UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

DINAMICA DO NITROGENIO MINERAL E
PRODUTIVIDADE DO ARROZ IRRIGADO NA
SUCESSAO SOJA-AZEVEM EM SOLO DE VARZEA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Juliana Lorensi

Santa Maria, RS, Brasil
2011






DINAMICA DO NITROGENIO MINERAL E PRODUTIVIDADE
DO ARROZ IRRIGADO NA SUCESSAO SOJA-AZEVEM EM
SOLO DE VARZEA

Juliana Lorensi

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de Pés-
Graduagio em Ciéncia do Solo, Area de concentracdo em Processos
Quimicos e Ciclagem de Elementos, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Leandro Souza da Silva

Santa Maria, RS, Brasil
2011



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragdo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Lorensi, Juliana R

DI NAM CA DO NI TROGENI O M NERAL E PRCDUTI VI DADE DO
ARROZ | RRI GADO NA SUCESSAO SQJA- AZEVEM EM SOLO DE VARZEA
/ Juliana Lorensi.-2011.

128 p.; 30cm

Orientador: Leandro Souza da Silva

Di ssertacgédo (nmestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de POs-
Graduagdo em Ci éncia do Solo, RS, 2011

1. Rotacdo de culturas 2. Sucessdo de culturas 3.
Adubacdo nitrogenada 4. Oryza sativa 5. Nitrogénio
mneral |. Souza da Silva, Leandro Il. Titulo.




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia do Solo

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

DINAMICA DO NITROGENIO MINERAL E PRODUTIVIDADE DO
ARROZ IRRIGADO NA SUCESSAO SOJA-AZEVEM EM SOLO DE
VARZEA

Elaborada por

Juliana Lorensi

Como requisito parcial para obtencao do grau de

Mestre em Ciéncia do Solo

Comissao Examinadora:

Leandro Souza da Silva, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Sandro José Giacomini, Dr. (UFSM)

Rogério Oliveira de Sousa, Dr. (UFPel)

Santa Maria, 31 de agosto de 2011.






DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais Celito e Maria, e

ao meu noivo Enrique que contribuiram para a minha evolucao até a finalizacédo
desta etapa, e especialmente a minha amada filha Giulia,

que transforma cada dia da minha existéncia

em unico e inesquecivel.






AGRADECIMENTOS

A Deus, por cuidar sempre tao bem de mim e das pessoas que amo e pela
jornada que me prop6s, cheia de desafios e oportunidades de evolucgao.

A Universidade Federal de Santa Maria e ao Programa de Pds-Graduagéo em
Ciéncia do Solo, pela possibilidade de realizagdo do curso de mestrado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)
pela concessao de bolsa de estudos, e concessao de bolsa de iniciacao cientifica e
auxilio financeiro.

A minha filha Giulia Lorensi Gongalves, pela paciéncia, amor e carinho
dedicados, mesmo com a distancia fisica que nos separou durante muito tempo...
Essa é primeiramente uma conquista sua pequena da mamae!

Ao meu noivo Enrique Benitez Ledn pelo seu carinho e apoio incondicional
tanto na realizagdao das atividades como emocionalmente, em todos os momentos
desde que nos conhecemos.

Aos meus pais Celito Lorensi e Maria Toniolo Lorensi, e ao meu irmao André
Lorensi pelo apoio e carinho que sempre dedicaram a mim, e principalmente por
zelarem tao bem pela Giulia, meu bem mais precioso durante esses anos, para que
pudesse dar continuidade aos estudos.

Ao meu orientador, Professor Leandro Souza da Silva, pela oportunidade
oferecida, pelos conhecimentos transmitidos e acima de tudo, pela compreensao
apesar da pouca convivéncia sobre as inumeras dificuldades pessoais atravessadas
neste periodo.

Aos demais mestres do PPGCS que colaboraram em diversos sentidos para a
conclusao desta jornada, em especial aos Professores Anténio Carlos de Azevedo,
Ricardo Simao Diniz Dalmolin e Fabricio de Araujo Pedron, pela amizade, carinho e
dedicacao de sempre.

Ao Professor Enio Marchesan pela contribuicdo nas orientagdes no decorrer
da realizacao deste trabalho e pela disponibilizagdo da area experimental na varzea
do departamento de fitotecnia, bem como aos seus orientados que participaram das
atividades, que também foram indispensaveis para a conducédo deste trabalho,
especialmente ao Paulo Fabricio Massoni, Mara Gross e Rafaell Bruck Ferreira, e ao
funcionario Gilmar.

Aos bolsistas de iniciagcao cientifica do setor de fertilidade do solo, Marco
Antbnio Lenz Scotto, Gerson Drescher, Eduardo Miller, Renato Fagundes e Camila
Bello, pelo auxilio e aprendizado conjunto em varias atividades, e de forma muito
especial ao Vagner Joao Moro, pela amizade e imensuravel ajuda dispensada em
todas as etapas de realizagao deste trabalho.






Aos colegas de Pds-Graduacao, pela troca de experiéncias, pelo convivio
agradavel e principalmente pelas amizades conquistadas, especialmente a querida
Nathalia Riveros Ciancio, Fabio Pacheco Menezes, Elisandra Pocojeski, Gabriel de
Franceschi, Marta Drescher, Marta Doumer, Viviane Capoane e Marcelo Sulzbacher.

Aos amigos Ana Paula Piccinin Barbieri, Jaqueline Vaz Feltrin, Marcio e
Ménica Stanguarlin, Eunice Rodrigues da Silva, Ana Maria Stasiak Vieira e Rosa
Lucia Santos Rosa pelas oportunidades de convivio nos momentos dificeis e
também nos felizes.

A todos os funcionarios do Departamento de Solos, especialmente aos

secretarios Carlos Vargas, Tarcisio e Héverton, ao laboratorista Sr. Finamor e a
Rose, pelo convivio e amizade.

Agradeco atodos!






"Embora ninguém possa voltar atrds e fazer um novo comeco, qualquer um pode

comecar agora e fazer um novo final”

(Francisco Candido Xavier)






RESUMO

Dissertacao de Mestrado
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DINAMICA DO NITROGENIO MINERAL E PRODUTIVIDADE DO ARROZ
IRRIGADO NA SUCESSAOSOJA-AZEVEM EM SOLO DE VARZEA
AUTORA: JULIANA LORENSI
ORIENTADOR: LEANDRO SOUZA DA SILVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de agosto de 2011.

A atual recomendacdo da adubagdo nitrogenada para o arroz irrigado (Oryza sativa)
depende do teor de matéria organica do solo e da expectativa da resposta a aplicagdo de N,
podendo ser influenciada pelos cultivos anteriores. Este trabalho objetivou avaliar o efeito
residual do N acumulado (Nac) pela soja (Glycine max), e a influéncia da sucessdo com azevém
(Lolium multiflorum Lam.) na recomendagdo de N na semeadura (ANs). O experimento foi
conduzido nas safras 2008/09 e 2009/10, consistindo no cultivo de arroz irrigado, tendo como
tratamentos o uso do solo (sucessdo com azevém/rota¢cdo com soja ou pousio em todo o periodo
ou apenas no inverno antecedendo o arroz irrigado) e doses de ANs. No primeiro ano foi
avaliado o acumulo de N pela soja. No segundo, monitorou-se o N mineral do solo do outono a
primavera, sob as sucessfes testadas, estimando-se ainda: producdo de matéria seca (MS) e
Nac no azevém na floragdo plena, e do arroz irrigado aos oito dias apés a primeira adubagdo
nitrogenada em cobertura (AN.); a medida indireta do teor de N em unidades SPAD (Nspap),
utilizando clorofildbmetro; produtividade de grdos, peso de mil graos, esterilidade e nimero de
grdos por panicula no arroz. Os resultados obtidos sugerem contribuicdo do N fixado
biologicamente pela soja apenas sobre a producdo de MS do azevém. As quantificac6es de N
mineral apresentaram comportamento semelhante em todos usos e profundidades analisadas,
com queda brusca a partir da segunda avaliagdo, e manutencgdo de valores baixos nas demais.
N&o se identificou interacdo entre efeitos dos usos do solo e doses de ANs para nenhum dos
parametros avaliados no arroz. Na andlise isolada dos seus efeitos, doses continuaram nao
influenciando nenhum parametro, indicando que nas condi¢des testadas, a utilizacdo ou néo da
ANs recomendada para a cultura do arroz irrigado, ndo interferiu no seu desenvolvimento e
produtividade, dispensando ajuste. Uso do solo incidiu efeitos sobre os parametros MS, Nac,
Nspap € produtividade do arroz, obtendo-se maior valor para MS no cultivo sobre pousio durante
todo o periodo antecedente, que também refletiu efeito de uso apresentando valores diferentes e
menores nas duas Ultimas avaliacdes com clorofildbmetro, enquanto que para Nac ocorreram
valores semelhantes e elevados nos dois tratamentos que incluiram pousio no inverno, refletindo
melhor desenvolvimento inicial nestas parcelas. Nenhum tratamento interferiu sobre esterilidade
das paniculas, nimero de gréos por paniculas e peso de mil graos. Com base nos resultados,
apesar do maior desenvolvimento do azevém em sucessao a soja, nao se obteve indicacdo da
necessidade de ajuste da ANs do arroz cultivado em rotacdo com a Fabaceae nem em sucessao
a forrageira. Igualmente, embora ocorrido efeito do fator uso sobre a produtividade do arroz, nao
houve evidéncia clara da sua influencia sobre este parametro, visto que, apesar de alguns
reflexos positivos do N fixado pela soja sobre a produtividade do arroz irrigado cultivado na
rotacdo, identificou-se o menor indice de produtividade do arroz irrigado no tratamento sucessao
a pousio de inverno e rotagdo com soja no verao.

Palavras-chave: Rotacdo de culturas. Sucesséo de culturas. Adubagdo nitrogenada. Oryza
sativa. nitrogénio mineral.
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The current recommendation of nitrogen fertilizer for irrigated rice (Oryza sativa) depends
on the content of soil organic matter and expectation of response to N application; it can be
influenced by previous crops. This study aimed to evaluate the residual effect of accumulated N
(Nac) by soybean (Glycine max), and the influence of succession with ryegrass (Lolium
multiflorum Lam.) on the recommendation of N at sowing (ANs). The experiment was conducted
in 2008/09 and 2009/10, consisting of irrigated rice cultivation; it had as treatments the use of sall
(succession with ryegrass/rotation with soybean or fallow during the whole period or just
preceding winter) and N doses. It was evaluated, in the first year, the accumulated N by soybean.
In the second one, the mineral N of soil was monitored from autumn to spring, under the tested
successions, estimating: dry matter (DM) yield and Nac in the ryegrass in full bloom, and irrigated
rice production eight days after the first nitrogen topdressing fertilizer (AN.); the indirect measure
of N content in SPAD units (Nspap), using chlorophyll meter; seed yield, thousand grains weight,
sterility, and number of grains per panicle in rice. The results suggest the N contribution
biologically fixed by soybean only on the DM production of ryegrass. The quantification of mineral
N showed similar behavior in the uses and in the analyzed depths, falling sharply from the second
evaluation on, and maintenance of low levels in the others. There was not identified interaction
between the effects of soil use and doses of ANs for the evaluated parameters in rice. In the
isolated analysis of its effects, the doses did not influenced none of the parameters, indicating
that, under tested conditions, the use or not of the recommended ANs for the irrigated rice, did
not interfere in its development and productivity, dispensing adjustment. Soil use factor showed
effects on DM, Nac, Nspap parameters and irrigated rice productivity, obtaining bigger value to DM
on cultivation under fallow for the entire previous period, which also had use effect factor showing
lower and different values on the last two evaluations with the chlorophyll meter, while for the
Nac, the values was similar and higher on the two treatments that included fallow on the winter,
reflecting better initial development in these plots.No treatment interfered in the panicles sterility,
number of grains per panicle and thousand grain weight. Based on the results, despite the further
development of ryegrass in succession to soybean, there was no indication of the need to adjust
the ANs of rice grown in rotation with the Fabaceae neither in succession to forage. Also,
although the usage factor effect occurred on productivity of rice, there was no clear evidence of
his influence on this parameter since, despite some positive effects of N fixed by soybeans on the
productivity of rice grown in rotation, was identified the lower rate of productivity of irrigated rice
on succession treatment and winter fallow with soybeans rotation in the summer.

Keywords: Crop rotation. Succession of crops. Nitrogen fertilizer. Oryza sativa. Mineral nitrogen.
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1 INTRODUCAO

A globalizacdo das economias de mercado nos tempos atuais atinge
diretamente o setor agricola, interferindo, entre outros, nas transformacbes que
ocorrem na cadeia produtiva, incluindo a orizicola. Existe neste setor, a exemplo de
outros, a preocupacao com o aumento da produtividade, diminuicdo de custos de
producdo e reducdo dos impactos ambientais, com vistas a insercio em novos
mercados. Estas conjunturas remetem a alternativas que vislumbrem a
intensificagdo do uso racional das &reas de cultivo, tais como a producéo integrada
entre lavoura e pecuaria, o incremento das areas empregando o sistema de plantio
direto, a otimizacdo do uso dos insumos agricolas como os fertilizantes, e a
utilizacdo de rotacdo de culturas, buscando, entre outros, melhorias nos atributos
fisicos e quimicos dos solos.

No Rio Grande do Sul (RS), Estado responsavel pela maior producéo de arroz
no Brasil, 0 grdo é cultivado predominantemente nas areas de varzeas, utilizando o
sistema de irrigacdo por alagamento. Nestes cultivos, o emprego de rotacdo e
sucessao de culturas tem assumido importante papel nos ultimos anos, sendo a
altima fundamentada principalmente no dueto lavoura-pecuéria, que sustenta grande
parte do seu sistema produtivo. Assim, para garantir a alimentacdo do gado durante
a estacao fria, no RS séo introduzidas pastagens em sucessao ao arroz nas areas
de varzea, com destaque para o azevém, devido tanto a sua adaptabilidade aos
solos umidos quanto a sua habitual utilizacdo para alimentagdo dos rebanhos. Outra
contribuicdo da inser¢cdo da Poaceae no sistema de cultivo € a formacgdo de palha
em cobertura no solo, melhorando as condi¢cdes necessarias para a implantacédo do
sistema de plantio direto nestas areas. Deve-se considerar, no entanto, que a
presenca deste material de elevada relacdo C/N e, portanto, de lenta degradagéo,
pode ocasionar a imobilizacdo temporaria de alguns nutrientes, tornando-os
indisponiveis ou reduzindo a velocidade de transferéncia destes para a cultura
subsequente, no caso das varzeas, geralmente, do arroz.

J4 a rotagdo de culturas proporciona, entre seus principais beneficios, a
quebra do ciclo de pragas e doencas, a ciclagem de nutrientes e a minimizacao da
incidéncia de plantas invasoras, principalmente do arroz vermelho naquelas que

incluem o cultivo orizicola. Dentre as culturas passiveis de serem utilizadas em
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rotacdo com arroz em sistemas de cultivo irrigado em solos de varzea, a soja tem
assumido importante papel, gracas aos elevados valores de mercado,
aproveitamento da tecnologia utilizada para a produgéao do arroz e desenvolvimento
de cultivares adaptadas as condi¢cdes desses solos. Por se tratar de uma fabaceae,
a cultura tem a habilidade de fixar o nitrogénio atmosférico (N,) aportando este
nutriente ao solo, podendo, assim, contribuir para o incremento do rendimento do
arroz cultivado em rotacéo.

Considerando que os solos de varzea possuem dindmica diferente dos
ocorrentes em condicOes de boa drenagem, refletindo efeitos dos frequentes ciclos
de umedecimento e secagem a que sao regularmente submetidos, estes solos
apresentam caracteristicas proprias, tanto em termos quimicos e fisicos, como
microbiolégicos, interferindo diretamente na disponibilidade dos nutrientes aportados
ao solo ou nele armazenados. Dentre estes, o nitrogénio (N) € o mais responsivo
para a cultura do arroz, ao mesmo tempo em que é 0 mais passivel de perdas por
lixiviagdo, entre outros. Assim, torna-se necessaria a otimizacdo do manejo das
areas de cultivo, com vistas ao aumento da eficiéncia de uso do nutriente, tanto em
se tratando do que é fornecido via adubacédo, como da fracdo oriunda da ciclagem
de residuos da cultura anterior.

As Recomendagfes Técnicas para Adubacdo do Arroz Irrigado no Sul do
Brasil (SOSBAI, 2010) consideram a possibilidade de aumento ou diminuigdo da
dose de N por ocasido da cultura antecessora, tornando fundamental o
entendimento da dindmica deste nutriente nos sistemas que adotam a sucessao
e/ou a rotacéo de culturas. Isso abre precedentes para investigagdes que verifiguem
a influéncia do N fixado por fabaceaes como a soja, no arroz cultivado em rotacéo,
assim como em circunstancias de cultivos de poaceaes como 0 azevém, em
sistemas de sucessado em areas de varzea.

Desta forma, o presente trabalho buscou investigar a contribuicdo do N fixado
pela soja em um solo de varzea da Depressédo Central do RS, no cultivo de arroz
irrigado em rotagcdo com a soja, com e sem sucessao de azevém no inverno.
Utilizou-se ainda, diferentes doses de N na semeadura do arroz, buscando verificar a
necessidade de ajuste da recomendac¢do da adubacao nitrogenada na semeadura
(ANs), em funcdo da possibilidade de ocorréncia de imobilizagdo do N nos cultivos

precedidos pela poaceae na estacao fria.
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1.1 Hipoteses

O N aportado via residuos culturais da soja cultivada em rotacdo com o arroz
irrigado resulta em incremento da sua produtividade, e permite diminuicdo da
recomendacdo da ANs atualmente empregada para a cultura.

(i) A atual recomendacdo de ANs para o arroz irrigado poderd ser diminuida
com base no provimento do nutriente, fornecido pela a fixacdo biologica do
nitrogénio (FBN) ocorrida no cultivo da soja cultivada em rotacéo, a qual incrementa
a produtividade deste cereal.

(i) O N fornecido pela Fabaceae eleva a producdo do azevém cultivado em
sucesséo e incrementa os teores do nutriente nos tecidos da forrageira.

(i) A elevada relacdo C/N da palha do azevém podera promover imobilizacao
de N nos seus restos culturais, além do aumento da demanda do nutriente pelos
microorganismos decompositores destes materiais, diminuindo a sua disponibilidade
ao arroz irrigado cultivado em sucessao, sugerindo a necessidade de aumento da

dose de ANsrecomendada para o arroz irrigado. .

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Verificar a necessidade de ajuste da recomendacdo de ANs para cultivos de
arroz irrigado que incluam rotacdo com a soja e/ou sucessdo com azevém em um

solo de varzea da Depressao Central do RS.

1.2.2 Objetivos especificos

Verificar a viabilidade do uso da rotacdo com soja em comparagdo com a
utilizacdo de pousio alternado ao arroz irrigado em solo de varzea da Depressao
Central do RS.

Constatar se ha incremento de produtividade do azevém como forrageira
cultivado em sucessao a soja, a partir do aproveitamento do N proveniente da FBN.

Determinar se ha fornecimento de N a cultura do arroz cultivado em rotacéo
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com a soja, em um solo de varzea representativo dentre os cultivados com arroz
irrigado na Depressao Central do RS.

Determinar se a sucessdo com azevém implica na necessidade de aumento
das atuais recomendacdes de ANs para o arroz irrigado no Sul do Brasil, nas

condicOes testadas no experimento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do arroz: histérico, importancia, consumo e perspectivas

O arroz (Oryza sativa L.) é tradicionalmente cultivado e consumido em todos
0s continentes, sendo classificado como um dos mais importantes graos em termos
de valor econdémico, sendo considerado como um dos alimentos basicos mais
prestigiados no cenario mundial (EMBRAPA, 2005).

A cultura do arroz pode ser considerada extremamente versatil, pois se
adapta a diferentes condi¢cdes de solo e clima, possuindo grande potencial para o
combate a fome no mundo (AZAMBUJA et al., 2004; MAGALHAES JUNIOR et al.,
2008). Para os autores, devido a estas caracteristicas, a demanda futura e ao
potencial para combater a fome mundial, o produto arroz vem, cada vez mais, sendo
enfocado como uma questdo de seguranca alimentar. O arroz irrigado € o sistema
de producdo predominante em termos mundiais, representando mais de 75% dos
cerca de 150 milhdes de hectares de arroz cultivados anualmente no mundo, e
produzindo ao redor de 590 milhdes de toneladas/ano (EMBRAPA, 2005).

Nestes panoramas o cultivo do arroz assume papel estratégico em termos
sociais, além dos econdmicos (AZAMBUJA et al., 2004), em que mais de 50 por
cento da populacdo mundial depende do arroz para atender cerca de 80 por cento
das suas necessidades alimentares (FAO, 2002). Aliado a isto, o grdo destaca-se
como um dos alimentos com melhor balanceamento nutricional, ao fornecer 20% da
energia e 15% da proteina per capita necessarias ao homem (EMBRAPA, 2005).
Também se releva como fonte de tiamina, riboflavina, niacina e fibras alimentares
(FAO, 2004), sendo uma excelente alternativa alimentar para as pessoas que nao
toleram a presenca de gluten na sua alimentacdo (ORMENESE; CHANG, 2002).

Além da importancia no combate a fome no mundo, o cereal destaca-se ainda
na geracdo de emprego e renda para milhdes de pessoas (ARROZEIRA, 2010).
Neste viés social, € necessario enfatizar a versatilidade da cultura em poder de ser
cultivado tanto em pequenas como em médias e grandes éareas, flexibilidade que
tém permitido que tanto a agricultura familiar como a empresarial se desenvolvam e

utilizem o cultivo de arroz como alternativa de trabalho e renda (SOSBAI, 2010).
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Destacada a importancia do arroz como alimento e alternativa econémica de
cultivo agricola, reitera-se que o grao nao é cotado no mercado futuro internacional
(NASSAR; BACHION, 2009), o que o torna o cereal consumido par fins alimentares
com menor agregagdo de valores (AZAMBUJA et al.,, 2002). Com base nisto,
Werlang (2007a) discute que o plantio do arroz e seu posterior beneficiamento néo
tem se apresentado historicamente como um dos ramos mais lucrativos do
segmento empresarial, em base de fatores técnicos, econdmicos ou mesmo naturais
(climéaticos), e enfatiza que se deve atentar pra a minimizagdo destes efeitos,
considerando que nao se trata de um produto com consumo eventual ou facultativo,
mas sim fundamental ao bem-estar da humanidade.

Dados recentes referindo-se aos estoques globais de arroz, estimados no
encerramento da temporada de comercializagdo de 2011, apontam para a
ocorréncia de expanséao, chegando aos 139 milhdes de toneladas, sete milhdes de
toneladas a mais que em 2010 (FAO, 2011). Estudos apontam que os indices de
crescimento de producéo de arroz tém diminuindo ao longo dos anos, e caso essa
tendéncia nao for modificada, podera ocorrer uma severa falta de alimentos neste
novo século (MAGALHAES JUNIOR et al., 2008).

2.2 O cultivo de arroz irrigado no Brasil: caracterizacdo do cenério

O BR é apontado como o primeiro pais a cultivar o arroz no continente
americano. Ocereal era 0 "milho d'agua” (abati-uaupé) que os tupis, muito antes de
conhecerem 0s portugueses, ja colhiam nos alagados préximos ao litoral (SANTOS,
et al. 2006). Além disto, os autores comentam que a pratica da orizicultura no BR,
ocorre de forma organizada e racional desde meados do século XVIII, e daquela
época até a metade do século XIX, o pais destacou-se como grande exportador de
arroz.

O panorama atual da producdo Brasileira de arroz sinaliza que o pais
mantém-se entre os dez principais produtores mundiais, com cerca de 11 milhdes de
toneladas para um consumo de 11,7 milhdes de toneladas base casca, sendo essa
producdo oriunda de dois sistemas de cultivo: irrigado e de sequeiro (EMBRAPA,
2005), tendo registrado nas ultimas safras, valores que chegaram a 13 milhdes de
toneladas/ano (SOSBAI, 2010).
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O setor orizicola brasileiro encontra-se inserido no contexto do MERCOSUL,
qgue tém a producao concentrada basicamente em trés paises: Argentina (AR), BR e
Uruguai (UR), que se destacam e se caracterizam pela utilizacdo do sistema de
cultivo em varzeas (AZAMBUJA et al., 2004). O BR responde por cerca de 80 % da
producdo incluindo os sistemas e cultivo irrigado e de sequeiro, seguido pelo
Uruguai, Argentina e Paraguai (SOSBAI, 2010). Nesta conjuntura, Werlang (2007b)
discute que o custo de producdo representa o principal determinante da
rentabilidade da cadeia orizicola do Bloco (MARION FILHO; EINLOFT, 2008), onde
se incluem gastos com insumos, pagamento de juros e o montante de tributos, os
quais incidem sobre as matérias-primas e maquinas necessarias a producao.

Seu cultivo esta presente em todas as Regides brasileiras, ocupando
atualmente cerca de 2,8 milhdes de hectares (SOSBAI, 2010), sendo mais relevante
na Regido Sul, que sob o sistema de cultivo irrigado é responsavel por grande parte
da producédo total deste cereal no pais, incluindo em torno de dois milhdes de
hectares (LIEVEN, BARROS, 2010). Levantamentos da CONAB (CONAB, 2011)
reforcam que a Regido € responséavel por 72,54% (10.018,9 mil toneladas) da
producdo nacional de arroz, sendo que o RS representa 63,95% deste total (8.832
mil toneladas). Nas demais regibes as producdes de arroz irrigado ndo sao
consideradas significativas (EMBRAPA, 2005; SOSBAI, 2010). Considerando
apenas as areas de varzeas cultivadas com arroz irrigado no BR, inclui-se em torno
de dois milhdes de hectares (LIEVEN, BARROS, 2010).

As varzeas subtropicais brasileiras estdo presentes nos estados do RS, Santa
Catarina (SC) e Parana (PR), sendo que no RS, encontram-se cerca de 5,4 milhdes
de hectares de varzeas e em SC, aproximadamente 684 mil hectares. (AZAMBUJA
et al., 2002; EMBRAPA, 2005). Nestes dados, destaca-se ainda que no PR, existam
cerca de 400 mil hectares totalizando uma area de cerca de 6,5 milhdes de hectares
de varzeas na Regido Sul do BR, onde anualmente, sdo cultivados com arroz
irrigado em cerca de 1,1 milhdes de hectares (BOENI et al. 2010), e cuja producao
supre mais de 50% da demanda nacional. Quase a totalidade do arroz irrigado arroz
produzido no RS caracteriza-se pelo tipo de grdo longo-fino, que possui alta
qualidade de coccéo, caracteristicas exigidas no mercado brasileiro, principalmente
nas regides Sul e Sudeste (EMBRAPA, 2005). Estes autores destacam que cerca de
12% do arroz produzido no RS é consumido no préprio Estado, sendo o restante

exportado para os demais centros consumidores.
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2.2.1 O cultivo de arroz irrigado no Rio Grande do Sul: caracterizacdo, importancia,

estado da arte da producéo e perspectivas de mercado

A cadeia orizicola gaucha tem sido ao longo da histéria a maior
produtora de arroz do pais (ARROZEIRA, 2010), e fortaleceu-se sob protecao
tarifaria dos precos do grdo no pais no final do século XVIII, representando a
substituicdo das importacdes e ndo tendo relacdo dependente do processo de
imigragdo e da historia colonial (BENETTI, 1978). Formou-se assim, uma agricultura
especializada na producdo de arroz para atender aos mercados nacionais,
principalmente os centros urbanos do Rio de Janeiro e os compreendidos na sua
area de influéncia comercial, anteriormente supridos pelas compras externas
(BESKOW, 1984).

O RS figura como o maior adepto ao sistema irrigado de producéo no pais,
destacada importancia que se reflete na economia regional, constituindo-se na
principal atividade econdmica em varios municipios do Estado, principalmente nos
da Metade Sul (ARALDI, 2004; LIEVEN; BARROS, 2010).

Ocupando anualmente uma area proxima de um milhdo de hectares, a cultura
do arroz irrigado nas terras gauchas, apresenta produtividade média, superior a 7,0
Mg/ha1 (IBGE, 2007; ARROZEIRA, 2008; SOSBAI, 2010, LIEVEN; BARROS, 2010).
Estas fontes indicam que a produtividade estd aquém do potencial produtivo dos
materiais disponiveis para cultivo, que podem superar os 10.000 kg ha’. Dados
sobre a evolucdo da produtividade média entre 1994 e 2009 no Estado, apontam
para elevacdo de valores iniciais da ordem de 4,5 Mg ha™ para mais de 7,0 Mg ha™*
durante o periodo (ARROZEIRA 2009a).

Menezes et al., (2004) reiteram que a utilizacdo recente (a partir da safra
2003/04) do manejo integrado da cultura e da tecnologia Clearfild resultaram na
obtencdo de altos rendimentos de arroz, na ordem de 8,0 a 10,0 Mg ha’, em
lavouras de todas as regides arrozeiras do RS. A melhoria do sistema de praticas de
manejo tém como fator mais responsivo com relacdo a produtividade de gréos e
retorno financeiro do arroz irrigado, a realizacdo da semeadura na época
preferencial. Estes sistemas que utilizam praticas de manejo com uso de tecnologias
mais avangadas podem ainda, trazer como consequéncia, menores custos com
sementes e herbicidas (MARIOT, 2009).
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Sob a perspectiva de diminuir o impacto sobre o meio ambiente causado pela
atividade orizicola, o Instituto Riograndense do Arroz (IRGA) vém recentemente
implementando no RS, uma série de a¢bes que vislumbram o desenvolvimento mais
sustentavel de lavoura arrozeira, através de projetos que inserem tecnologias mais
limpas neste sistema produtivo (ARROZEIRA, 2008).

Em estudo baseado em dados das ultimas duas décadas, Klering et al. (2008)
relatam que de 1982 a 2006, o rendimento de arroz irrigado no RS apresentou
aumento de 0,0659 Mg ha™ a cada ano. Os autores relacionam estes resultados &
adocéao de novas tecnologias no sistema de producado da cultura, tais como o uso de
novas cultivares e insumos, assim como de manejos mais eficientes, entre outros.

Para a safra 2011/12 estima-se que o RS atinja 1,15 milhdo de hectares,
incrementando assim a area plantada em 5% (ARROZEIRA, 2010). Conforme estas
informacdes, para 0 MERCOSUL, a expectativa € de uma safra acima de 15 milhdes
de toneladas, resultando em superavit entre producdo e consumo superior a trés
milhdes de toneladas. Ainda em termos de previsdo de cenarios para o arroz gaulcho
no mercado internacional, incluindo a sua inser¢géo no Bloco e as exportacdes totais,
Nassar; Bachion (2009) indicam que as importacbes deverdo sofrer acréscimo e as

exportacdes possuem tendéncia de manterem-se estaveis.

2.3 Ambiente de cultivo, sistemas de manejo das areas produtoras de arroz

irrigado no Rio Grande do Sul

2.3.1 Distribuicéo, classificag@o e caracterizacgéo fisica e quimica geral dos solos das

areas tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado no RS

Devido as caracteristicas intrinsecas da cultura do arroz irrigado, seu cultivo
estabeleceu-se e desenvolveu-se no RS, a exemplo de outras regides do mundo,
ocupando areas de ocorréncia dos denominados solos de véarzea, localizados nas
adjacéncias de planicies de rios e lagoas, e que se assemelham quanto a sua
formacdo em condi¢des variadas de deficiéncia de drenagem (KLAMT et al., 1985;
GOMES et. al., 2002a). Genericamente, dentre as caracteristicas considerados para
definir a aptidao destes solos ao cultivo orizicola, busca-se identificar, ao longo do
perfil dos solos se ocorre algum horizonte ou camada com caracteristicas

hidromorficas, ou seja, que apresentem baixa condutividade hidraulica (FLORES;
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ALBA, 1999). Além disto, estes autores apontam que a sequéncia e tipo de
horizontes, classe de drenagem e classe de textura sdo outros aspectos
fundamentais a serem observados.

Em decorréncia da heterogeneidade do material de origem e dos diferentes
graus de hidromorfismo, estes solos apresentam grande variacdo nas caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas, implicando na necessidade de
serem agrupados em diferentes classes, com limitagGes e aptiddes de uso diversas,
podendo ser, conforme o tipo de solo, ndo adequados ao cultivo do arroz irrigado
(GOMES et al., 2006). De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2006), as principais classes em que estao incluidos os solos de
varzea do RS encontram-se aproximadamente nas seguintes proporgoes:
Planossolos (incluidos Gleissolos associados), apresentando a maior area (56%),
Chernossolos (16%), Neossolos (11,6%), Plintossolos (incluidos Luvissolos e
Argissolos) (8,3%), Gleissolos (7,1%) e Vertissolos (9%). No Estado, estes solos
ocupam cerca de 5,5 milhGes de hectares, representando ao redor de 20% da sua
area total e oferecendo grande potencial agricola, principalmente para o cultivo de
arroz irrigado, em que trés milhdes de hectares estdo estruturados para o seu
cultivo, sendo que apenas 1/3 é ocupado anualmente com a cultura (GOMES et al.
2002b; SILVA, 2009). No mesmo sentido, considerando a sua distribuicdo nas
regibes orizicolas gaulchas, Streck et al. (2008) destacam o0s planossolos,
chernossolos, gleissolos, plintossolos, vertissolos, gleissolos, e alguns argissolos e
neossolos imperfeitamente drenados como os mais habitualmente empregados para
esta finalidade.

De forma geral, no RS estas areas sdo razoavelmente continuas,
mecanizaveis e facilmente irrigadas, sendo encontradas principalmente nas Regides
do Litoral, Encosta do Sudeste, Depressdo Central, Campanha e
Campanha/Misstes (GOMES et al. 2002b). Enfatiza-se ainda que as limitagoes de
drenagem, aliadas a predominancia de textura arenosa destes solos, muitas vezes
coincidem com situacdes de fertilidade natural de média a baixa, restringindo as
possibilidades de diversificacdo de uso agricola destas areas. Nestas condicdes, 0s
autores relatam o uso destas terras fundamentalmente em um sistema produtivo de
baixa rentabilidade, baseado na pecuaria de corte extensiva e arroz irrigado,

considerando ainda este o motivo pelo qual as lavouras requerem a aplicacédo de
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fertilizantes para que o0s cultivos apresentem aumentos significativos de
produtividade.

A ocorréncia de grandes diferencas nos atributos de fertilidade do solo entre e
dentro das regifes arrozeiras gauchas também é apresentada por Boeni et al.
(2010), que classifica genericamente a fertilidade dos solos do Estado como média,
com diferencas em outros aspectos quimicos, tais como acidez e disponibilidade de
nutrientes. Os autores atribuem os maiores rendimentos de arroz obtidos nas
regides fronteira oeste e campanha a melhor fertilidade de seus solos. Nesse
mapeamento recentemente realizado, foram identificadas grandes diferencas dos
valores médios dos parametros de fertilidade do solo entre e dentro das regides
arrozeiras gauchas.

Estes resultados concordam com o que ja havia sido evidenciado em
levantamentos anteriores desta natureza realizados no RS (ANGHINONI et al.,
2004), que relatam a predominancia de solos &acidos, arenosos e com baixo teor de
matéria organica do solo, apresentando em sua maioria baixos teores de nutrientes
nas formas disponiveis. Neste estudo, 0s autores realizaram estimativas dos
atributos quimicos dos solos cultivados com arroz irrigado no RS, baseando-se em
mais de das andlises de 30 mil amostras de solos examinadas pelo Laboratério de
Analises de Solos da Estagdo Experimental de Arroz do IRGA nos anos de 2003 a
2008, verificando dentre outros, o aumento da area cultivada com arroz irrigado no
Estado e a predominéancia (77,6 % do total) de solos com pH em agua inferiores a
5,5, identificando certa elevacdo média dos valores deste parametro em relacao aos

registrados em pesquisas anteriores.

2.3.2 Sistemas de cultivo utilizados em arroz irrigado no RS: funcdo das

caracteristicas dos solos e do grau de desenvolvimento tecnoldgico das lavouras

No sistema de cultivo irrigado, a lavoura arrozeira é conduzida em condi¢cdes
de solo alagado durante praticamente todo o periodo de conducédo da cultura,
exigindo para tanto, que o solo apresente caracteristicas que possibilitem a
manutencdo da agua no sistema (SCIVITTARO; MACHADO, 2004). Estes autores
caracterizam o cultivo predominante no RS como aquele em que a semeadura
ocorre em solo seco, sendo inundado ao redor do vigésimo a trigésimo dia apés a

emergéncia das plantulas, mantendo-se assim até proximo da colheita, diferente do
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adotado predominantemente em SC, em que o solo é mantido alagado durante
praticamente todo o ciclo, sendo a semeadura realizada utilizando sementes preé-
germinadas, em solo coberto com baixa lamina de agua, aumentada & medida em
gue as plantas vao crescendo.

Nos meses de inverno, as dificuldades de drenagem destes solos sao
intensificadas, o que € atribuido a reducédo da evapotranspiracdo combinada a um
periodo de maior precipitacdo pluvial (MARCHESAN et al., 1998). Para os autores,
isto esclarece a pouca utilizacdo de outras culturas nas varzeas e a necessidade de
se identificar espécies adaptadas a solos com baixa aeracdo. A deficiéncia de
oxigénio (O3) nos solos destes ambientes € evento comum, devido as situacdes em
gue é inundado, e naquelas onde o seu nivel freatico atinge a camada superficial ou
permanece por longo tempo proximo a ela, quando todo ar atmosférico contido nos
macro e microporos do solo sai do sistema e estes espacos sdo ocupados pela agua
(SILVA, 2009). Tais implicacdes resultam em impedindo do crescimento da maioria
das espécies forrageiras cultivadas nestes ambientes, sendo que até mesmo
aquelas consideradas bem adaptadas ao excesso de umidade no solo, como o
azevém (Lolium multifflorum Lam.), apresentam maior rendimento de forragem
guando o nivel freatico estiver baixo.

Todas estas dificuldades de cultivo com plantas anuais sensiveis ao excesso
de a&gua conduzem a um subaproveitamento das varzeas (MARCHESAN et al.,
1998), que por isso tém seu uso geralmente limitado ao cultivo do arroz irrigado,
sendo comum a permanéncia dessas areas em pousio, existindo uma pequena
parcela ocupada com cultivo de azevém anual durante o inverno, o que deve-se a
sua tolerancia ao ambiente de varzea.

As restricdes de uso também podem ser decorrentes de limitacbes da
composicdo quimica destes solos, tanto se referindo a deficiéncia de nutrientes
essenciais, como ao excesso de elementos que sdo toxicos as plantas (SILVA,
2009). Para este autor, a baixa fertilidade natural caracteristica, especialmente
naqueles localizados na Depressdo Central e na Planicie Costeira aliada as
condicbes de acidez (pH 4,0 a 5,5) podem ter expressiva importancia agronémica e
influenciar o rendimento das pastagens.

De acordo com Gomes et al. (2002b), a utilizacdo desses solos de varzea no
RS tem sido intensificada, com o0 aspecto negativo de exploracdo caracterizada pelo

cultivo do arroz no sistema convencional associado a monocultura, aumentando a
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pressdo de invasoras, principalmente do arroz vermelho, seu principal infestante.
Neste modelo predominante no Estado, o arroz € o componente do sistema que é
priorizado pelo agricultor, que emprega em seu cultivo as tecnologias mais
avancadas, tais como novas cultivares, sistematizagdo do solo, técnicas de
estabelecimento, plantio direto, irrigacéo, controle mais eficaz das plantas daninhas,
dentre outras, obtendo com isso, o0 incremento na sua produtividade (SILVA, 2009;
ARROZEIRA, 2009b).

Apesar de toda esta estrutura, a ocupacédo continua das areas cultivadas com
arroz irrigado acaba promovendo a multiplicacdo intensa de plantas daninhas,
tornando iminente a necessidade de deixar em pousio as glebas, em que a rotacéo
de areas cultivadas surge como uma pratica necesséria (SILVA, 2008). Este autor
descreve que neste sistema denominado tradicional, o arroz é cultivado por um ou
dois anos, seguido por dois a quatro anos de pecuaria extensiva, configurando uma
matriz produtiva restrita e de baixa rentabilidade econémica, além de degradar os
solos e aumentar a pressao de pragas.

Existe uma sinalizagao para boas possibilidades de utilizagdo intensiva destas
areas, as quais possivelmente ja vém alterando o perfil produtivo da cadeia orizicola,
alicercando-se principalmente na elevacdo mundial do valor das commodities, na
migracéo de produtores do norte do RS para a metade sul, na ociosidade de terras
com potencial de irrigacdo e no sinergismo da soja (SILVA, 2008). Este trabalho
destaca ainda que a transicdo de um modelo mono ou binomial (arroz-pousio, ou
arroz-pecuaria), para um sistema misto, ja pode ser percebida com a insercdo do
cultivo da soja, milho, sorgo e trigo nesta cadeia, a exemplo da regido da
Campanha, onde atualmente a fabaceae ocupa area maior que a do préprio arroz
irrigado.

Diante das circunstancias de pressdo de utilizacdo das areas historicamente
utilizadas com orizicultura, atribui-se a ado¢éo dos sistemas plantio direto e cultivo
minimo na cultura do arroz irrigado na Regido Subtropical Brasileira, ao objetivo
inicial de controlar o arroz vermelho, fundamentando-se nos beneficios trazidos pelo
revolvimento reduzido do solo e, por consequéncia, do banco de sementes da
invasora, em antecipagdo a semeadura do arroz (EMBRAPA, 2005 Marchesan et al.
2004).

A reducdo no custo de producdo, semeadura na época mais adequada e

melhor integracdo da lavoura/pecuaria sdo outras vantagens atribuidas ao plantio
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direto (DIAS; GOMES, 1995). Ainda sob esta Optica, Salton (2001) avalia o plantio
direto como o sistema conservacionista do solo, por envolver técnicas
recomendadas para aumentar a produtividade, conservando ou melhorando
continuamente o ambiente, fundamentando-se na auséncia de revolvimento do solo
e em sua cobertura permanente e na rotacao de culturas.

Dados referentes ao ano agricola 2008/09 indicam 66% da area cultivada por
arroz no Estado sob sistema de cultivo em plantio direto e cultivo minimo, 27% em
sistema de plantio convencional e 7% em sistema pré-germinado (ARROZEIRA,
2010). Estes dados estdo em concordancia com levantamento recente da CONAB
(CONAB, 2010) o qual indica que o plantio convencional estd sendo pouco utilizado,
aplicando-se apenas quando as condicbes climaticas ndo permitem o preparo
antecipado do solo, a exemplo do que aconteceu no RS na safra do ano agricola
2009/10, quando o estado apresentou 30% do plantio neste sistema. Estas
informacfes relacionam ainda, que em SC, em decorréncia do predominio do

sistema de cultivo em patamares, hd um favorecimento do uso das sementes PG.

2.3.3 Rotacao e sucessado de culturas como alternativas para melhoria do sistema

produtivo nas varzeas gauchas

A rotacdo de culturas € um dos caminhos mais promissores para melhorar a
rentabilidade do setor orizicola no RS, tanto por aumentar a eficiéncia da propria
lavoura do arroz, como por introduzir nas areas de varzeas espécies alternativas
produtoras de gréos, otimizando a sua exploracdo (PETRINI et al., 2002). Em meio
as melhorias passiveis de ocorrer no solo, promovidas pela utilizacdo desta técnica,
Gomes et al. (2002b) destacam atributos e processos fisicos, quimicos e biologicos.

O procedimento ainda pouco adotada em solos de varzea (EMBRAPA, 2005),
consiste na alternancia de espécies vegetais ha mesma estagcdo numa determinada
area, observando-se um periodo minimo sem o cultivo desta espécie no mesmo
local (GOMES et al., 2002b; CALEGARI; RALICH, 2007). Estes estudos expdem que
a técnica da sucessao de culturas também tem vasta utilizacdo, aplicabilidade e
Importancia nas terras cultivadas com arroz irrigado, tratando-se da utilizacdo de
uma seqliéncia preestabelecida de culturas dentro do mesmo ano agricola,
geralmente incluindo periodos de cultivo de pastagem durante o inverno. Os autores

complementam que a integracdo adequada de culturas produz efeitos favoraveis ao
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sistema, proporcionando maior estabilidade de producdo, menores riscos de
infestacdo de pragas e doencas, melhoria da capacidade produtiva do solo e,
consequente, maior rentabilidade liquida na propriedade agricola.

Numa proposta de utilizacdo da area de forma sustentavel, o planejamento
destas técnicas de introducéo de outras espécies em areas habitualmente cultivadas
com arroz deve levar em conta, além das exigéncias culturais, as caracteristicas
climaticas e do solo, e a propria aptiddo da &rea para implantacdo das espécies
pretendidas (SOSBAI, 2007). Estas recomendacdes reforcam que 0s aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais devem ser levados em conta na analise de
viabilidade da programacdo da rotacdo, buscando promover a utilizacdo mais
racional e intensiva do solo e a melhoria de seus atributos. Exemplos de culturas de
sequeiro mais utilizadas e bem sucedidas em rotagcdo ou em sucessdo com 0 arroz
irrigado sdo o milho (RADICIONE, 2000), a soja, 0 sorgo e algumas espécies de
pastagens cultivadas, como o azevém (GOMES et al., 2002b; GASTAL et al.,2004).
No entanto, reitera-se que estudos precisam ser intensificados para atenuar 0s
efeitos de sensibilidade da maioria das espécies cultivadas ao excesso de agua,
condic0es fisicas e quimicas diferenciadas desses solos.

Como vantagens da utilizacdo destas culturas nas areas de varzeas, tém-se a
aplicacdo de tecnologias que o agricultor ja possui na sua propriedade, otimizando
custos e investimentos, e possibilitando o aproveitamento de muitos recursos ja
utilizados na orizicultura para cultivos extensivos das outras espécies (SILVA,
PARFITT, 2005). Este documento exemplifica que os préprios métodos e sistemas
de irrigacdo, como os de aspersao, sulcos e inundacdo, podem ser utilizados com
sucesso em lavouras com espécies em rotacdo com 0 arroz em areas de varzeas,
principalmente nas pequenas e médias propriedades, levando em consideracdo a
demanda hidrica das culturas e sensibilidade ao estresse hidrico. Dentre o0s
beneficios técnicos da utilizagdo da pratica de rotacdo de culturas em &reas
cultivadas com arroz, destaca-se a reducdo drastica da populacdo de plantas
daninhas, principalmente do arroz vermelho, proporcionando assim incremento
significativo na produtividade da lavoura, além, obviamente, de outros beneficios
resultantes da diversificacdo das culturas, como o estabelecimento de equilibrio dos
fatores econdmicos e ambientais (GASTAL et al.,2004). Estima-se que a pratica de
manejo contemplando o pousio do solo e a rotacdo de culturas, com soja, milho e

sorgo, em qualquer sequéncia utilizada, contribui para o controle de sementes de
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arroz vermelho, proporcionando menor nimero destas sementes na superficie do
solo em comparacdo ao monocultivo do arroz e, dependendo das combinacfes de
rotacdo, pode obter-se inclusive, a supressédo das sementes da invasora (ANDRES
et al., 2001).

Com relacdo a utilizacdo de plantas de cobertura em areas cultivadas com
arroz irrigado, temos que, quando devidamente empregadas na sequéncia de
culturas, oportunamente trazem beneficios ao sistema de producéo, refletindo
ganhos de forma direta na capacidade produtiva do solo e no rendimento favoravel
dos cultivos posteriores (CALEGARI; RALICH, 2007). Os autores indicam que,
através da utilizacdo das diferentes plantas de cobertura, torna-se possivel
quantificar o montante de um determinado nutriente reciclado e/ou fixado
biologicamente pelas Fabaceae.

Na rotacdo de culturas incluindo espécies de sequeiro no verdo, a soja,
pertencente a familia botanica Fabaceae e, portanto, capaz de realizar a FBN
contribuindo com o aporte do nutriente ao solo, constitui-se na alternativa mais
promissora, tendo em vista o atual mercado de grdos de commodities agricolas, e o
conhecimento tecnoldgico da producédo por parte dos agricultores, aliado ao contexto
das dificuldades relacionadas com o0 uso praticas adequadas de manejo da
drenagem em solos hidromorficos para muitas das espécies (CQFS-RS/SC, 2004,
GASTAL et al., 2004). Assim, uma das principais vantagens do cultivo de arroz em
rotacdo com soja, que se alia aos beneficios da propria rotacdo, é a producdo de
palhada de qualidade superior, a possibilidade de aproveitamento do N fixado pela
espécie (KLUTHCOUSKI, 2001). Neste sentido, ja é reconhecida a importancia do N
incorporado pela FBN sobre o manejo da adubacdo nitrogenada para a cultura
subsequente, como € o caso do trigo que pode ter sua dose de N reduzida nos
casos de sucessdo com a soja (CQFS-RS/SC, 2004). Desta maneira, a utilizacédo e
planejamento adequados destas préaticas poderiam auxiliar na diminuicdo dos custos
de producdo, que entre adubacdo de base e de cobertura na cultura do arroz
irrigado implicam na necessidade de producéo de valores estimados em torno de 20
sacas ha™ apenas para cobrir esta despesa (ARROZEIRA, 2009a).

Os primeiros registros da utilizacdo do sistema de rotagcdo arroz-soja no RS
datam de 1946, sendo que somente a partir dos anos de 1980, o Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA) intensificou pesquisas na rotacdo do cereal com

diversas culturas, incluindo esta fabaceae (IRGA, 2009). Conforme estas
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informacfes, uma década depois, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
promoveu testes de tolerancia da soja aos excessos hidricos e somente em 2007, a
partir do primeiro Seminario abordando a integracdo do cultivo da soja com arroz
irrigado, a agdes de aprofundamento neste assunto.

Em razéo do pouco periodo decorrido, ainda néo existe disponibilidade de
informac0des precisas sobre a contribuicdo em N para a cultura do arroz introduzida
cultivo de verdo em rotagédo com a soja (CQFS-RS/SC, 2004; SOSBAI, 2010). Estas
recomendacgfes enfatizam também, que aliadas a inviabilidade do cultivo de culturas
comerciais de inverno, a exemplo do trigo, estdo as proprias caracteristicas dos
solos hidromoérficos e das condi¢cdes climaticas tipicas da estacdo, que podem
contribuir para intensificar as perdas do nutriente para o sistema. Desse modo, nao
h& indicacdo estabelecida de alteracdo de dose para ANs para o arroz irrigado, em
decorréncia da cultura antecedente (CQFS-RS/SC, 2004), embora haja uma
expectativa da necessidade de ajuste da quantidade aplicada em funcédo das
espécies introduzidas nas rotacbes e/ou sucessdes de culturas empregadas
(SOSBAI, 2010).

2.4 Recomendacdes técnicas e préaticas de manejo da adubacdo da para o

arroz irrigado em solos de varzea no RS

2.4.1 Evolucdo das recomendacdes técnicas de adubacdo em arroz irrigado e

embasamento das indica¢des vigentes

As recomendacdes iniciais de adubacdo para a cultura do arroz datam de
1967 e consistiam em uma tabela de orientacdo de doses, enquanto o primeiro
levantamento da fertilidade dos solos de varzea cultivados com arroz irrigado so6 foi
efetuado em 2004, baseando-se em dados dos laudos das andlises efetuadas no
periodo 1997/2002 (ANGHINONI, et al, 2004). Em 1991 implantou-se a publicagcéo
de um boletim técnico-cientifico denominado “Arroz irrigado: Recomendacdes da
Pesquisa para o Sul do Brasil”, que vem sendo atualizado periodicamente com a
colaboracdo de pesquisadores das instituicbes executoras de pesquisa em arroz
irrigado no sul do Brasil, buscando acompanhar a evolucédo da cadeia produtiva do
arroz (BOENI et al. 2010; SOSBAI, 2010). Com base nestas publicacbes, as

recomendacdes de adubacdo e calagem para o arroz nesta regido tém sido
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desenvolvidas constantemente, baseadas na analise de um grande numero de
experimentos, realizados por todas as instituicdes de pesquisa que se dedicam a
essa cultura no RS e em SC, tentando acompanhar o avanco com relacdo as
cultivares e ao manejo da cultura, e trazendo como consequéncia, a propria
elevacao da produtividade de gréos.

As frequentes adequacdes no manejo da cultura, dentre as quais se inserem
as recomendacdes de manejo da adubacdo, tem possibilitado aumento das
respostas do arroz irrigado a adubacdo, trazendo junto, maior retorno econdmico,
tornando-se assim, um dos fatores mais importantes de producédo (SOSBAI 2010).
Esta publicacdo resgata que tais alteragbes nas recomendacdes ocorreram
inicialmente por volta de 2004 para diferentes expectativas de produtividade
(SOSBAI, 2005), coincidindo com a publicacdo das recomendacgfes técnicas da
Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo do RS e SC que prevéem indicacdes de
adubacdo para o arroz, baseadas em faixas de rendimento (CQFS RS/SC, 2004),
também admitindo, a partir de 2007, diferentes expectativas de incremento de
produtividade (SOSBAI, 2007).

Os ajustes periodicos destas recomendacdes ocorrem com vistas a obtencao
de retornos econdmicos mais imediatos possiveis, fundamentando-se no sistema de
producao utilizado e considerando os diversos fatores determinantes da producéo da
cultura, em associagdo com as caracteristicas edafo-climaticas das regides
agroecologicas de cultivo, o potencial produtivo das cultivares, assim como o nivel
de manejo e capacidade de investimento do agricultor (SOSBAI, 2010).

Fundamentando-se nos recentes resultados de pesquisas e levantamentos,
gue demonstraram a importancia da adequacao da adubacéo para a cultura do arroz
irrigado, em sua Ultima atualizagdo, estas recomendacfes passaram a basear-se
nas diferentes expectativas de resposta a adubacao, relevancia esta, obviamente
vinculada a manutencdo das demais condi¢bes favoraveis, especialmente das
condicdes climaticas. Assim, de acordo com a publicacdo, a obtencéo dos resultados
esperados sdo determinados pelo conjunto de fatores que interferem no rendimento
da cultura, onde se ressalta que, apesar do potencial de producdo de uma
determinada regido referir-se a produtividade média atingida pela cultura na
auséncia de adubacdo, o estabelecimento da expectativa de resposta a adubacédo

pretendida para cada lavoura deve fundamentar-se na adequacédo de todos os
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demais fatores que influenciam a producédo do arroz, tais como, cultivar, época e

densidade de semeadura e praticas de manejo.

2.4.2 Manejo geral da adubacédo do arroz irrigado recomendada no RS com base

nos sistemas de cultivo utilizados e nas caracteristicas dos solos

Dentre os fatores de manejo da cultura do arroz irrigado, a disponibilidade de
nutrientes pode ser um dos mais limitantes para obtencédo de produtividade elevada,
especialmente sob condicbes climaticas favoraveis (EMBRAPA, 2005). Estes
autores reiteram que usualmente a adubacdo da cultura do arroz irrigado nos
sistemas de plantio direto e cultivo minimo, seguem as mesmas recomendacdes
utilizadas para o sistema de plantio convencional. No entanto, enfatizam que no
plantio direto, incluindo o cultivo de pastagem de inverno, a adubacdo deve ser
ajustada com vistas ao suprimento das necessidades da cultura implantada nesta
estacdo, e em decorréncia do efeito residual dos nutrientes destes cultivos, tém-se o
favorecimento a cultura do arroz cultivada no verdo, principalmente tratando-se do
foésforo e do potassio. Nestas circunstancias, os autores analisam que a adubacéo
nitrogenada em cobertura (AN;) das pastagens também supriria parte das exigéncias
nutricionais do arroz irrigado cultivado em sucesséo, sugerindo a transferéncia e
ciclagem do nutriente entre os cultivos, o que promoveria ainda, a solubilizacdo dos
custos de producdo. Neste viés, as recomendacdes técnicas para a adubacdo na
cultura do arroz no RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004) indicam que, nessas situacdes, a
adubacao para o arroz pode ser restringida a ANc.

No entanto, conforme j& exposto, no RS o arroz irrigado é -cultivado
predominantemente de forma isolada, ano ap0s ano ou intercalado com pastoreio
extensivo, no denominado sistema arroz-pousio ou tradicional (BOENI et al., 2010).
Estes autores analisam que, neste sistema, as recomendac¢des de adubacdo sao
denominadas de “adubacdo por cultura” e requerem analise do solo para cada
cultivo, visando obter o maior retorno liquido por unidade de area. Este modelo
produtivo da cadeia orizicola adotado no RS encontra-se tdo arraigado que mantém
grande influencia nas préprias recomendacdes de adubacédo e calagem, as quais se
direcionam para este sistema vigente, mesmo quando intercalando pousio, pastejo
extensivo ou plantas de cobertura no inverno (CQFS RS/SC, 2004, SOSBAI, 2010).
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Assim, as condicbes em que se pretende estabelecer a cultura de arroz
irrigado influenciam de forma direta na determinacdo da recomendacdo de
adubacdo, com a possibilidade de considerar a expectativa de rendimento como
fator adicional (CQFS-RS/SC, 2004). De acordo com estas recomendacdes técnicas,
o historico da lavoura interfere na determinacdo das doses de adubos a serem
utilizados, principalmente das fontes de N. Esta influéncia decorre tanto da
guantidade de N disponivel no tecido vegetal como da facilidade de decomposicdo
do mesmo, e por consequéncia, da capacidade de fornecimento do nutriente para as
culturas seguintes cultivadas em sucessao, via decomposicdo e mineralizacdo dos
residuos culturais. Nesse sentido, as referidas recomendacdes sugerem que a
alteracdo de doses recomendadas € dependente do historico da lavoura, das
respostas ao N e dos cultivos antecedentes, entre outros.

Aliado a isto, a dindmica dos nutrientes nos cultivos de arroz irrigado esta
sujeita a influéncia de inUmeras alteragcdes que se desencadeiam no solo sob
condicao de alagamento, onde se verifica entre outros, a ocorréncia do processo de
reducdo, provocado pelos microrganismos anaerdbios predominantes nestas
condi¢cBes e que utilizam substancias inorganicas oxidadas para o seu metabolismo,
provocando uma série de alteracbes quimicas neste ambiente (GOMES et al.,
2002b). Estes autores complementam que as transformacbes decorrentes do
alagamento favorecem a disponibilidade da maioria dos nutrientes no solo, tanto dos
provenientes do material de origem, quanto dos fornecidos pela adubacéo,
principalmente do fosforo, potassio, calcio e molibdénio. Também fazem relacéo
destas transformacdes que ocorrem no ambiente alagado com a elevacéo do pH dos
solos acidos, que assume valores entre 6,0 e 6,5, eliminando o aluminio trocavel,
motivo pelo qual a calagem em solos de varzea apresenta baixas respostas.

Um dos elementos mais influenciados nos sistemas de producdo de arroz
irrigado € o N, o qual é requerido pela cultura em grandes quantidades e proporciona
maior resposta em termos de produtividade de grdos. Porém, o nutriente apresenta
uma dinamica extremamente complexa no cultivo do arroz, com grande variabilidade
nas suas formas quimicas em funcdo da umidade do solo (condi¢cdes predominantes
aerébias ou anaerodbias), refletindo diretamente sobre a eficiéncia do seu
aproveitamento pela cultura (FILLERY et al., 1984).
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2.5 Nitrogénio e adubacéao nitrogenada na cultura do arroz irrigado

2.5.1 Importancia nutricional do nitrogénio e sua relevancia na producéo do arroz

irrigado

Considerado um dos principais constituintes do planeta terra, sobretudo da
litosfera, o N encontra-se distribuido nas rochas, no fundo dos oceanos e nos
sedimentos e interfere em grande parte das limitacées de crescimento da vegetacéo
e da producéao agricola mundial (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os autores destacam
que é na atmosfera terrestre que o elemento ocorre na forma gasosa e em maior
concentracdo, perfazendo cerca de 78% dos gases que a compdem. Detalham
ainda que do N organico terrestre, ao redor de 96%, encontra-se na biosfera viva e
apenas 4% na matéria organica morta, ressaltando que, ao considerarmos o solo
como principal elo e reservatério entre os componentes da biosfera, este espaco
assume importante papel na dinamica do nutriente no ambiente terrestre, tornando-
se crucial o entendimento dos mecanismos que nele controlam a sua disponibilidade
para as plantas.

O N faz parte dos aminoacidos, que juntos constituem as proteinas, que por
sua importancia podem ser definidas como a base fisica da vida, exercendo entre
outras, fungcbes como a enziméatica, onde, por exemplo, nos vegetais tornam-se
responsaveis desde a etapa de absorcdo dos minerais pelas raizes ou folhas, até a
fotossintese ou a respiracdo (MALAVOLTA et al., 2002).

O N é encontrado na natureza nas formas de N molecular (N,), de ions de
nitrato (NO3") e amonia (NHs") os quais compdem a maior parte da fracdo mineral do
nutriente no solo, ou ainda, incorporados a compostos nitrogenados, sendo que 0s
vegetais o assimilam principalmente na forma amoniacal ou como nitrato
(DROZDOWICZ, 1997). As plantas superiores sdo capazes de absorver o N em
diferentes formas, tais como N, forma gasosa adquirida diretamente principalmente
pelas plantas Fabaceae, aminoacidos, uréia, NH;" e nas condi¢des aerobias naturais
como NH3; (MALAVOLTA et al., 1997).

O principal mecanismo biologico capaz de reduzir o N, a forma amoniacal,
possibilitando a sintese dos compostos organicos nitrogenados, é a atividade
desempenhada pelas bactérias fixadoras do N, as quais possuem, portanto, a

capacidade de sintetizar a enzima nitrogenase, possibilitando a FBN a partir de uma
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sequéncia de reacdes de oxi-reducdo que ocorrem nestas células bacterianas
(DROZDOWICZ, 1997).

Em termos de resposta a adubacao, o N € reconhecidamente o nutriente mais
impactante na cultura do arroz (SCIVITTARO; MACHADO, 2004), mas por outro
lado, apresenta as maiores taxas de perdas, podendo atingir até 80% do fertilizante
aplicado (MARTHA JUNIOR, 2004), tanto em funcdo de fatores climaticos como,
especialmente, do manejo, além da propria condicdo de inundacéo das varzeas que
pode ocasionar variacdes nas respostas a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
(LEITE et al., 1970). Em decorréncia da incidéncia destes processos de perdas, tais
como volatilizacdo, lixiviacdo, desnitrificacdo e erosao, além da diminuicdo dos
teores de matéria organica do solo em raz&do dos cultivos sucessivos, podem surgir
limitagbes no desenvolvimento da cultura do arroz irrigado, 0os quais podem se
refletir nos rendimentos da cultura.

Neste sentido, em termos de influéncia nos parametros de produtividade, o N
interfere nos valores de componentes como numero de paniculas por area, nUmero
de espiguetas por paniculas, fertilidade das espiguetas e massa de graos (FAGERIA
et al., 2003). Estes autores expbem que dentre tais componentes, o0 niumero de
paniculas apresenta maior coeficiente de correlagdo com a produtividade, podendo
ele ser manipulado conforme a aplicagdo e eficiencia de aproveitamento do
nutriente. O estudo de Barbosa Filho (2001) também evidencia o aumento no
namero de paniculas como um dos efeitos mais importantes da utilizacdo e
aproveitamento da adubacdo nitrogenada, destacando, além disso, incrementos no
namero de graos por panicula.

Apesar da maioria das pesquisas relacionadas a adubacdo em arroz irrigado
estarem vinculadas a dinamica e comportamento do N, comumente observa-se a
ocorréncia de grande variabilidade nos resultados relativos a sua eficiéncia
econdémica (SCIVITTARO; MACHADO, 2004). Algumas das razdes apontadas para
isto sdo a da inexisténcia de métodos capazes de quantificar satisfatoriamente a
disponibilidade de N no solo para as plantas e a ndo existéncia de curvas de
calibracéo disponiveis para o nutriente, 0 que se torna mais grave ao considerarmos
gue a maior parte do N se encontra na forma organica, estando a forma nitrica
sujeita a lixiviacdo, imobilizacdo e desnitrificacdo (REIS; SOARES, 1997). Isto

evidencia a necessidade do desenvolvimento de estudos para o estabelecimento de
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curvas de respostas relacionando doses de N com rendimentos de produtividade
obtidos em culturas como o arroz irrigado.

Da mesma forma, faz-se necessario investigar o aproveitamento do nutriente
em funcdo do historico de cultivo da area cultivada, visto que em condi¢cdes de uso
intensivo do solo com rotacdo de culturas, incluindo cultivos de verdo e inverno
sucessivos, os residuos das adubacfes costumam ter efeito muito maior devido a
frequéncia das adubacdes e ao acumulo dos restos das culturas no solo (COUTO, et
al., 1997), conforme sugerido nas recomendacdes técnicas vigentes para a cultura,
embora sem determinacdo precisa. Nao obstante a isto, deve-se salientar que a
decomposicado de residuos de elevada relacdo C/N nos solos de varzea proporciona
imobilizacdo do N do solo, em decorréncia das caracteristicas da decomposi¢ao
diferenciada destes materiais, promovida pela populacdo microbiana caracteristica

destes ambientes, podendo afetar a recomendacao da AN,

2.5.2 Recomendacdes técnicas vigentes para adubacdo nitrogenada em arroz
irrigado

Conforme Townsend; Howarth (2010), a sociedade ja detém dominio sobre
diversas ferramentas de natureza técnica para otimizar o gerenciamento do uso do
N, aproveitando seus beneficios e, ao mesmo tempo, reduzindo os seus riscos. A
avaliacdo simplista do grau de disponibilidade do nutriente no solo € baseada na
analise do teor de MOS (EMBRAPA, 2005). Nesse sentido, este atributo quimico &
um fator determinante para a recomendacao de adubacgao nitrogenada na cultura do
arroz irrigado, tanto semeado em solo seco, como pré-germinado (SOSBAI, 2007,
SOSBAI, 2010). De acordo com as recomendacdes técnicas vigentes, as indicacdes
das doses podem ainda ser reduzidas ou acrescidas em até 30 kg de N ha®,
levando-se em consideracao o histérico da lavoura com respeito as respostas ao N e
cultivos antecedentes, além de outros fatores que influenciam na produtividade do
cultivo, tais como expectativas de condi¢des climaticas em cada periodo especifico
do desenvolvimento da cultura, nivel de manejo do solo e da cultura, potencial
produtivo da cultivar utilizada, que em conjunto, fornecem a expectativa a resposta
da adubacéo nitrogenada utilizada, a partir da qual, estima-se a dose recomendada,
caracteristica que distingue as atuais recomendacdes técnicas para arroz irrigado

vigentes, das vigentes nos periodos anteriores (SOSBAI, 2010).
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A uréia é considerada a principal fonte de N utilizada pelos produtores de
arroz irrigado do RS, a semelhanca do que ocorre com as demais culturas de graos.
Isso ocorre devido ao alto teor de N em sua composicéo (44 — 46%) e ao custo mais
reduzido por unidade de N se comparado com outras fontes, além de que, por se
encontrar na forma amidica, possui alta solubilidade em agua (MALAVOLTA, 1981;
PADILHA, 2005; YAMADA et al., 2007). O fornecimento de N utilizando adubos que
contenham NOj3 na sua composicdo ndo é recomendado para a cultura do arroz
irrigado, pois este pode sofrer desnitrificagéo e ser facilmente convertido em Ny, que
se volatiliza e proporciona o retorno do N para a atmosfera.

De acordo com as atuais recomendacfes, preconiza-se a utilizacdo de N na
semeadura apenas para o arroz irrigado semeado em solo seco, com doses entre 10
e 20 kg ha, ajustando-se este valor, conforme a dose total a ser aplicada, a
expectativa de rendimento e o tipo de residuo da cultura antecessora. O restante do
nutriente deve ser fornecido através da AN., com indicacdo de parcelamento da
dose, em que cerca de 50% do total deve ser aplicado no estadio V3/V4, ainda em
solo seco imediatamente inundado apés o fornecimento, e o restante em RO com
interrupcdo da circulacdo da agua por no minimo trés dias. Aconselha-se que nas
doses acima de 100 kg ha® de N, a proporcdo fornecida na primeira AN seja
elevada, mantendo-se o fornecimento de no minimo 40 kg ha® de N na segunda
aplicacéo.

As recomendacdes iniciais para a AN. para o arroz irrigado no sistema de
semeadura em solo seco indicavam realizagcdo da aplicacdo apds o inicio da
irrigacéo (CFS-NRS/SBCS, 1995; ARROZEIRA, 2009c), ou seja, sobre a lamina de
agua, buscando promover a dissolucdo da uréia e reduzir a volatilizacdo de aménia.
Porquanto, a nova recomendacdo de adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado
(CQFSNRS/SBCS, 2004; SOSBAI, 2005; SOSBAI, 2007; SOSBAI, 2010) preconiza
a aplicacdo de N no inicio do perfilhamento, preferencialmente, antecedendo a
entrada de &gua na lavoura, de forma que a agua de irrigacdo proceda a sua
incorporacdo ao solo, minimizando as perdas de N por volatilizacdo de aménia. A
resposta tem sido positiva, de acordo com Scivittaro; Gomes (2005), por favorecer a
utilizacdo do nutriente pela cultura incrementando a produtividade de gréos, com
reducdo das perdas do nutriente para o sistema, constituindo-se em alternativa de
manejo tecnicamente viavel, com reflexos favoraveis sobre os aspectos econémicos

e ambientais.



53

A AN; fornecida, seja na forma de uréia, seja na de sulfato de amonio, deve
ser aplicada na dose adequada e imediatamente antes das fases fenoldgicas de
perfilhamento e emissé@o da panicula, favorecendo assim, a menor perda de N, pois
além de coincidir com as fases de maior absor¢cdo de N, € possivel que parte do
NHs" volatilizado e presente na atmosfera abaixo das folhas seja absorvido pelas
plantas (BARBOSA FILHO, 2001).

O sucesso da AN é indispensavel para a cultura de arroz, porém, depende
da eficiéncia do adubo nitrogenado e do estaddio de desenvolvimento, os quais
interferem na capacidade do arroz absorver o nutriente (BARBOSA FILHO, 2001).
Considerando que geralmente as recomendacdes de adubacdo nitrogenada séo
desenvolvidas com base na resposta da cultura a aplicacdo em condicbes de
campo, e sendo o N um nutriente mével no solo e que muda de concentracdo em
funcdo de clima, solo e tempo, a utilizacdo do parcelamento da dose de N em
cobertura durante o ciclo da cultura pode, portanto, aumentar sua eficiéncia de
absorcéao e utilizacdo (FAGERIA et al., 2003).

2.5.3 Balanco do nitrogénio em cultivos orizicolas: ganhos, perdas e transformacdes

do nutriente ciclado naturalmente ou aplicado nas adubacdes nitrogenadas

Os valores tipicos encontrados anualmente para os fluxos de N nos solos
agricolas cultivados, através dos processos de perda, sdo de até 500 kg ha™* de para
lixiviacdo, 40 a 150 kg ha™ para erosdo do solo, 10 a 300 kg ha™ pela extracdo das
culturas, 10 a 80% sobre o total aplicado pela desnitrificacdo ou volatilizagéo, e 25 a
30% de imobilizacao no solo do total aplicado via fertilizacdo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Assim como para outros nutrientes e ambientes, é possivel estimar adi¢cdes e
perdas do N nos solos de varzea cultivados com arroz irrigado. Em se tratando desta
quantificacdo para o N, Reichardt (1985) considera os seguintes componentes:
adicao por fertilizante mineral (comumente uréia, sulfato e nitrato de aménio, nitrato
de saodio, etc.); adicdo por fertilizantes organicos (estercos, adubos verdes, etc.);
adicdo por FBN do N, atmosférico (realizado pelas fabaceaes em simbiose com
microrganismos fixadores de N ou por poaceaes em associa¢do nao-simbidtica com
microrganismos da fauna edafica); adicdo pela chuva (geralmente na forma

amoniacal, transformado a partir de N atmosférico sob efeito das descargas elétricas
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dos raios); adicdo pela agua de irrigacdo; perdas por extracdo das culturas
cultivadas (intensificadas pela exportacdo dos grdos e pela ndo incorporacdo dos
residuos culturais); perdas para a atmosfera por volatilizacdo (intensificadas pelos
fatores forma de aplicacdo, pH e temperatura do solo); perdas por desnitrificacéo
(decorrentes da utilizacdo do ion nitrato como aceptor final de elétrons pelos
microorganismos do solo sob condi¢cdes anaerdbias); e, finalmente, perdas por
lixiviagdo (ocorrendo principalmente com as formas NOs e com o N contido em
compostos organicos humificados). Segundo o autor, da soma algébrica destes
fatores obtém-se o armazenamento do N na camada de solo considerada, ou a sua
variacao.

Dentre as perdas, grande parte deve-se a volatilizacdo de N que ocorre
devido a uma reacdo de hidrélise e formacdo de NH," catalisada pela enzima
urease, que consome prétons (H) e provoca a elevacdo do pH ao redor das
particulas, com subsequente deslocamento do equilibrio quimico para a formacéo de
NHs" (YAMADA et al., 2007). A aménia pode volatilizar na forma de gas a atmosfera,
determinando uma perda de parte do N aplicado. O sulfato de aménio, além da
possibilidade de perda, apresenta alta capacidade de acidificacdo do solo contendo
ainda, em sua composicao, 24% de enxofre (BARBOSA FILHO, 2001).

Em avaliacdo de perdas de N por volatilizacdo de NHs" em solo de varzea,
Duarte et al. (2007) concluiram que a aplicacdo de uréia para a cultura de arroz
irrigado, depois de inundada a cultura (sobre lamina de agua), ndo se traduz em
vantagem para diminuir as perdas por volatilizacdo e aumentar seu aproveitamento.
Nesse sentido, consideram como melhor alternativa a aplicacdo da uréia antes ao
alagamento do solo, em que as maiores perdas de N por volatilizagdo ocorreréo
dentro do intervalo de trés dias ap0s a aplicacdo, motivo pelo qual a entrada de agua
ap0s esse periodo devera ter pouco efeito para diminuir as perdas de N por
volatilizag&o.

No caso do arroz irrigado, as perdas por volatilizacdo podem ser somadas
com as perdas por desnitrificacdo, onde o NO3™ formado ap0ds a dissolugcéo da uréia
é utilizado como aceptor final de elétrons na cadeia respiratdria de microrganismos
em lugar do oxigénio, em condi¢cdes de anaerobiose provocada pelo alagamento do
solo na irrigacao da cultura (MALHI et al., 2001; BISSANI et al., 2004; MALLA et al.,
2005; HARRELL, 2007). Com isso forma-se o oxido nitroso (N2O) e o N atmosférico

(N2), sendo que estes gases também poderdo se difundir a atmosfera contribuindo
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para as altas perdas do N aplicado como fertilizante nas condi¢cfes de irrigacdo por
alagamento. Esse € um dos motivos do por que ndo se deve utilizar fertilizantes
contendo nitrato na cultura do arroz irrigado, ja que em parte do cultivo predominara
a condicdo de anaerobiose e o N pode ser desnitrificado. Cabe ressaltar, nessa
situacao, que o N,O é um importante gas do efeito estufa, contribuindo com cerca de
5% para o aquecimento global (MALLA et al., 2005; KITCHEN, 1985).

Em muitas situagcbes ndo € possivel estabelecer a irrigacdo no intervalo
recomendado, dependendo das condicbes de clima, do tamanho da lavoura, da
capacidade de irrigacdo, entre outros fatores, o que reflete na baixa eficiéncia do
fertilizante aplicado e, conseglentemente, na produtividade da cultura do arroz
irrigado. Quando o N é aplicado na superficie do solo e ndo incorporado nos dois
dias seguintes, as perdas devem ser muito intensas e a eficiéncia do N muito
diminuida, elevando os custos de producéo e o potencial de contaminagdo ambiental
(SOSBAI, 2007).

2.5.4 Implicacdes da utilizagéo de sistemas de rotagéo e sucessao de culturas sobre
a dinamica do nitrogénio em ambientes de cultivo de arroz irrigado e suas relacdes

sobre a atividade dos microrganismos do solo

Para Mendes et al. (2009), considerando que o0 processo industrial
responsavel pela transformacédo do N, em N-NH3 demanda temperaturas e pressao
elevadas (entre 300 - 600 °C e 200 - 800 atm, respectivamente), estima-se 0
consumo de fontes energéticas ndo-renovaveis em seis barris de petroleo por
tonelada de NHj sintetizada. Eles reiteram que outra desvantagem no uso dos
fertilizantes nitrogenados é a baixa eficiéncia de sua utilizacdo pelas plantas,
raramente ultrapassando 50 %, podendo implicar ainda em danos ambientais tais
como acumulo de formas nitrogenadas nas aguas e emissao de 6xido nitroso para a
atmosfera. Destacam com isso, em concordancia com Moreira; Siqueira (2006).
Assim, a FBN constitui-se em uma das melhores opc¢des para se reduzir tanto o
custo de producdo para o agricultor, quanto a poluicdo ambiental provocada pelos
fertilizantes nitrogenados.

Algumas estratégias baratas e eficientes como o emprego de cultivos de
cobertura no inverno objetivando reter N no sistema solo, ao invés de deixa-lo sem

uso durante varios meses, bem como utilizar a adubac&o imediatamente anterior ao
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plantio da primavera, ao substituindo a do outono podem ser opcles para
aperfeicoar a eficiéncia do uso dos fertilizantes nitrogenados em cultivos agricolas
(TOWNSEND; HOWARTH, 2010).

Deve-se atentar, no entanto, que alguns materiais organicos podem ser
considerados pobres em N, como no caso das Poaceae (MALAVOLTA et al., 2002).
Os autores enfatizam que o uso destes materiais nos sistemas de cultivo pode
provocar deficiéncia temporéria de N, em funcdo de sua relacdo C/N ser muito alta,
com valores entre 50 e 100. Segundo eles, disto pode decorrer a queda de producéo
da cultura subsequente, necessitando um aporte de adubac&o que supra a caréncia,
evitando a competicdo entre os microrganismos do solo e a cultura, uma vez que o N
por eles acumulados s6 estard disponivel as plantas apdés a sua morte e
decomposicéo.

Considerando a rotacdo de culturas das diferentes familias (Poaceae ou
Fabaceae), assim como as distintas finalidades de producéo da cultura antecessora
(producao de graos, forragem, cobertura do solo ou adubac&o verde), admite-se
diferentes influencias sobre a biomassa microbiana do solo, em decorréncia,
principalmente das diferencas qualitativas dos residuos culturais (ANDREOLA,
FERNANDES, 2007). Conforme Primavesi (2002), cada planta ou grupo de plantas
possui capacidade de absorver elementos distintos. A autora salienta que, desta
maneira, 0 vegetal pode ser mais rico ou menos rico com relagdo aos diversos
constituintes, como em celulose e ligninas, onde as Poaceae apresentam elevados
valores especialmente na porcao radicular, ou ricos em calcio e N, como as
leguminosas. Neste contexto, destaca ainda que, como a decomposicdo dos
materiais vegetais é realizada por microrganismos, € natural que estes possuam
particularidades nutricionais, possuindo assim especificidades quanto ao tipo de
material que irdo decompor, da mesma forma que possuem substancias
intermediérias distintas nestes processos de decomposi¢cdo de materiais que irdo
compor o himus do solo.

As plantas de cobertura podem ser implantadas em sistemas de cultivo
singular ou em associacoes envolvendo maior diversidade de espécies, este ultimo
favorecendo a formacéo de residuos com relagdo C/N intermediaria e viabilizando a
mineralizacdo gradual do N, além de promover ao longo dos anos um maior
equilibrio e acumulo de carbono no perfil do solo (CALEGARI, 2001). A publicacéo

destaca ainda que, em se tratando dos cultivos solteiros, a decomposicao individual
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das leguminosas resultard& em maiores riscos de perdas de N (lixiviacao,
volatilizacdo), quando comparado a das gramineas, e quando estes dois tipos de
residuos sdo mesclados, normalmente ndo ha problemas com imobilizagdo do N,
além da mineralizacdo gradativa favorecer a disponibilidade e absorcdo pelas
plantas.

Ja existem evidéncias de que a rotacdo de culturas e o manejo de residuos
influenciam populagbes microbianas do solo, através de sistemas de producédo que
favorecam o desenvolvimento de microrganismos benéficos, trazendo beneficios,
tais como a manipulacdo de exsudatos e ciclagem com disponibilizacdo de
nutrientes aos cultivos sucessivos (FREITAS, 2007). Os microrganismos do solo
mantém relacdo com diversos processos de amplo interesse agrondémico,
principalmente com aqueles relacionados a agricultura organica e a rotacdo de
culturas (ANDREOLA; FERNANDES, 2007). Dentre estes processos, 0s autores
destacam a decomposicdo e ressintese da matéria organica, a ciclagem de
nutrientes, as transformac¢des bioquimicas especificas como nitrificacéo,
desnitrificacdo, oxidacdo e reducdo do enxofre, a FBN, a acdo antagbnica aos
patogenos, e a producdo de substancias promotoras ou inibidoras de crescimento,
entre outros. Assim, no solo existem microrganismos que decompdem a MOS,
alimentando as plantas com substancias nutrientes, absorvidas direta ou
indiretamente, e com o N do ar, enriquecendo este sistema com este elemento
fundamental (MALAVOLTA et al, 2002). Estes autores elucidam que os
microrganismos que absorvem o N, atmosférico desempenham papel muito
importante na vida das plantas, sendo que alguns conseguem realizar esta absor¢ao
de forma direta, enquanto outros precisam se associar as plantas, como as
fabaceaes, para fazé-lo, mas, independente da forma, utilizam agua, ar atmosférico
e temperaturas amenas para realizar esta fixacdo do N.

Os solos alagados caracterizam-se por formar ambiente intensamente
diversificado em relacdo aos microrganismos, o que € intensificado nestes
ambientes em funcdo das condi¢cdes de oxidacdo e reducdo que sao alteradas,
assim como a intensidade dos processos redox, interferindo na dindmica de
elementos e nutrientes (SILVA et al., 2008). Além disso, em decorréncia do déficit de
O, dos ambientes de varzea, principalmente naquelas em condi¢cdes de valores
inferiores a 1% de O,, ocorre a insuficiéncia do elemento para a realizagcdo dos

processos bioquimicos das populacbes microbianas, condicbes em que 0s
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microrganismos passam a utilizar compostos inorganicos oxidados como aceptor
final de elétrons, em substituicdo ao O,. Disto advém as condi¢cdes para o
surgimento de estratificacéo vertical no perfil do solo com relagédo ao potencial de
oxireducéo, sendo que as condi¢des redutoras se intensificam com o aumento da
profundidade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Como resultado disto, as mudancas
nas comunidades microbianas sdo intensificadas, permitindo a ocorréncia
concomitante de varios organismos de metabolismos respiratorios distintos.

Assim, genericamente Reichardt (1985) ressalta que o processo de
mineralizacdo dos nutrientes, entre eles, do N, encontra-se diretamente relacionado
com a dinamica dos organismos que compdem a microbiota do solo. Para ele, é
gracas a este processo de mineralizagdo do material organico, promovido por estes
microrganismos que o N passa da forma organica para a mineral, podendo na forma
NH," ser adsorvido por cargas negativas do solo e na forma NO3’, pelas cargas
positivas.

A exemplo disto sabe-se que os solos alagados séo locais importantes para
0os processos de desnitrificacdo e que constituem a maior fonte de metano que
entram na atmosfera, emitindo metade do total global e, portanto, contribuindo
sensivelmente para o estoque de gases com efeito de estufa (SPOSITO, 2008).
Outra reacao que, segundo este autor, ilustra bem os eventos que ocorrem com o N
nesses ambientes € a reducdo do nitrato para formas de ions amdnio, como efeito
das reacOes redox que ocorrem na condicdo de alagamento. Neste sentido,
complementa notificando que a reducdo de nitrato realizada pelas bactérias da
microbiota do solo para producéo de ions de amdnio forma amino&cidos, tais como o
acido glutamico e aspartico, sendo, portanto, de natureza assimilatéria, enquanto
gue a desnitrificacao € dissimilatoria.

Genericamente, a quantidade de N que pode ser mineralizada pode atingir
valores de até 760 kg de N ha® (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os autores
asseguram que em solos sob sistema de plantio convencional, a mineralizacdo é
mais intensa do que sob plantio direto, o que se deve ao efeito estimulante dos
microrganismos do solo, provocado pelo seu revolvimento, assim como da
intensificagdo dos processos oxidativos dos materiais organicos nele presentes.

Desta forma, nos sistemas de uso do solo das lavouras de arroz irrigado que
incluem a utilizacdo de rotacdo e/ou sucessdo de culturas com outras espécies

deve-se considerar que a mineralizacdo da fracdo organica do N contido nos
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vegetais requer a conversdo microbiana destes materiais, em que a fracdo
mineralizavel do material organico mantém relacdo direta com a natureza e
qualidade do residuo, principalmente referindo-se a relacdo C/N do material.
Considerando a demanda do arroz pelo nutriente nitrogenado, € necessario atentar
que a imobilizacdo € ainda maior apds 0 uso de poaceae com alta relacdo C/N, o
gue causa uma demanda de N no solo maior para sua decomposicdo, competindo
com a cultura (REIS et al., 2004), bem como a possibilidade de fornecimento de N
fornecido pelas fabaceae cultivadas em sistemas de rotagédo com o arroz irrigado.






3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacado, conducao do experimento a campo, avaliacdes e determinacdes

realizadas

O experimento foi instalado no campo experimental do Departamento de
Fitotecnia da UFSM, localizado na Regido Fisiografica da Depressdo Central do
estado do RS, conduzido nos anos agricolas 2008/09 e 2009/10, em um solo
classificado como Planossolo Haplico eutrofico arénico (EMBRAPA, 2006),
pertencente a Unidade de Mapeamento Vacacai. As temperaturas médias ocorrem
ao redor de 15° C a 5,0 cm de profundidade no més mais frio e superior a 18° C no
més de setembro (MALUF et al.,, 1999). O clima é classificado na classe “Cfa”,
subtropical umido, de acordo com a classificacao climéatica de Koppen (MORENO,
1961), apresentando médias de precipitacdo anuais entre 1400 e 1800 mm (MALUF;
WESTPHALEN, 1999).

No primeiro ano de cultivo, durante o verdo de 2008/09, metade da area
experimental foi cultivada com soja, sendo que a outra parte foi deixada em pousio,
com vistas a preparar a area para a instalacdo do experimento principal a partir do
outono seguinte. A cultivar de soja utilizada foi a Fundacep 59 RR, semeada em
23/12/08 e colhida em 07/05/09, sendo que neste cultivo foi quantificada a FBN,
através da obtencao dos indicadores: nimero de nddulos por planta de soja, matéria
fresca e seca de nddulos e contribuicdo do N para parte aérea da cultura estimada
através dos dados da matéria seca (MS) e do teor de N no tecido das plantas (Ntec),
dos quais obteve-se a estimativa do N acumulado no tecido (Nac).

Para a determinacdo da MS coletou-se quadros de 0,25 m? de plantas de soja
no estadio R1 (50% da floracdo plena). Posteriormente, as mesmas foram secas a
65°C até massa constante. Para a determinacdo do teor de Ntgc das plantas de
soja, as plantas secas foram moidas e passaram por digestdo acida, seguindo-se,
para extracdo e determinacdo metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). A
estimativa do Nac no tecido das plantas de soja foi obtida pelo produto da MS e do
teor de Ntgc das plantas.

Na sequéncia, as parcelas que haviam sido deixadas em pousio e cultivadas

com soja no verdo, foram divididas ao meio, compondo quatro blocos (Anexo A),
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sendo dois cultivados com azevém e dois mantidos em pousio durante o inverno,
consistindo nos tratamentos de uso do solo em sucessao: soja-pousio (SP); soja-
azevém (SAz); pousio-azevém (PAz) e a parcela testemunha pousio-pousio (PP).

A semeadura do azevém foi realizada a lanco utilizando 40 kg ha™ de
sementes, trés semanas apos a colheita da soja e, sendo utilizada como cobertura
de solo, nao foi efetuada nenhuma adubacé&o nesta cultura (CQFS-RS/SC, 2004). As
parcelas ndo cultivadas com azevém durante o inverno foram dessecadas
periodicamente com o herbicida Roundup® (Glyfosate) na dosagem de 4 L ha*, para
diminuir os efeitos de ciclagem de nutrientes pela presenca da vegetacéo
regenerada naturalmente.

Foram realizadas sete coletas sucessivas de solo em quatro pontos por bloco,
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm (Anexos D e E), no periodo
compreendido entre 18 dias ap0s a colheita da soja (DACS) e no final do cultivo do
azevém, para fins de determinacéo dos valores de N-mineral (NH;" e NOz+ NOy),
seguindo-se método descrito em Tedesco et al. (1995). As datas das coletas foram:
12 - 25/05 (18 DACS); 22 - 01/06 (25DACS e 7 dias ap0s a primeira avaliagdo de N
mineral - PANM); 32 - 08/06 (32 DACS e 14 dias ap6s PANM); 42 - 15/06 (39 DACS
e 21 dias apds PANM); 52 - 20 / 07 (55 DACS e 37 dias ap6s PANM); 62 - 03/ 08 (69
DACS e 51 dias apés PANM); e 72em 09 / 10 (136 DACS e 118 dias apds PANM).

As parcelas cultivadas com azevém tiveram a producdo de MS da parte aérea
das plantas avaliada no estadio da floracdo plena, coletadas em 20 de agosto,
utilizando-se remocédo de todo o material acima do solo em quadros de 0,5 x 0,5 m
(Anexo F), seco em estufa a 65°C até massa constante. A partir de 5 repeticdes de
amostras de tecido coletadas por bloco avaliou-se o teor de Nrgc utilizando
Analisador Elementar modelo FlashEA 1112 e, com base também na producao de
matéria seca, calculou-se o valor de Nac. A éarea cultivada com o azevém e as
parcelas deixadas em pousio foram dessecadas em 22 de setembro, utilizando o
herbicida Roundup® (glyfosate) na dosagem de 4 L ha™.

Amostras de solo foram coletadas para realizagdo de analise quimica,
compondo uma amostra por bloco, e enviadas ao Laboratério de Andlise de Rotina
de solos da UFSM, com resultados apresentados no Anexo T.

A area cultivada com azevém foi rocada tendo a sua palha retirada para a
viabilizacdo da semeadura do arroz, sendo uniformemente redistribuida apés a sua

realizacdo, nas quantidades relativas a sua producdo em cada parcela.
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A érea total dessecada foi dividida em quatro blocos de usos precedentes ao
cultivo de verdo (Anexo B), sobre as quais foi conduzido o experimento com o cultivo
de arroz durante a safra 2009/10, tendo como tratamentos principais compondo o
fator A: a) sucessao a dois pousios - PP (verao e inverno/testemunha); b) sucesséo
ao azevem, precedido de pousio de verdo - PAz ; c) sucessao de soja, com pousio
invernal - SP; e d) sucessao de soja seguido de azevém — SAz (Anexos G e H).

O fator B constituiu-se de doses de adubacdo nitrogenada na semeadura
(ANs): @) 0 kg ha’ N; b) 10 kg ha’ N; e c) 30 kg ha™ N. A distribuicdo dos
tratamentos de doses foi realizado de forma transversal aos blocos de usos,
constituindo parcelas em faixas (Anexo C), para facilitar as praticas de manejo e
otimizar o uso da area. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao
acaso em esquema bifatorial (4x3), com 12 tratamentos e 4 repeticbes, e as
unidades experimentais mediram 5x2 m (10 m?), totalizando 48 sub-parcelas e uma
area total de 480m?, e com area (til para estimativa do rendimento de grdos de 4x1
m (4 m?). A semeadura, a adubacéo, a irrigacdo e os tratos culturais seguiram os
procedimentos indicados pelas recomendacdes técnicas para o Sul do Brasil
vigentes no periodo (SOSBAI, 2007).

A cultivar de arroz utilizada foi a Puita Intd CL de ciclo precoce e adaptada ao
sistema de producédo CLEARFIELD®, semeada em 24 de outubro (Anexos | e J), em
condi¢bes 6timas de umidade do solo e temperatura do ambiente, sob sistema de
plantio direto, apdés tratamento das sementes com o0s produtos Maxim XL®
(Fludioxonil + Metalaxyl) na dose de 150 mL 100 kg™* de sementes e Standak®
(Pirazol) na dose de 150 mL 100 kg™ de sementes, utilizando espacamento entre
linhas de 0,17 m e densidade de sementes de 100 kg ha™.

A adubacéo de base para os demais nutrientes por ocasido da semeadura
seguiu as recomendacfes técnicas inerentes a cultura (CQFS-RS/SC, 2004;
SOSBAI, 2007), baseando-se no laudo da andlise de solo da area, empregando-se o
equivalente a 60 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha™ de K,0.

Foram utilizados herbicidas, fungicidas e inseticidas nos periodos indicados,
seguindo as orientacfes técnicas de doses e produtos recomendados para a cultura
(SOSBAI, 2007). O controle de plantas daninhas foi realizado em pré-emergéncia
(ponto de agulha), utilizando o herbicida Only® (Imazetapir + Imazapique) aos 2
DAS, na dose de 0,75 Litros ha™+ 0,5 Litros ha™ Adjuvante 6leo mineral Assist® a

1,0 % v/v (1 L/100 L d’dgua). Em pds-emergéncia (Anexo K) o controle foi realizado
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aos 20 DAS (plantas daninhas com quatro a seis folhas), utilizando a dose de 1,0 L
ha'+ Adjuvante 6leo mineral Assist® a 1 % v/v (1 L/100 L d'agua). Também foi
realizado o controle de percevejo do grdo (Oebalus poecilus) a partir do final do
perfilhamento até o inicio do perfilhamento das paniculas, utilizando-se o inseticida
Engeo Pleno® (Tiametoxam) na dosagem de 200 mL ha™, com reaplicacdes a cada
14 dias. Foi ainda utilizado o fungicida Priori Extra® (Estrobilurina / Triazol) no inicio
da emisséo das paniculas, na dosagem de 400 mL ha™. O alagamento foi realizado
aos 25 dias ap6s a semeadura (DAS), mantendo-se uma lamina de agua com
aproximadamente 10 cm de altura até proximo a data da colheita de gréos de arroz
(Anexo Q).

Para a adubacéo nitrogenada de cobertura (ANc) utilizou-se uréia como fonte
do nutriente, sendo dividida em duas épocas: 12 aplicacao aos 21 DAS, antecedendo
o alagamento no estadio vegetativo V4-V5 (Anexo M), utilizando quantidades
ajustadas para manter as diferencas das doses da semeadura em cada tratamento
fornecendo 60 kg ha™ de N para todos os tratamentos, e a 22 aplicacéo no inicio da
diferenciacdo do primérdio floral (RO), aos 74 DAS (fornecendo 60, 50 e 30 kg ha™
de N para os tratamentos dose 0, 10 e 30 kg ha' de Ns, respectivamente),
eliminando as diferencas entre dosagens distintas por ocasido dos tratamentos de
Ns.

Aos oito dias apds o alagamento (DAA) ou 28 DAS foram coletadas amostras
de 1,0 m linear da parte aérea das plantas de arroz em cada parcela (Anexo N), para
guantificacdo dos valores de MS, antes da equiparacdo das doses, as quais foram
secas em estufa a 65°C até massa constante e pesadas. Apos, foram moidas e
armazenadas em recipientes fechados, para determinacdo dos teores de Nrec,
sendo utilizado Analisador Elementar modelo FlashEA 1112. Posteriormente, com
base na producdo de matéria seca e o Ntgc foi estimado o Nac no tecido das plantas
de arroz irrigado.

Foram realizadas quatro avaliacbes para monitorar a disponibilidade de N as
plantas de arroz irrigado: 12 — 41 DAS no estadio vegetativo (20 dias apos a 12
aplicacdo de N em cobertura); 22 - 55 DAS; 32 — 76 DAS e 42 - 88 DAS, as trés
ultimas no estadio reprodutivo. Para tal, em cada avaliacdo foram determinadas
leituras SPAD (fornecendo os valores Nspap, que fornecem uma estimativa indireta
do teor de Ntgc), estimadas pela leitura do aparelho portatil clorofildmetro Minolta

(modelo SPAD-502), com uma leitura na posicao intermediaria da folha (Anexo O),
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em 10 plantas por sub-parcela, utilizando-se a Uultima folha completamente
expandida das plantas de arroz.

Foram quantificados os indicadores agrondmicos produtividade de graos,
peso de mil graos, esterilidade e nUmero de graos por panicula no arroz sendo que a
colheita para caracterizacdo do rendimento de gréos ocorreu em 01 de marco de
2010 (Anexos P e Q), com umidade média em torno de 22%.

Posteriormente, foi efetuada a trilha, limpeza e pesagem dos grédos com
casca, tendo sido uniformizada a umidade dos grédos em 13% (Anexo R). Por
ocasido da colheita também foram coletadas dez paniculas por tratamento para
avaliacdo dos parametros numero de grdos por panicula, porcentagem de graos

cheios e peso de 100 gréos.

3.2 Andlise estatistica

Para os resultados obtidos nas avaliacbes de N mineral foram realizadas
andlises de variancia e, no caso de ocorréncia de significancia, as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Nos
resultados referentes ao experimento de arroz foi utilizado modelo estatistico
indicado para experimentos em faixas nos dois sentidos (experimento bifatorial em
faixas, com faixas para os niveis dos dois fatores) para a realizacdo da analise de
variancia. Para ambos 0s casos, empregou-se 0 programa estatistico Sisvar
(Sistema para Analise de Variancia) para Windows®, verséo 4.0 (FERREIRA, 2000).






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fixacdo do nitrogénio pela soja cultivada no primeiro ano

Os resultados relativos & soja na area experimental precedendo a instalacédo
dos cultivos de sucesséo e rotagdo com 0 arroz na varzea apresentaram para Nac
no tecido da parte aérea da soja, em média, 70,2 kg ha™, com produtividade média
de grdos da ordem de 2,3 Mg ha* e média de 18,8 nddulos ativos por planta. Os
valores estimados podem registrar a ocorréncia de FBN, nas condi¢cbes de solos de
varzea cultivados com soja, em sistema de cultivo em rotacao de culturas com arroz,
nos anos, local e condicbes em que o estudo foi desenvolvido, compondo o cenario
com as diferentes condicbes, sobre as quais foram constituidas as parcelas
principais de uso de solo do experimento em sucessao com 0 azevém e rotagdo com
0 arroz.

Os baixos valores de Nac quantificados podem ser explicados se
considerarmos que as raizes apresentam participacdo importante na disponibilidade
de N do solo (ALVES et al., 2000); ZOTARELLI et al., 2005); ARAUJO et al., 2006),
e que ao contrario da quantificacdo do Nac na parte aérea da soja, que pode ser feita
de forma bastante simples, em métodos tradicionais de determinacéo do aporte de N
no solo, tal como o utilizado neste experimento, a determinacdo do N oriundo do
sistema radicular ndo sdo precisas. Diante disto, é possivel considerar que as
intensas perdas de N por exportagdo nos graos em cultivos de elevada
produtividade, aliadas a rapida decomposicdo dos residuos da parte superior da
planta apos o final do ciclo produtivo, dispostos sobre a superficie do solo, sao
intensificadas em condi¢cdes chuvosas como as predominantes no ano de realizagcéo
deste estudo. Em situagcdes como estas tais perdas podem superar o total de N
derivado da FBN acumulado pela planta, levando a balancos de N negativos para o
solo (ARAUJO et al., 2006). Segundo estes autores, estimativas utilizando *>N como
marcador isotopico tém demonstrado maior precisdo na quantificagcdo do N aportado
pelo sistema radicular, pois avaliam o N exsudado pelas raizes, o N mineralizado de
raizes mortas e o N contido em raizes finas que ndo sao recuperadas nas peneiras
utiizadas na separacdo do material nos meétodos tradicionais, geralmente

identificando valores bem mais elevados comparados aos obtidos nestes. Em estudo
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realizado por eles, o N derivado da FBN, e acumulado nas raizes da soja nao
recuperadas pelo método tradicional de escavacao, representou cerca de 47% do N
derivado da FBN, deixado no solo pela planta de soja no sistema de plantio direto e
a 65% no convencional. Destaca-se nisto que o alto indice de colheita de N da
cultura da soja, normalmente, equivale a propor¢cao do N na planta derivado da FBN
(ZOTARELLI et al., 2000).

Apesar das referidas limitacbes da precisdo das quantificacdes realizadas,
considerando os valores médios de Nac pela parte aérea da soja obtidos neste
trabalho, pode-se inferir que a quantidade de N fixado simbioticamente pela cultura
foi suficiente para compensar o N removido na colheita, mesmo que a contribuicédo
para o solo, considerando o seu valor absoluto ndo reflita incremento de grande
magnitude. Nao obstante a isso, resultados de estimativas sobre as taxas de FBN na
cultura da soja em solos tropicais sdo relatados por Vargas; Hungria (1997) e
incluem valores que vao de zero até 450 kg de N ha™, com os valores convencionais
na faixa dos 60 até 200 kg de N ha™. Estes autores comentam que em termos de
Brasil e nos solos de cerrado, estas taxas situam-se entre pouco mais de 100 e
cerca de 250 kg de N ha™, significando cerca de 80% do N total acumulado pela
cultura da soja. Outros estudos revelam que a capacidade de suprimento de N pela
FBN pode suprir na soja at¢é 300 kg de N ha' e, em decorréncia disto,
genericamente ndo se recomenda a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados para esta
cultura, implicando em economia e sustentabilidade ao sistema produtivo. Algumas
destas pesquisas também indicam relacdo positiva do uso do sistema de plantio
direto e da rotacdo de culturas sobre a quantidade de N fixado nas plantas que
possuem esta habilidade, provavelmente em decorréncia do melhor equilibrio
dindmico do solo obtido com a consolidacao desta prética.

Neste sentido, Pereira et al. (2007) defendem que incrementos no C e N da
biomassa microbiana sdo intensificados comparando o plantio direto em relacado ao
plantio convencional, e destacam ainda, que a utilizacdo da pratica conservacionista
ainda beneficia a eficiéncia metabodlica da microbiota do solo, ndo tendo detectado
diferencas nesses incrementos em funcdo dos sistemas de rotacdo e sucessao de
culturas. Assim, considerando as diferencas que ocorrem no ambiente de varzea,
comparando-se aqueles onde as condicdbes de drenagem favorecem o
desenvolvimento e a manutencao da atividade dos organismos promotores da FBN,

pode-se ponderar que os valores de Nac obtidos na soja cultivada neste experimento
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foram satisfatorios, visto que ainda ndo se desenvolveram cultivares desta espécie
realmente destinados ao cultivo em solos com caracteristicas hidromorficas. Ou seja,
mesmo que a contribuicio da FBN quantificada ndo tenha aparentemente
evidenciado valores elevados, a produtividade da fabaceae obtida fora satisfatoria
para estas condicbes de solo. Isto pode ser justificado considerando que a
produtividade da cultura obtida no experimento foi superior a obtida na linhagem de
maior rendimento (PCL 04-13) em estudo realizado por Vernetti Junior; Lazari
(2009), que atingiu os 2,75 Mg ha', ao testarem a adaptacdo de cultivares as
condicOes de solos de varzea.

Soma-se as vantagens destacadas a qualidade do residuo que a cultura da
soja aporta ao solo, que transformado através da decomposicdo microbiana, pode
disponibilizar ao ambiente edafico o N nas formas de NH;" e NOgz’, por meio do
processo denominado mineralizacdo, as quais sdo passiveis de serem assimiladas
pelos vegetais, podendo ainda ser temporariamente imobilizadas, removidas do
sistema quando da retirada dos grédos ou outras partes vegetativas das culturas
(SILVA; RESCK, 1997), ou ainda, perdidas para o ambiente.

Tais condi¢cbes podem favorecer o cultivo de arroz cultivado em rotagcdo com
a soja nos solos de varzea, apresentando além dos beneficios intrinsecos a técnica
de insercdo de outras culturas, os referentes ao aporte de N ao solo ao solo
cultivado. Releva-se assim a possibilidade do fornecimento deste nutriente a cultura
do arroz, além das melhorias na produtividade do sistema integrado lavoura-
pecuaria, através do incremento da producdo das pastagens de inverno cultivadas

em sucessao a fabaceae nestas areas de varzeas.

4.2 Dinamica do N Mineral nas avaliacdes realizadas ao longo do tempo no

periodo compreendido entre o outono e a primavera

A interpretacdo das tendéncias de comportamentos das formas minerais de N
fundamentou-se na andlise dos seus valores médios gerais das sete avaliacfes e
valores médios em cada uma delas, efetuadas ao longo do tempo entre o periodo de
18 DACS até a floracdo plena do azevém, que coincide com a época em que
usualmente sao iniciadas as praticas de manejo do solo visando a preparacdo da
lavoura do arroz irrigado para a realizacdo da semeadura. Salienta-se que, nestas

avaliacdes, ao se proceder a analise conjunta da profundidade total amostrada (0 —
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20 cm), ndo se evidenciou efeitos dos usos do solo, motivo pelo qual se optou por
apresentar a andlise deste fator separadamente nas duas secdes coletadas na
composicao de cada avaliagdo (0—10 cm e 10-20 cm), onde estes efeitos puderam
ser identificados.

Analisando os valores meédios gerais das sete avaliacdes realizadas neste
periodo para os parametros NOs e NH,", desconsiderando o fator uso do solo, ou
seja, buscando verificar o efeito de interacdo entre as coletas, levando em conta
apenas a profundidade e os episddios das coletas, identificaram-se comportamentos
gerais semelhantes para ambos, nas duas profundidades estudadas ao longo do
tempo (Tabela 1). De acordo com esses resultados, ndo foi possivel detectar a
ocorréncia de deslocamento ou acumulo das formas quantificadas em nenhuma
profundidade amostrada no periodo.

No que se refere aos resultados registrados para as duas formas de N mineral
guantificadas, na primeira avaliacdo, realizada aos 18 DACS, foram obtidos os
valores médios mais elevados em relacdo a todo o periodo de amostragem, nas
duas profundidades, tanto para NOz como para NH,", diferindo significativamente
dos gquantificados nas demais coletas (Tabela 1). Da mesma forma, na segunda
avaliacdo (25 DACS), os valores também diferiram dos demais para os dois
parametros, sofrendo reducdo em relagdo a primeira, e sendo superiores e
diferentes de todos os demais nas amostragens realizadas até os 136 DACS.

J& na avaliacdo dos valores médios gerais dos parametros NOz e NH;"
discriminados por histérico de uso ao longo das sete avaliacBes realizadas, também
se evidenciou a predominancia dessa tendéncia de comportamento entre 0S usos
testados, com valores iniciais elevados e diferentes aos obtidos nas avaliacdes
sequenciais nas duas profundidades estudadas (Figura 1 e 2). Verifica-se também
neste caso, que a partir da segunda avaliacdo (25 DACS) ocorreu predominio do
decréscimo intenso dos valores para a maioria dos usos nas duas profundidades,

novamente diferindo dos obtidos em todas as demais realizadas ao longo do tempo.
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Tabela 1 — Teores de NH,* (mg kg™) e NOs™ (mg kg™*)nas profundidades de 0-10
cm e 0-20 cm em sete coletas realizadas do outono a primavera. Safra 2009/2010.
Santa Maria - RS.

Profundidade 0 — 10 cm

NUmero da coleta e dias apo6s

a colheita da soja (DACS) NH," total NOs” total
1*-18 130.965 a 144.251 a
2%2-25 57.746 b 15.368 b
3%-32 8.121 c 5.105 c
4% -39 9476 c 9.714 ¢
5%_-55 22.661 c 19.051 b
6%—-69 1.358 ¢ 3.171 c
7%-136 9.832 ¢ 3515 ¢

Profundidade 10 — 20 cm

NUumero da coleta e dias ap6s NH," total NO3 total
a colheita da soja (DACS)
1*-18 119.573 a 143.401 a
28-25 69.531 b 15.785b
3%-32 12.647 ¢ 5.979 c
4% -39 5.715 c 6.857 c
5%-55 22.021 c 18.443 ¢
6%—69 3.600 c 2.264 c
7%-136 9.286 C 3.246 c

Nas colunas, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de
Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Na segunda avaliagcdo (25 DACS) registrou-se incremento significativo dos
teores amoniacais na parcela conduzida com pousio em sucessdo a soja.
Considerando a proximidade desta coleta em relacdo ao aporte do material da
cultura anterior, poderia se atribuir o incremento dos valores do NH," a parte do N
fixado via FBN. No entanto, avaliando o atraso na semeadura (21 DACS) e
estabelecimento da cultura do azevém, em decorréncia das fortes chuvas incidentes
naquele ano (ANEXO S), para que pudéssemos assumir como verdadeira a origem
do N aportando, na parcela em que se evidenciou 0 incremento, este
comportamento também deveria ser percebido nesta outra conduzida em sucessao

a soja, uma vez que ainda néo se justificaria 0 consumo do nutriente pela forrageira.
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as explicacdes podem guardar relacdo com possiveis variacées de

de determinacdo em laboratorio.
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Figura 1 — Dindmica da forma mineral NO3™ na profundidade 0 — 10 cm (A) e 10 —
20 cm (B), em solo submetido a diferentes sucessdes de uso (SP: soja-pousio;
SAz:. soja-azevém; PAz: pousio-azevém e PP: pousio-pousio), nas sete coletas
realizadas do outono a primavera de 2009. Safra 2009/2010. Santa Maria - RS.

Considerando a maior estabilidade do NH;" em ambientes alagados e com

deficiéncia de O, seria de se esperar incremento dos seus valores nos periodos de

maior umidade do solo, como os verificados durante o inverno, principalmente nas

parcelas que receberam residuos ricos em N. No entanto, isso nao foi observado e o
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comportamento genérico semelhante para NOs e NH4' identificado nos quatro
tratamentos de uso do solo do outono até a primavera nas duas sec¢des de solo
amostras (Figura 1 e 2) sugere que a insercao da fabaceae na rotacdo néo refletiu
da forma esperada, a influéncia da contribuicdo de N nas parcelas cultivadas com
soja no verdo. Este desempenho dificultou a identificacdo clara da contribuicdo dos
residuos organicos da soja no sistema produtivo avaliado no experimento, através

dos teores de N mineral no solo.
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Figura 2 — Comportamento da forma mineral NH;" na profundidade 0 — 10 cm (A)
e 10 — 20 cm (B), em solo submetido a diferentes sucessfes de uso (S-P: soja-
pousio; S-Az: soja-azevém; P-Az: pousio-azevém e P-P: pousio-azevém), nas
sete coletas realizadas do outono a primavera. Safra 2009/2010. Santa Maria —
RS.
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Este comportamento também reitera a estimativa de que apesar da producao
elevada da soja na varzea, que a FBN possa nao ter sido significativa no ambiente
em que foi realizado o experimento. Além disso, podem ter ocorrido perdas
relevantes entre a queda das folhas da soja e a implantacdo e estabelecimento do
azevém. Neste sentido deve-se considerar que perdas atribuidas ao processo de
desnitrificagdo sdo comuns em solos de ambientes de varzea, em decorréncia das
caracteristicas de baixa permeabilidade e hidromorfismo a eles intrinsecas, e que
provém da presenca de horizonte B textural e da sua localizacdo em areas de baixa
declividade, onde a agua da chuva acumula-se facilmente (SILVA et al., 2008). Tais
caracteristicas favorecem o predominio das condi¢des anaerdbicas, o que de acordo
com Silva (2009), incrementa a taxa de decomposi¢cdo anaerébica dos materiais
organicos, e consequentemente, promove maior transformacdo do N mineral em
NH,", e deste para outras formas facilmente passiveis de perdas para o ambiente.

Assim, destaca-se a condicdo de umidade excessiva dos solos como fator
gue possivelmente influenciou a dindmica do N mineral no periodo compreendido
entre o inicio e o fim das avaliacbes destes parametros, principalmente no que diz
respeito as perdas para o ambiente. Esta influencia refere-se principalmente a
predominéancia de condi¢des favoraveis a ocorréncia dos processos de reducgdo, que
geralmente implicam em desaparecimento do N mineral contido no solo na forma
nitrica apdés poucos dias exposicdo a elas. Neste sentido, 0 excesso de
umedecimento registrado no periodo, que configura o cenario comum da época
compreendida entre o final do outono e o inicio da primavera na regido onde foi
realizado o experimento, pode ter oferecido condi¢cdes propicias para a ocorréncia
das perdas por desnitrificacdo do N, com a possivel saida expressiva principalmente
das formas moveis do nutriente para o ambiente. Isto possivelmente justificaria o
rapido desaparecimento dos elevados valores de N mineral inicialmente
guantificados, e a ndo evidéncia de transporte ou acumulo na camada mais
profunda.

Em condi¢Bes controladas, é possivel perceber mais claramente 0s processos
envolvidos nessas dinamicas do N, tal como relatado no estudo de SILVA et al.
(2011), onde foram monitorados 15 solos de varzea do RS, buscando correlacionar
as formas de N mineral com as caracteristicas dos mesmos, incubando-se as

amostras durante 24 semanas. Durante esse periodo realizaram lixiviagbes e
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determinaram o teor de N mineral, constatando que os teores de NO3™ decresceram
em relacdo ao inicio da incubacdo, quase ndo sendo mais quantificado apés oito
semanas. Enquanto isso, 0 mesmo estudo registrou elevacio do teor de NH;" como
decorréncia do alagamento, com maiores valores ocorrendo ao redor de quatro a
cinco semanas de incubacdo, com posterior declinio até a 18* semana. Assim, neste
trabalho os autores evidenciam diferencas nas quantidades de NOj3; antes do
alagamento nos solos de varzea do RS, constatando que esta forma de N mineral
pode ser perdida ou absorvida pela cultura do arroz irrigado, a0 mesmo tempo em
que ocorre pico de liberagido de NH,4", caracteristico para cada solo.

Estes resultados também estdo de acordo com o apresentado por Fageria et
al. (2003), que obteve perdas de praticamente todo o nitrato existente em até trés
semanas de submissdo as condicdes de anaerobiose, independentemente da
quantidade inicial existente no solo. Com base nisto, estima-se que as perdas por
desnitrificacdo decorrentes da reducdo do nitrato respondem por grandes perdas do
N em ambientes de elevada umidade, como os registrados desde o periodo
antecedente a segunda avaliacdo (anexo S) realizada aos 25 DACS (Tabela 1),
possivelmente justificando a acentuada queda nos valores de NO3 quantificados a
partir desta coleta.

Ao mesmo tempo, informacdes apresentadas por Troeh; Thompson (2007)
indicam que os ciclos alternados de umedecimento e secagem do solo podem
promover valores acumulados de NOj™ superiores aqueles constantemente amidos,
em decorréncia da expulsdo de ar que ocorre para dentro e fora do solo nestas
condi¢cbes, renovando os teores de O, e, consequentemente, incrementando a
decomposicdo do material organico. Considerando que 0s principais organismos
responsaveis pela desnitrificacdo sdo os anaerobios facultativos, é provavel que o
ambiente de varzea submetido a ciclos de umedecimento e secagem repetidos,
decorrentes das chuvas frequentes registradas naquele inverno (Anexo S),
intercaladas aos dias de estiagem, tenha privilegiado o predominio destes grupos de
organismos e a ocorréncia constante deste processo ao longo do tempo. Isto talvez
colabore para justificar a semelhanca das tendéncias para valores das duas formas
de N mineral quantificadas durante o inverno, ou seja, a ndo evidéncia de elevacao
dos valores de NH;" e diminuicdo do NO3 durante o periodo. A possivel ocorréncia
destes ciclos de umedecimento e secagem alternados pode ainda, guardar relacéo

com a elevacédo dos teores de NOj identificada na camada superior, por ocasido da
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guinta coleta, maiores e diferentes estatisticamente dos registrados na quarta coleta
para este parametro (Tabela 1), e que ocorreu imediatamente apdés um periodo em
gue se registrou a diminuicdo dos niveis de precipitacdo pluviométrica por alguns
dias (Anexo S).

Discorrendo de forma mais aprofundada sobre a influéncia do fator uso do
solo nas coletas para cada parametro de N mineral avaliado neste experimento, é
possivel evidenciar algumas particularidades da sua dindmica que a analise conjunta
dos valores de NH;" e NO3™ ao longo das sete avaliagbes ndo demonstra de forma
clara. Assim, especificamente sobre os resultados obtidos para o NO3;  em cada uma
das coletas, considerando-se os valores registrados para este parametro como
reflexo do fator uso do solo, ndo foi evidenciado efeito em nenhuma das sete
avaliacoes, nas duas profundidades. Ou seja, analisando isoladamente cada uma
das avaliacdes realizadas desde o final do outono até a dltima coleta realizada na
primavera, em nenhuma delas registrou-se influéncia do histérico de uso do solo
sobre os valores de NO3™ quantificados.

No entanto, na andlise da influéncia do fator uso do solo considerando
conjuntamente os valores médios gerais obtidos para o parametro NO3™ ao final das
sete avaliacdes (obtidos a partir do somatério dos valores totais finais de NO3” em
todas as coletas pelo niamero total de coletas), nas duas profundidades, obteve-se
diferenca significativa apenas para a profundidade 0-10 cm (Tabela 2), em que se
evidenciou que as parcelas com sucessdao PAz e a SP, apresentaram meédias
maiores e diferentes das obtidas nos demais tratamentos, que nao diferiram entre si.

Sobre este desempenho, é importante reiterar que a absor¢do do N pelas
plantas implica consumo das formas disponiveis no solo, ocorrendo principalmente
com as formas nitrica e amoniacal, sendo a primeira a preferencial em boas
condi¢cBes de drenagem e a segunda quando ocorre excesso de agua no ambiente
edafico. Esta Ultima situacdo serda abordada adiante, quando da apresentacdo
detalhada das andlises realizadas isoladamente para o parametro NH,".

Desta maneira, no que se refere aos efeitos do fator uso do solo, registrados
na camada superficial, considerando os valores médios gerais do NO3 ao final das
sete avaliacOes, estima-se que possam guardar relacéo, entre outros fatores, com o
consumo de N pelo azevém cultivado na estacdo fria, além da presumivel
contribuicdo do aporte do N pela soja no verdo, o que é evidenciado ao se tracar

paralelos entre resultados obtidos nesta analise para os distintos usos. Inicialmente
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examinando as quantificacbes referentes as parcelas submetidas ao pousio,
notemos que naguela mantida sem cultivo durante todo o periodo, os valores médios
gerais de NOs; foram diferentes e menores dos registrados nas outras duas
variacdes de pousio. No entanto, ao se comparar os valores obtidos para a parcela
mantida em pousio permanente com 0s observados na submetida ao pousio de
verdo e cultivada com azevém no inverno, onde a priori seria de se esperar que
houvesse condicao inicial semelhante, seguida de valores que evidenciassem o
consumo de N pelo azevém, nota-se a partir dos dados obtidos, a ocorréncia de
comportamento inverso. Estima-se que a justificativa para explicar os valores
elevados e diferentes registrados para a Ultima parcela, pode manter relacdo com a
possivel ocorréncia de ciclagem das formas de N existentes no solo pela cultura do
azevém.

Ja a contribuicdo da FBN para incremento do N disponivel no solo, através da
analise deste parametro na camada superficial, pode ser inferida ao compararmos
os valores obtidos para a parcela mantida em pousio no decorrer de todo o periodo,
com os registrados na parcela cultivada no verdao com soja e mantida em pousio no
inverno, sem a influéncia do consumo pelo azevém. Os dados registram valores
diferentes e superiores para esta Ultima parcela, possivelmente em funcédo do aporte
de N ao sistema solo resultante da FBN durante o cultivo da soja.

No entanto, ha que se considerar que nas parcelas mantidas em pousio, tanto
de verdo como de inverno, embora fossem realizadas operacbes de controle da
vegetacdo espontanea nativa tipica de verdo e de inverno, esta também pode ter
contribuido para ciclagem do nutriente nitrogenado nas parcelas submetidas ao
pousio nestas épocas. Nestas circunstancias, € possivel que tenha havido
favorecimento para o0 estabelecimento de um estado de equilibrio dos
microrganismos cicladores da matéria organica do solo nessas parcelas sob pousio,
atenuando as perdas para o ambiente. Assim, entre outras condi¢bes de campo, as
plantas de ocorréncia espontanea podem ter influenciado no aporte, na manutencao
de N no sistema solo, assim como na demanda pelas formas disponiveis do
nutriente, podendo interferir na precisa quantificacdo da dinamica das formas de N

nas sucessoes testadas neste experimento.
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Tabela 2 — Valores médios gerais de NOs (mg kg™) nos tratamentos de sucess&o
(SP: soja-pousio; SAz: soja-azevém; PAz: pousio-azevém e PP: pousio-pousio), na
profundidade 0-10 cm em sete coletas realizadas do outono a primavera. Safra
2009/2010. Santa Maria - RS.

Teor de NO3  total
Profundidade 0 — 10 cm

Tratamento uso do solo

PP 25191 b
SAz 25.693 b
SP 30.573 a
Paz 32931 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-
Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Além do exposto, podem ser consideradas importantes com relacdo a parcela
em que houve condi¢cbes para realizacdo da FBN, posteriormente cultivada com
azeveém no inverno, as implicagdes relativas a demora do estabelecimento da cultura
de cobertura, decorrente do excesso hidrico, as quais podem ter favorecido as
perdas do NO3 por desnitrificacdo desde o inicio do periodo de decomposi¢cdo dos
residuos, ocultando o real efeito do incremento do N proveniente desta fonte. Isto
pode ser percebido ao se comparar os resultados dos teores deste parametro da
parcela cultivada com azevém em sequencia ao pousio, com a previamente
cultivada com soja e mantida em pousio na estacdo fria, que apresentaram o0s
valores mais elevados, mas ndo diferiram entre si.

Uma das possibilidades para a ndo apresentacédo de diferencas para o
parametro teores de NO3 na profundidade 10-20 cm, em relagcédo aos tratamentos
de uso do solo, talvez decorra das possiveis perdas por lixiviagcdo que possam ter
ocorrido em funcdo das condicbes de elevada umidade do solo registradas no
periodo das coletas. Esta implicagdo dificultou a identificagdo da ocorréncia de
transporte ou acumulo desta forma de N para a camada inferior de solo considerada
no estudo.

Ja para o parametro NH,*, ao contrario do observado para o NOs', a analise
isolada dos valores médios obtidos em cada uma das sete avaliagbes considerando

o fator uso, obteve efeito significativo do mesmo em uma das coletas. Assim, na
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amostragem realizada aos 25 DACS (Tabela 3), registrou-se resultado evidente
desta interacdo para as duas profundidades avaliadas. Admitindo-se a precisao dos
valores obtidos para este parametro nesta amostragem, a sucessao SP apresentou
0s maiores valores nas duas tanto na profundidade 0 — 10 cm como em 10 — 20 cm,
diferindo de todos os outros tratamentos. Embora os resultados identificando efeito
dos usos para este parametro em uma coleta isoladamente ndo assegurem o
entendimento da dinamica do NH;" no decorrer do periodo, auxiliam a visualizagéo
da conservacdo dos niveis identificados em cada uso entre as camadas de solo

analisadas.

Tabela 3 — Médias de NH." (mg kg™) para as profundidades de 0-10 cm e 0-20 cm nas
diferentes sucessfes (SP: soja-pousio; SAz: soja-azevém; PAz: pousio-azevém e PP:
pousio-pousio), aos 25 dias ap0s a colheita da soja. Safra 2009/2010. Santa Maria -
RS.

Profundidade 0 — 10 cm

Tratamento uso do solo NH4"
Paz 752 b
SAz 11.170 b
PP 13.40 b
SP 199.222 a

Tratamento uso do solo NH,"
e T
Paz 14635 b
PP 10.980 b
SP 241.530 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott em nivel
de 5% de probabilidade de erro.
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Evidenciou-se assim, com base nos resultados encontrados na segunda
avaliacdo, que os dois sistemas cultivados com soja no verdo nao apresentaram o
mesmo desempenho para os teores de NH,", conforme ja observado nas analises
das médias gerais dos teores de NOs. Apesar do NH," ser a forma preferencial
absorvida pelas plantas em condi¢des de baixa disponibilidade de oxigénio, como as
predominantes no periodo desta amostragem, as diferencas entre essas duas
sucessoes, ndo podem ter decorrido do consumo do NH,* na parcela cultivada com
azevem, visto que, nesta data a cultura ainda ndo se apresentava estabelecida.

Referindo-se a influéncia dos fatores ambientais em condicbes de campo
sobre a producdo de NH,", Vahl (1998) aponta a existéncia de consenso sobre que
em temperaturas consideradas baixas, tais como 15°C, aproximadas das
normalmente registradas na época inicial da realizacdo das coletas, também
coincidente com a intensificacdo do periodo chuvoso (Anexo S), ocorre diminuicédo
da eficiéncia de disponibilizacdo desta forma de N, comparado com 0 que ocorre em
temperaturas maiores. Disso, também podem resultar alteragbes na quantidade
acumulada desta forma de N, principalmente nos periodos iniciais da condicdo de
anoxia, resultando numa relacdo com o tempo de alagamento ou hidromorfismo
praticamente linear.

No que se refere aos teores médios gerais de NH;" obtidos no decorrer das
sete avaliaces, a andlise de variancia também apresentou efeito significativo para o
fator uso do solo (Tabela 4). Obteve-se que o tratamento em que foi cultivada a soja
no verao e mantido o pousio no inverno, apresentou valores superiores e diferentes
dos demais, nas duas profundidades. Assim, considerando os valores médios
acumulados durante todo o periodo de avaliacdo, esta tendéncia poderia evidenciar
a contribuicdo do N fixado pela Fabaceae no verdo, que sob condicbes anaerdbias e
na auséncia de demanda de N por uma cultura durante o inverno, apresentou
acumulo desta forma de N mineral proveniente da mineralizacdo do material
organico rico em N nesta parcela, para as duas profundidades. No entanto, a
diferenca pode simplesmente refletir efeito dos valores elevados na segunda
avaliacdo, onde se estima que tenha ocorrido alguma imprecisdo na amostragem ou

na determinacgédo dos teores deste parametro em laboratorio.
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Tabela 4 — Valores médios gerais de NH;* (mg kg™?) nos tratamentos de sucess&o
(SP: soja-pousio; SAz: soja-azevém; PAz: pousio-azevém e PP: pousio-pousio), na
profundidade 0-10 cm e 10-20 cm de sete coletas realizadas do outono a primavera.
Safra 2009/2010. Santa Maria - RS.

Tratamento uso do solo Profundidade 0 — 10 cm
PP 26.323 b
Saz 27.127 b
Paz 30.577 b
SP 53.208 a
Tratamento uso do solo Profundidade 10 — 20 cm
Paz 23.812 b
PP 26.661 b
SAz 27.466 b
SP 60.561 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott em nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Com base nos resultados obtidos para os parametros de N mineral neste
experimento realizado em condi¢bes de campo, pode-se deduzir que ainda que em
uma andlise genérica exista o consenso de que a mineralizacdo de N possui
contribuicdo fundamental se considerarmos a FBN como fonte do nutriente, e que o
entendimento dos mecanismos envolvidos nesse processo possibilita o
monitoramento do seu aproveitamento entre cultivos sucessivos, muitos fatores
podem interferir na sua rigorosa mensuracdo. As dificuldades de quantificacao
confidveis nas avaliacbes de campo destes parametros podem refletir imprecisao
sobre as informacfes obtidas nestas situacdes, comparadas aquelas conseguidas
em condi¢cdes controladas, que possibilitam, de acordo com Silva et al. (2008), a
utilizacdo de modelos matematicos para estimar o potencial de mineralizacdo de N
no solo, tornando mais confidveis as informacdes de como esses parametros
estimados com a decomposi¢cdo anaerdbia podem ser empregados na predicado da
disponibilidade do N para a cultura do arroz irrigado.

Verificam-se a partir das comparacbes das médias gerais dos dois

parametros de N mineral monitorados, nos diferentes histdricos de usos, distintas
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possibilidades para explicacdo do efeito discreto do aporte de N pela Fabaceae. No
entanto, ndo é possivel afirmar que a cultura do azevém néo tenha aproveitado o N
proveniente da FBN, mesmo que, para fins praticos, se assuma que a maior parte
das perdas possam ter ocorrido entre a deposi¢cédo das folhas da soja no solo e a
implantacéo e estabelecimento da forrageira.

Assim, no caso do presente estudo, mesmo sem a evidéncia do consumo de
N proveniente da FBN pela forrageira de inverno, a quantificacdo das formas
minerais de NO3™ e NH;", no periodo compreendido entre a retirada da soja e o fim
do cultivo do azevém conduzido em sucesséo, permitiram inferir a ocorréncia de
alguns dos comportamentos de ganhos e perdas intrinsecos a dinamica do N, e
comuns aos ambientes de vérzeas, intensificados nos cenarios de sucessdo de
culturas testados neste experimento. Foi possivel ainda, inferir a importancia da
manutencdo das condi¢cdes de equilibrio da fauna microbiana tipica desses solos,
além da possibilidade de certa equivaléncia na eficiéncia da FBN da vegetacéo
espontanea com o ganho proveniente da mineralizacao dos residuos da Fabaceae.

Em termos de expectativa de contribuicdo para cultivos subsequentes nestas
condicbes, os baixos valores obtidos ao longo das avaliagbes nao sugerem
expectativa de transferéncia das formas minerais ao cultivo do arroz em sucessao, a
ponto de influenciar por si s6 o desenvolvimento e a produtividade da cultura. Este
entendimento permite deduzir que a manutencdo do pousio também pode trazer
beneficios semelhantes aos obtidos quando da utilizacdo do azevém como cultura

forrageira no inverno, visando a ciclagem do N.

4.3 Matéria seca e teores de nitrogénio acumulados no tecido do azevém

Os valores obtidos para MS do azevém no periodo da floracao plena foram
influenciados pelo fator uso do solo, sendo que a parcela cultivada com a Poaceae
precedida pela soja diferiu da mantida em pousio durante o verdo anterior (Tabela
5). A diferenca de mais de 1000 kg ha™ de MS entre os tratamentos pode resultar,
parcialmente, da contribuicdo do N fixado pela soja durante o verdo para o
desenvolvimento do azevém. Estima-se que outros fatores, tais como a propria
adubacédo da cultura da soja possam também ter influenciado este resultado, visto
gue, a analise estatistica dos valores de Nac no tecido da forrageira (Tabela 5),

obtidos neste mesmo material, ndo evidencia distin¢cdes entre os usos do solo, tendo
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os dois tratamentos prévios ao cultivo do azevém proporcionado valores
semelhantes para este parametro. Entre outros, deve-se considerar também que, em
geral, experimentos desenvolvidos a campo apresentam alto CV (%) o que muitas
vezes acaba influenciando negativamente na distincdo dos tratamentos. Apesar
disso, a diferenca obtida nos valores de Nac entre os tratamentos foi da ordem de
pouco mais de 5,0 kg ha™, o que na prética, ndo seria relevante para o arroz irrigado

cultivado na sequéncia.

Tabela 5 — Producdo de matéria seca (MS - kg ha™®) e N acumulado (Nac - kg hat)
no azevém, cultivado do outono a primavera, em diferentes sucessfes (SAz: soja-

azevém e PAz: pousio-azevém). Safra 2009/2010, em Santa Maria — RS.

MS Azevém
Tratamento uso do solo Rendimento
Kg ha™
Paz 2.800 b
SAz 3.900 a

AcUmulo de N no tecido do Azevém

Nac
Tratamento uso do solo
Kg ha™
Paz 19.000 a
Saz 24.800 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott em nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Ao se confrontar os resultados obtidos para N mineral do solo (NH;" e NO3)
nas parcelas cultivadas com azevém no inverno, infere-se que mesmo que tenha
ocorrido absorcao do N pela cultura de inverno nos dois tratamentos, considerando
os valores baixos destes parametros nas parcelas contendo a Poaceae no verao
anterior, isso nao se refletiu em acumulo do nutriente no tecido da planta, apesar de

interferir na producdo de MS. Outra possibilidade que deve ser considerada é a da
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perda das formas de N presentes no solo, advindas do cultivo com soja, antes que
tenha havido o estabelecimento da cultura do azevém.

Pode-se deduzir assim que se a contribuicdo ocorreu, foi apenas no sentido
de estimular o perfilhamento do azevém, aumentando a quantidade de material
produzido. Neste caso, uma consideracao importante diz respeito a possibilidade de
efeito residual da adubacdo da soja cultivada anteriormente, que poderia ser
responséavel pelo incremento de producéo evidenciado. Considerando que no cultivo
da soja, apesar da nao utlizagdo do nutriente nitrogenado, sdo empregados
elevados niveis de adubacao fosfatada e potassica, onde, principalmente a primeira
permanece no sistema solo por mais tempo, torna-se razoavel admitir que estes
nutrientes possam ser disponibilizados aos cultivos posteriores, interferindo nos seus
rendimentos.

Diante disto, o planejamento de uso das areas de varzea buscando otimizar
as producdo de azevém como cultura de inverno ndo pode deixar de levar em
consideracdo as particularidades que caracterizam estes ambientes, com vistas a
evitar prejuizos econdmicos e ambientais, além otimizar a utilizagdo destas areas
para fins de uso na integracdo lavoura-pecuaria e até mesmo do seu uso alternativo
a cultura do arroz, utilizando culturas como a soja no verdo. No mesmo sentido, as
implicacbes do uso destas areas sob diferentes rotacdes e sucessdes sobre o0 arroz
cultivado-irrigado, principalmente no que tange as suas demandas nutricionais,
podem ser alteradas.

Com relacéo aos rendimentos decorrentes da adaptabilidade do cultivo desta
forrageira em solos de varzea, cultivados em sistema de plantio direto, sem preparo
do solo, e condizente com a maioria dos casos em que se aplica na integracéo
lavoura pecuaria no estado do RS, Reis (2009) avaliou o desempenho da producao
do azevém em um Planossolo Haplico da Unidade de Mapeamento Pelotas, no RS.
No referido trabalho, obteve que a forrageira de estagdo fria possui bom
estabelecimento apds o uso de herbicidas utilizados em lavouras de plantio direto, a
semelhanca das praticas realizadas nas parcelas cultivadas com azevém no
presente experimento. Evidenciou também que seu plantio sobre solo de varzea
cultivado durante o verdo, sem preparo, apresentou incremento na MS disponivel na
primavera em relacdo aos tratamentos que prepararam o solo. Também que, com o
passar de utilizacbes sucessivas da forrageira apos as culturas de verdo, ocorreu

incremento dessa producdo de MS, por ocasido da diminuicdo do banco de
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sementes das plantas nativas de inverno e algumas das perenes anuais, diminuindo
a competitividade.

O néo revolvimento do solo cultivado utilizando sistema de plantio direto no
verdo também pode ter oportunizado tanto o acesso do azevém ao residual dos
adubos fornecidos a soja como os ciclados durante e apds o seu cultivo, e ainda, as
préprias melhorias fisicas do solo comumente promovidas através da adocdo deste
sistema. Assim, pode-se inferir que a utilizagdo do sistema de plantio direto nas
parcelas cultivadas com azevém pode também ter contribuido para os bons
resultados de MS obtidos para esta cultura neste experimento, principalmente em se
tratando da quase auséncia de plantas competindo com a cultura na fase inicial de
estabelecimento da forrageira, que é a mais critica neste sentido, além das possiveis
melhorias nas condices fisicas e quimicas do solo.

Os resultados de produtividade de MS obtidos assemelham-se aos valores
normalmente obtidos nos cultivos em solos hidromdérficos. Este desempenho
equivalente pode ser atribuido a condicdo normal destes solos no periodo de
inverno, onde geralmente registra-se maior umidade, demonstrando por
consequéncia, a capacidade de sobrevivéncia e de recuperacao do azevém sob tais
condicBes. Relacionando os resultados deste parametro quantificados neste
experimento com os alcancados por Montardo; Mittelmann (2009), em experimento
de campo realizado na Regido da Campanha do RS, avaliando a cultivar de azevém
BRS Ponteio, que apresenta caracteristicamente bons resultados em comparacao
com o azevém comum, obtiveram para trés cultivares avaliadas, valores inferiores de
MS da parte aérea em comparagdo aos obtidos neste experimento em que se
utilizou uma cultivar comum. No referido experimento, obtiveram os valores de 3.636
Kg ha' e 2.309 Kg ha’ para os valores de MS da parte aérea da cultivar BRS
Ponteio, respectivamente nos anos 2006 e 2007. No mesmo experimento, para 0s
mesmos anos, produziram 2.676 Kg ha™ e 1.599 Kg ha™ nas parcelas cultivadas
com azevém comum.

Em comparacdo com rendimentos obtidos para esta forrageira em solos nao
hidromorficos, os resultados obtidos neste experimento também podem ser
considerados elevados. Estudando a producdo de forragem de populagbes de
azevém anual no estado do RS, Flores et al. (2008) obtiveram para producédo de MS

aérea para a cultivar comum 1.837 Kg ha™ e 1.521 Kg ha® em um Plintossolo
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Argilavico Distrofico e em um Chernossolo Argilavico Férrico Tipico (EMBRAPA

2006), respectivamente.

4.4 Matéria seca e nitrogénio acumulado no tecido do arroz

A andlise da eficiéncia dos tratamentos doses de ANs e sistemas de uso do
solo em sucesséo e rotacdo com o0 arroz aos oito DAA (28 DAS) obteve efeito
significativo sobre os indices de producdo de MS dessa cultura apenas para o fator
uso do solo, ndo havendo incidéncia de efeito significativo sobre o fator doses de
ANs, nem da interacdo entre estes fatores. Assim, para o parametro MS do arroz,
dentre 0s usos testados, a sequencia PPAr apresentou nesta avaliacdo os maiores
valores que diferiram de todos os demais (Tabela 6).

Os resultados referentes ao fator uso concordam com a expectativa de
existéncia de imobilizacdo das formas assimilaveis de N pelas plantas nas parcelas
cultivadas com a Poaceae durante o inverno. A presenca de residuos culturais nas
parcelas cultivadas com a forrageira possivelmente implicou na intensificacdo da
atividade microbiana para degrada-los, elevando a demanda por N por estes
organismos, resultando em competicao pelo nutriente com a cultura do arroz na fase
inicial do desenvolvimento desta cultura. Este comportamento que guarda relagao
com a quantidade e qualidade do residuo aportado ao solo, é geralmente
intensificado quando se utiliza o sistema de plantio direto, a exemplo do adotado
neste experimento, em que a nao incorporacdo dos residuos no solo torna mais
lento o0 acesso e por consequéncia a sua decomposi¢ao por estes organismos.

Os maiores valores de producéao da MS do arroz obtidos no tratamento uso do
solo mantido em pousio nas duas etapas anteriores ao cultivo do arroz superam
inclusive, os das parcelas em que se cultivou soja no verdo, podendo ainda ser
atribuidos a outros fatores de contribuicdo positiva, que possivelmente
sobrepuseram o efeito esperado de fornecimento de N pela FBN da soja. Neste
sentido, podem ser citados a auséncia de exportacdo de nutrientes pelos graos de
soja, sucedida nas parcelas cultivadas com a Fabaceae, e a ndo ocorréncia de
imobilizacdo do N nos residuos culturais de elevada relacdo C/N, como estima-se ter

acontecido nas parcelas cultivadas com azevém.



Tabela 6 - Producdo de matéria seca (MS) de arroz (kg ha*) e de valores de N

acumulado (Nac) no tecido (kg ha') aos 28 dias apés a semeadura; e

rendimento de grdos (Mg ha) para a cultivar Puitd CL, em funcéo das doses

de N na semeadura (kg ha®) e da rotacdo / sucessdo de culturas. Safra
2009/2010, em Santa Maria — RS.

Fator/tratamento MS Nac Rendimento de Graos
----------- kg hat---mmmmmeeeees oeeeee Mg ha -
Doses de N na
Semeadura
0 2.440 a 50,9 a 10,2 a
10 2.649 a 55,2a 10,0 a
30 2413 a 439 a 10,2 a
Uso do Solo . kg hateoeeceees e Mg hate-e---
PPAr 3.065a 53,9 a 10,2 a
SPAr 2520 b 61,7 a 95 b
SAzAr 2.148 b 451 b 10,5 a
PAzAr 2271 b 394 b 10,3 a

Médias de cada tratamento seguidas pela mesma letra em uma mesma coluna nao diferem

significativamente pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Assim, dois cenarios distintos devem ser identificados buscando compreender

0s resultados obtidos para MS de arroz neste experimento, sendo o primeiro

composto pelas duas areas que o antecederam o seu cultivo com pousio e o

segundo de duas areas previamente cultivadas com azevém. Ao atentarmos para o

fato de que o azevém € uma Poaceae, da mesma forma que o arroz, a expectativa

seria de ocorréncia de competicdo pelo N mineral. Este comportamento estaria

refletindo a condicdo em que, a0 mesmo tempo, 0S microrganismos estariam

demandando grande quantidade de N para decompor os residuos do azevém, e as

plantas de arroz absorvendo-o para seu desenvolvimento inicial, 0 que acontece
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principalmente na fase de perfilhamento, que é coincidente com a da coleta do
material para avaliacdo. Assim, no caso destas parcelas com cultivo antecedente
durante o inverno, haveria condigdes para ocorréncia de deficiéncia do N decorrente
da imobilizacdo microbiana, intensificada por se tratar de cultivos sequenciais de
espécies Poaceas. Esta possibilidade de competicdo pelo nutriente provém dos
residuos da cultura imediatamente antecessora ao arroz também possuir elevada
relagdo C/N, a semelhanca do arroz, ambas demandando altas quantidades do
nutriente nitrogenado em seus ciclos produtivos, bem como, exigindo intensa
atividade microbiana para sua decomposicdo, o que também demanda elevadas
guantidades de N.

Como decorréncia, estimava-se que as produtividades de MS do arroz
irrigado obtidas seriam distintas quanto ao tratamento de uso precedente do solo, de
modo que havia expectativa de que nas parcelas mantidas em pousio anterior,
ocorresse maior desenvolvimento vegetativo do arroz nesta fase inicial. Isto ocorreria
em razdo da auséncia de competicdo elevada pelas formas assimilaveis de N, entre
planta e microorganismos. No entanto, obteve-se que a rotacdo SPAr apresentou
valores de MS que né&o diferiram significativamente dos obtidos naquelas que
sucederam a Poaceae, visto que, conforme apresentado, todos os demais valores
de MS foram inferiores e diferentes dos registrados na parcela mantida em pousio
durante todo o periodo prévio ao cultivo do arroz. Tal performance contradiz o que
se esperava a partir da quantificacdo de maior acumulo das duas formas de N
mineral mensuradas, identificados na sucesséao SP, predominantemente evidenciado
nos efeitos de uso dos solo para esses parametros.

Este desempenho reforca hipéteses como a da ocorréncia de perdas intensas
dos N aportado pela soja em razdo das chuvas, e do tempo decorrido entre os
cultivos da soja e do arroz, assim como a da estabilidade do ambiente no tratamento
mantido permanentemente em pousio. Neste sentido, admite-se a possibilidade de
que esta Ultima condicdo tenha favorecido a estabilizacdo da ciclagem e
posteriormente o fornecimento de nutrientes a partir da ndo elevacdo da demanda
pelos microrganismos. Ainda, analisando o favorecimento do desenvolvimento inicial
das plantas de arroz na rotacdo PPAr em comparacdo a SPAr, talvez o resultado
também possa ser atribuido a ndo exportacdo de graos no verdo anterior na primeira

sucessao, adicionando-se ao efeito da manutencao de estabilizacdo na ciclagem de
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nutrientes promovida pelas plantas nativas e pela biota em equilibrio no solo nesta
parcela.

No entanto, € preciso atentar que a quantidade de MS produzida pela cultura
nem sempre reflete em maior produtividade de gréos por area, visto que além das
caracteristicas das cultivares, outros fatores também incidem seus efeitos sobre a
producdo do arroz irrigado. Além disso, consideradas as particularidades de cada
pratica de manejo e caracteristicas de cultivo, no decorrer da conducéo da cultura,
desde que haja a adequacgdo do fornecimento nutricional, é possivel a ocorréncia de
recuperacao das plantas, minimizando as implicacdes sobre seu potencial produtivo.

Percebe-se diante destas varias possibilidades, em conformidade com
Marques (2008), que em muitos casos torna-se dificil quantificar com precisédo as
implicacdes e as vantagens econdmicas do plantio direto do arroz sobre pastagens,
visto que as mesmas dependem de muitos fatores. A despeito disso, tal precisao
ainda pode ser comprometida pela realizacdo das estimativas em condi¢cdes de
campo, das particularidades intrinsecas aos solos e sistemas de cultivo, bem como
da influéncia de eventos climéticos que incidem diferentemente em cada regido e de
suas variacdes anuais, para citar alguns dos fatores que também podem interferir
sobre a dindmica dos nutrientes.

A esse respeito, cita-se estudo testando a influéncia da quantidade de
residuos do azevém na intensificacdo das reacbes de oxirreducdo durante o
alagamento, em que Schmidt et al. (2009) verificaram a ocorréncia de maior
disponibilidade de nutrientes para as plantas de arroz em parcelas cultivadas sobre
residuos de azevém, em experimento conduzido em casa de vegetacdo, sob
condicbes controladas. Os rendimentos alcancados mostraram que a adicdo de
doses crescentes até a dose maxima de 10 Mg ha™ de residuos de azevém na
superficie do solo alagado em tais condi¢@es, intensificou o processo de oxirreducéo
do solo, aumentando a concentragdo de Mn, Fe, Ca, Mg e K na solugédo do solo,
elevando os teores de K e Fe na parte aérea das plantas de arroz, e incrementando
a sua producao de massa seca.

Diante dos resultados obtidos neste experimento e das expectativas habituais
de comportamento dos mecanismos envolvidos nos solos de varzea, sugere-se a
reflexdo sobre a situacdo de utilizacdo caracteristica das areas de varzeas gauchas
no sistema produtivo integrado lavoura-pecuaria, onde normalmente aproveita-se a

area para fins de producdo de pastagem antecedendo o cultivo do arroz. Deve-se
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ponderar que a utilizacdo destas areas com pousio seguido de cultivo com azevém,
em comparacdo a manutencdo do pousio mantendo vegetacdo natural no decorrer
de todo o periodo, exige necessariamente planejamento de acbes de manejo
diferenciadas. Assim, as operacfes de conducdo destas terras utilizadas com
orizicultura devem ser designadas com base em beneficios que possam ser
proporcionados, considerando entre outros, os fluxos de transferéncia de nutrientes
(tais como o N) entre as culturas, e a busca pela minimizacdo dos possiveis
prejuizos decorrentes de imobilizagdo microbiana ou exportacdo de nutrientes pelo
consumo animal, além dos provaveis beneficios sobre as caracteristicas fisicas do
solo.

De acordo com a literatura, em circunstancias como as acima citadas, as
decisdes sobre 0 manejo devem considerar tanto a qualidade da vegetag&o natural
do pousio como a quantidade de material produzido na pastagem cultivada. Ainda,
em ambos 0s casos, deve-se atentar para época de realizacdo do diferimento das
pastagens (VALLS et al.,, 2009), procedimento que deve ser realizado antes da
dessecacdo da area para o cultivo do arroz em sistemas de plantio direto. Este fator
interfere diretamente no tempo decorrido entre a pratica do dessecamento e
realizacdo da semeadura, devendo ainda ser levando em conta a lotacdo da area
(SILVA, 2009), o tipo de manejo no periodo de consumo, ou seja, se pastejo
continuo ou alternado (MARCHEZAN et al., 2002), além da condicdo de exportacdo
promovida por ocasiao da colheita do azevéem.

Os rendimentos semelhantes obtidos para MS do arroz irrigado, com base no
nas doses testadas na semeadura neste, evidenciam a auséncia de efeito dos
tratamentos doses de ANs nos tratamentos testados neste experimento (Tabela 6).
Esta informacéo aliada a ndo evidéncia do efeito interacao dos tratamentos doses de
ANs com os tratamentos de uso do solo, remete a idéia de que ndo h& necessidade
do seu fornecimento na semeadura desta cultura, por ndo se observar sua influéncia
na fase de desenvolvimento inicial. Da mesma forma, a partir destes resultados, este
experimento ndo evidenciou necessidade do incremento da atual recomendacéo da
ANs em situacado de cultivo antecedido pelo azevém. Com base nisso, estima-se que
nas conviccdes testadas, as doses 10 kg ha™ e 30 kg ha de N n&o tenham sido
relevantes para incrementar a producdo de material vegetal no periodo inicial, em
comparacao condi¢cdo natural de fornecimento de N, representada pela testemunha,
dose 0 kg ha™ de N.
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Com relacdo & maior dose, uma hipétese para a ineficiéncia dos 30 kg ha* de
N em favorecer a diminuicdo do efeito de fixacdo do N pelos microrganismos poderia
estar relacionada com o fato da formulacdo 30-15-30 ndo se tratar de um produto
comercial, tendo demandado ajuste com uso de ureia na sua composi¢ao, para que
a proporcao dos demais nutrientes fosse fornecida na mesma quantidade em todos
os tratamentos. Neste sentido, considerando que as pesquisas indicam as perdas de
N aplicados na forma de uréia como muito superiores as outras fontes minerais
utilizadas nas formulagbes comerciais dos adubos, isto poderia sinalizar para a
necessidade de escolha de fontes de N adequadas para cada pratica de manejo ou
etapa de conducéao do cultivo de arroz irrigado.

No entanto, a ANs fora incorporada ao solo por ocasido do uso do sistema de
plantio direto neste cultivo. Esta pratica contribui para diminuicdo a niveis muito
baixos a volatilizacdo do N. Assim, ndo se pode atribuir o desempenho da dose 30
kg ha' de N ao simples fato da uréia estar presente na constituicdo desta
formulac&o. No entanto, antes da ocorréncia da hidrélise que se completa entre um e
quatro dias, mesmo incorporada a uréia é tdo movel quanto o nitrato, e neste caso,
levando-se em consideracao o registro da ocorréncia de um evento de precipitarao
pluviométrica instantes apds o término da semeadura, € possivel que tenha havido
perdas neste sentido. Outra possibilidade que ndo pode ser descartada, € a de que
a dose 30 kg ha™ de N que disponibiliza 20 kg ha™ de N a mais em relacéo & dose
recomendada segundo as recomendacdes técnicas vigentes, possa ter causado
toxidez nas parcelas submetidas a esse tratamento, implicando em prejuizos no
desenvolvimento inicial das plantas a ele submetidas.

Nota-se que as possiveis explicacbes para o comportamento observado com
as doses de ANs mantém-se novamente de uma ou outra forma relacionadas a
condicdo do ambiente. Considerando-se o0 que ja foi mencionado a esse respeito,
em se tratando de trabalhos de campo, deve-se considerar que tais condi¢cdes séo
ainda variaveis e resultantes de cada condi¢&o particular.

Ja no que se refere a analise dos resultados de Nac no tecido do arroz
(Tabela 6), obtidos a partir do mesmo material coletado aos oito DAA (28 DAS), o
resultado refletiu efeito tanto do fator uso como das doses de ANs, ndao sendo
identificado efeito da interacdo destes dois fatores para este parametro, este ultimo,
repetindo comportamento ocorrido com a MS do arroz. Para o fator uso do solo,

obteve-se valores nos tratamentos SPAr e PPAr superiores aos demais, que nao
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diferiram entre si, resultados semelhantes aos obtidos para o parametro MS do
arroz. Isto também evidencia a provavel ocorréncia de imobilizacdo do N nos
residuos das duas parcelas cultivadas com a forrageira no inverno, bem como as
boas condicbes de estabilidade em termos de quantidades e atividades das
populacdes microbianas existentes nestas parcelas.

Em contrapartida, nas parcelas cultivadas durante o inverno, a maior
demanda do N disponivel no solo em razdo da elevacdo da atividade microbiana
para decompor os restos culturais, decorrente dss caracteristicas de elevada relagao
C/N dos residuos do azevéem, possivelmente contribuiram para que as plantas de
arroz irrigado nelas cultivadas tenham acessado menor quantidade das formas de N
mineral existentes no solo, desconsiderando-se a influéncia do fornecido nas
parcelas que receberam ANs.

Ainda com relacao ao fator uso do solo, relacionando-se os resultados obtidos
para os parametros MS e Nac do arroz, com a expectativa de transferéncia do N
mineral do solo para esta cultura, € possivel inferir, que tenha ocorrido pouca ou
nenhuma contribuigcdo para a cultura do arroz irrigado, do N proveniente da FBN da
soja. Esta consideracdo pode ser feita a partir da condicdo de uniformizacdo em
valores baixos quantificados nas analises de N mineral de todos os tratamentos
deste fator, principalmente na época proxima ao periodo da semeadura da cultura
do arroz. Esta hipo6tese se reforca ao comparamos este desempenho do N mineral
aos valores de N presentes no tecido das plantas de arroz irrigado na época de
determinacao do Nac, em que as parcelas previamente cultivadas com soja no verao
anterior, apresentaram resultados diferentes estatisticamente.

Com relacao a influéncia das doses de ANs sobre os valores de Nac no tecido
do arroz, Apesar da identificacdo do efeito do fato doses, o teste estatistico utilizado
de forma padrdo neste estudo nao discriminou as diferencas entre as doses testadas
para este parametro (Tabela 6). Com isso, obteve-se que tanto a dose sugerida
pelas recomendagfes técnicas, como sua ndo utilizacdo, ou ainda, sua elevacao
para 30 kg ha™* de AN, n&o contribuiram para o incremento da quantidade absorvida
do N, visto que os valores registrados para Nac no tecido por ocasido da avaliacéo
foram todos semelhantes. Aliando-se esta informagdo ao desemprenho do fator
doses sobre o parametro MS, presume-se que nenhuma delas ofereceu beneficios

para diminuir o efeito da imobilizacdo do N no residuo da Poaceae. No caso da



93

dosagem mais elevada, estima-se que este comportamento também guarde relacdo

com a utilizacdo da uréia na composicao da formulacao utilizada nesta dose.

45 Andalise dos valores obtidos nas leituras de N no arroz utilizando

clorofildbmetro

As leituras do clorofildmetro, realizadas no decorrer do cultivo do arroz
irrigado, para os diferentes sistemas de rotagdo, apresentaram a mesma tendéncia
de comportamento geral entre os tratamentos de usos, proporcionando inicialmente
valores préximos a 32 unidades SPAD, chegando a apresentar valores proximos a
38 unidades SPAD na ultima avaliacéo (Tabela 7).

Na analise de variancia das duas primeiras avaliacbes realizadas com o
clorofildmetro (aos 41 e aos 55 DAS, respectivamente), ndo se identificou efeito
significativo das fontes de variacdo consideradas sobre as médias dos resultados de
Nspap Obtidos. Assim, para as leituras realizadas nestas datas, bloco, uso do solo,
doses de N, e interacdo usos X doses ndo apresentaram significancia sobre 0s
valores quantificados.

Enquanto isso na terceira (76 DAS) e na quarta (88 DAS) avaliacdes obteve-
se efeito significativo para o fator uso do solo, ndo se evidenciando efeito de doses
em nenhuma das avaliacbes. Embora com valores reais muito proximos, estes
resultados permitem inferir algumas relagdes. No caso dos resultados registrados na
da terceira leitura (Tabela 7), ndo ocorre sequer a influéncia da segunda aplicacao
de uréia em cobertura realizada aos 74 DAS, dois dias antecedentes a esta
avaliacdo, sugerindo que os efeitos dos usos do solo sobrepuseram os efeitos das
doses de adubac&o nitrogenada nesta ocasido. Uma explicacdo razoavel seria a
equivaléncia do fornecimento das quantidades de N entre os tratamentos a partir da
realizacdo desta aplicacdo de ANc, o que reforca a manutencao dos resultados nao
significativos estatisticamente dos efeitos da ANs através das leituras realizadas com
o clorofildbmetro nas duas ultimas épocas quantificadas. Estes resultados obtidos nas
quatro avaliacbes também fornecem informacdes que indicam, com base nos
resultados até entdo apresentados, de que ndo houve aproveitamento do N
fornecido nas diferentes doses de ANs, durante todo o ciclo produtivo da cultura.
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Tabela 7 — Meédias das medidas indiretas das leituras SPAD realizadas com
clorofildbmetro ao longo do ciclo da cultura do arroz irrigado, em funcdo dos
tratamentos de sucessao/rotacdo de cultura (SPAr: soja-pousio-arroz; SAzAr: soja-
azevém-arroz; PAzAr: pousio-azevém-arroz e PPAr: pousio-pousio-arroz) aos 41,
55, 76 e 88 dias apos a semeadura do arroz (DAS). Cultivar Puita Inta CL. Safra
2009/2010. Santa Maria — RS.

Uso do Solo Coletas (DAS)
41 55 76 88
SAzAr 32.58a 36.69 a 35.70 a 38.86 a
SPAr 33.06 a 37.40 a 35.95a 38.18 a
PAzAr 32.97 a 36.10 a 3525 b 38.15a
PPAr 33.33 a 35.17 a 3524 b 3729 b

Médias seguidas pela mesma letra minUscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5% de probabilidade de erro.

Sobre a identificacdo dos efeitos estatisticamente significativos do fator uso
na terceira avaliagdo, obtiveram-se os maiores resultados e diferentes dos demais
para as duas parcelas cultivadas com arroz em rotacdo com a soja no verdo. No
entanto, estes desempenhos ndo concordam totalmente com o esperado com base
nas determinacdes de MS e Nac ho inicio do cultivo do arroz irrigado. O Unico caso
em gue se pode estabelecer relacdo de total acordo com a légica de transferéncia
do nutriente nitrogenado foi identificada na rotacdo de arroz com soja que contempla
cultivo de arroz em sucessao ao pousio de inverno (Anexo U), a qual apresentou
baixa producdo de MS, obteve valores também elevados para Nac, € em
consequéncia, para as leituras SPAD. No entanto para as demais, as relagdes entre
estes trés parametros ndo sao equivalentes em algum sentido quando considerados
conjuntamente, buscando estimar o comportamento do N no cultivo do arroz irrigado.

No caso da rotacdo SAzAr, que também produziu baixa quantidade de MS no
inicio do cultivo, o que fora atribuido a imobilizagdo microbiana, os valores de Nac
obtidos foram inversamente proporcionais aos que justifiguem sua correspondéncia
com a producéo de MS, ainda que estejam de acordo com os resultados das leituras

SPAD obtidos no efeito de wuso discriminado na terceira avaliacdo. Este
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comportamento discrepante também ocorre se avaliarmos os dados da parcela
mantida em pousio durante todo o tempo que antecedeu o cultivo do arroz, onde
embora os resultados de MS elevados e baixos para leituras SPAD na terceira
avaliacdo estejam de acordo, as relagdes entre MS e Nac no inicio do cultivo, bem
como entre este ultimo e as leituras SPAD néao condizem. Finalmente, avaliando o
conjunto destes mesmos dados para a rotacdo PAzAr, a Unica concordancia
identificada ocorre entre os valores de Nac e o0s das leituras SPAD.

Assim, temos que, a relacdo que parece manter maior frequéncia € aquela
entre MS e leituras SPAD, que fora concordante em trés das quatro situacfes. No
entanto, apesar da evidencia da significancia estatistica dos dados, os diferentes
comportamentos nestas relagfes estabelecidas entre os diferentes parametros
avaliados prejudicam o entendimento do mecanismo de transferéncia do N com base
nos usos do solo aliando a interpretacdo dos referidos parametros ao longo do ciclo
do arroz irrigado.

J& na quarta e ultima avaliacdo dos teores de N através das leituras utilizando
clorofildmetro (88 DAS), a exemplo das demais, sem efeito significativo de ANs,
condizendo com a expectativa, de resposta a uniformizacdo das doses dos
tratamentos, principalmente se considerarmos ter decorrido periodo maior apos o
fornecimento do nutriente pela ANc. Enquanto isso, os usos do solo voltaram
evidenciar significativamente seu efeito sobre as medidas indiretas dos valores de
Nspap quantificadas nesses tratamentos (Tabela 7). Nesta ocasido, o tratamento
PPAz apresentou as médias mais baixas e diferentes das identificadas nos demais,
condizendo com os resultados obtidos para MS no inicio do ciclo.

Assim, genericamente pode-se dizer a partir das quatro avaliacbes
quantificando indiretamente os valores de N existentes no tecido do arroz com a
quantificacdo dos valores de Nspap, Obtidas com as leituras em clorofildometro no
decorrer do cultivo do ciclo da cultura, observou-se que apenas o fator uso do solo
apresentou influencia significativa, o que aconteceu nas duas Ultimas avaliagdes. No
entanto, € preciso ressaltar que os valores isolados de leitura utilizando este
aparelho mesmo sendo eficientes para predicdo do teor de N nas plantas, ndo se
relacionam necessariamente com o estatus nutricional real da planta, devendo ser
associados a outros parametros quantificados na cultura, como por exemplo,
producdo de matéria verde e/ou seca (POCOJESKI, 2007). De acordo com esta

autora, a mobilidade do N faz com que ele seja transferido das folhas mais velhas
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para as mais novas sendo os casos de deficiéncia observados somente nas folhas
mais velhas, geralmente ndo mensuradas nas quantificacbes utilizando este
equipamento. Esta possivelmente seja uma justificativa razoavel para explicar a
discrepancia entre as relagdes estabelecidas com dados obtidos utilizando o

clorofildmetro, com outros mesurados através de outras técnicas no mesmo cultivo.

4.6 Anadlise da produtividade do arroz e dos parédmetros de rendimento de

gréos

Em termos de produtividade do arroz irrigado, considerando-se valores
médios gerais obtidos superiores a 10 Mg ha™ (Figura 3), ndo houve diferenca
significativa para o fator doses de N na semeadura e na interagdo entre esse fator e
o fator uso do solo, constatando-se influéncia apenas do fator uso (Tabela 6).
Obteve-se que apenas o tratamento SPAr apresentou menor produtividade média
(9,5 Mg ha™), diferindo dos demais, iguais estatisticamente entre si, ainda que neste
tratamento n&o tenha se evidenciado deficiéncia do nutriente nitrogenado a partir
das quantificacdes de MS, Nac e leituras SPAD.

Diante de tais resultados, uma informacéao relevante que pode ser inferida é a
de que a presenca da cobertura no inverno, embora tenha interferido no
estabelecimento da cultura nas fases iniciais do desenvolvimento do arroz irrigado,
nao implicou em prejuizos sobre a produtividade da lavoura arrozeira obtida neste
experimento a campo. Da mesma forma, ndo ficou evidenciado necessidade de
ajuste da adubacdo na semeadura e nem que a rotacdo com a soja tenha
contribuido com elevacédo dos rendimentos de produtividade do arroz. No entanto, é
conveniente salientar que as produtividades foram altas, refletindo em partes, as
otimas condicdes edafo-climaticas predominantes no verdo no local/ano de cultivo,
além da utilizacdo de técnicas de manejo conservacionistas que contribuem para
obtencao de altas produtividades.

De qualquer maneira, estima-se que a utilizacdo da rotacdo e sucessao
testadas proporcione incremento econdmico e viabilidade produtiva ao longo dos
anos, considerando a solubilidade de custos de producdo que a sucessao com a
forrageira pode promover, o aproveitamento da estrutura disponivel na lavoura
cultivada com outras culturas de verédo, como a da soja que obtém altos rendimentos

e atingem regularmente bons precos, aliados aos beneficios técnicos como melhoria
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dos atributos do solo, o controle do banco de sementes de invasoras, como 0 arroz
vermelho, e a quebra de ciclo de doencas e pragas, oportunamente obtidos com os
cultivos de sucessdo e rotacdo de -culturas. Diante dos resultados obtidos,
recomenda-se que outros experimentos sejam conduzidos em outros locais para

confirmar com seguranca as respostas observadas neste trabalho.
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Figura 3 — Produtividade média de gréos de arroz irrigado em funcao do sistema de
cultivo com base em diferentes usos do solo com sucessdes/rotacdes de culturas
(SPAr: soja-pousio-arroz; SAzAr: soja-azevém-arroz; PAzAr: pousio-azevém-arroz e
PPAr: pousio-pousio-arroz) e diferentes doses de N na base.Cultivar Puita Inta CL.
Safra 2009/2010. Santa Maria — RS.

Por ndo ter sido constatada diferenca entre as doses de N da semeadura para
o parametro, infere-se que os efeitos do N fixado pela soja no primeiro cultivo da
rotacdo, ndo tenha representado beneficio para a produtividade do arroz. Isto indica
gue baseado neste motivo isolado ndo haveria necessidade de ajuste da adubacao
nitrogenada na semeadura desta cultura. Da mesma forma, a utilizacdo do cultivo de
azevém em sucessdo a soja, ndo refletiu na demanda de ajuste da adubacao
nitrogenada na semeadura do arroz, comparando-se 0s valores obtidos nos
tratamentos onde foi utilizado o seu cultivo, com os das parcelas deixadas em pousio
durante o inverno. Ainda, numa visdo mais ampla, reafirma-se a hipétese levantada

por ocasido da apresentacdo dos dados de Npsap, que indicavam a auséncia de
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aproveitamento do N fornecido nas diferentes doses de ANs, durante todo o ciclo
produtivo da cultura do arroz irrigado.

Em trabalho comparando diferentes sistemas de manejo da palha do azevém
em varzeas cultivadas com arroz irrigado, épocas de fornecimento da adubacéo para
o arroz e influéncia da drenagem do solo, Swarowsky, et al (2004) obtiveram para o
rendimento de gréos, valores inferiores nas parcelas precedidas pelo azevém, em
comparagao com as mantidas em pousio, independente da incorporagcédo ou néo da
palha da Poaceae, em que a presenca da palha ocasionou rendimentos proximos
aos obtidos sem a utilizacdo de adubo. Registraram assim que a contribuicdo da
trasnferéncia dos nutrientes fornecidos a cultura do azevém foi menos eficiente do
gue a sua utilizagdo na semeadura, possivelmente pela imobilizagdo ou perda de
parte desses nutrientes. O referido experimento confirmou em condi¢bes de campo,
a influéncia da presenca dos acidos organicos volateis reduzindo o rendimento de
graos de arroz irrigado em diversos sistemas de implantacdo da lavoura, mas
principalmente naqueles com impedimento de drenagem de agua no perfil, como os
de véarzea. Disso concluiram também que a drenagem interna do perfil do solo pode
implicar efeitos negativos sobre a producdo de paniculas e numero de gréaos por
panicula em arroz, mas nao constataram efeito no rendimento de grdos e nos
componentes de producéo, relativos ao fornecimento da adubacg&o nitrogenada na
semeadura do azevém cultivado previamente.

De acordo com Sousa et al. (2008), esses acidos organicos produzidos pela
fermentacdo em condicbes de alagamento, geralmente, ndo causam implicacdes
sobre o desenvolvimento das plantas, salvo nas situacdes em que sao incorporados
materiais organicos ao solo, podendo elevar as concentracbes destas substancias
até niveis toxicos, com intensidade dependente da quantidade e tipo de material
adicionado. Em quantificacdo dos efeitos desses acidos organicos nas partes da
planta, Bortolon et al. (2009) obtiveram valores maiores nas raizes em comparagao
com a parte aérea .

Em experimento conduzido a campo, Vernetti Junior et al. (2009) compararam
médias de rendimentos de grdos de arroz obtidos em diferentes sucessdes de
culturas e obtiveram que o arroz irrigado apresenta maior produtividade quando
cultivado em sucessado a cultura do milho do que cultivado em sucessdo a soja,
sugerindo relacdo com o fornecimento de nutrientes vinculado a velocidade de

decomposicdo, ou com a manutencdo de residuos na superficie do solo, que é
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inversamente relacionada ao teor de lignina e a relacdo C/N destes materiais. Nessa
condicdo, atribuiram beneficios a cobertura morta estavel e a palha de milho
apresenta uma relagdo muito superior a da soja.

Em experimento conduzido em casa de vegetacao, avaliando a influéncia das
quantidades 0,00 t ha™, 3,43 t ha™ e 6,86 t ha™de palha de azevém no rendimento
de grdos e componentes de produc¢do do arroz irrigado no sistema de cultivo mix de
pré-germinado, Pinto et al. (2003) obtiveram que o aumento na quantidade de palha
de azevém na cultura do arroz, sem fluxo de 4gua em superficie ou drenagem, reduz
linearmente o rendimento de graos.

Em experimento de arroz irrigado com doses de ANc e tipos de cobertura de
solo no inverno, Jandrey (2008) obteve que os cultivos de inverno néo refletiram
influéncia no desempenho agronémico dos parametros avaliados no arroz, tais como
rendimento de grdos, numero de graos por panicula e MS da parte aérea, as quais
refletiram em apenas o efeito simples da ANc quando detectada influéncia dos
tratamentos.

No que tange as andlises dos resultados obtidos para os parametros de
rendimento avaliados, o fator doses na semeadura também néo incidiu efeitos sobre
nenhuma das variaveis avaliadas. Evidenciou-se efeito do fator uso do solo, para o
parametro niamero de grdos por panicula, no entanto o teste estatistico utilizado
como padréo no decorrer deste trabalho nao discriminou as médias obtidas.

Assim, na andlise conjunta dos resultados obtidos para o arroz,
incluindo seu desenvolvimento, aproveitamento de N e de producéo de graos (Anexo
U), temos que o tratamento doses de ANs néo apresentou efeito sobre a
produtividade média, rendimento de grdos, MS, Nac € Nspap do arroz irrigado, nas
doses e condi¢Oes testadas. No entanto, os usos do solo pareceram manter relacao
mais estreita com o0s desempenhos obtidos, implicando efeito significativo
estatisticamente sobre a maioria destes parametros em grande parte das etapas em
que foram mensurados, indicando que as praticas de manejo vinculadas as rotacdes
e sucessdes com o0 arroz irrigado podem incidir efeitos no decorrer do seu ciclo.
Neste sentido, avaliando o desempenho agronémico de sistemas de rotacdo e
sucessao de culturas com arroz irrigado e soja, Schoenfeld (2010) obteve resultados
promissores referentes aos rendimentos da soja, sugerindo sua utilizacdo nessas
areas como alternativa viavel. Quanto ao rendimento do arroz em rotacédo, houve

beneficio no sistema utilizando a soja em relacdo a rotacdo com arroz. Ja para as
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coberturas de solo, em todos os tratamentos testados, ndo ocorreu incidéncia no
estabelecimento da cultura do Al, considerando os procedimentos adequados de
manejo dos residuos.

Diante das recomendacbes vigentes para adubacdo do arroz irrigado,
baseados em resultados de poucos experimentos, além das possibilidades de
obtencdo de resultados distintos em experimentos de laboratério e em condi¢cdes
controladas, Genro Junior (2010) avaliaram a eficacia dos sistemas de
recomendacao de adubacgéo para diferentes expectativas de produtividade de arroz
irrigado por inundacéo, semeado em solo seco nas regides arrozeiras do RS relatam
gue apesar de resultarem em incremento relevante de produtividade média na
ordem de 3,2 Mg ha', as recomendacdes vigentes ndo atenderam as respectivas
expectativas, pois variaram com as condi¢des edafocliméticas de cada local.



5 CONCLUSOES

N&o esté evidenciada a contribuicdo da FBN realizada no cultivo da soja para
o fornecimento de N assimilavel aos cultivos subsequentes para as culturas e nas
condicOes testadas neste experimento.

A produtividade do azevém é incrementada quando este é cultivado em
sucessao a soja, mesmo que nao seja clara a contribuicdo do fornecimento de N
oriundo pela FBN realizada pela cultura de verao.

Apesar da maior produgdo de azevém cultivado em sucessdo a soja, nao
existe necessidade de ajuste da ANs do arroz cultivado em sucesséo a forrageira.

A utilizacdo da ANs néao reflete efeitos sobre producdo de MS, acumulo de N
no tecido vegetal, rendimento e qualidade de grdos do arroz irrigado, 0 que nao
assinala necessidade de ajuste das recomendacfes técnicas da cultura vigentes no
Sul do Brasil.

As diferentes rotacdes/sucessdes influenciam o crescimento inicial do arroz,
obtendo-se nesta época maior producdo de MS na condicdo de manutencédo de
pousio de verdo e inverno anteriores ao seu cultivo, enquanto o incremento no teor
de Nac é impactado positivamente pela auséncia do azevém no inverno. Nao existe
influéncia clara dos diferentes usos de rotacdo e sucessao testados neste estudo
sobre a produtividade de grédos para arroz irrigado, ocorrendo nas condicdes
testadas, menor produtividade apenas na condicdo de cultivo que contempla a

sequencia SPAr.






6 CONSIDERACOES FINAIS

A provavel desnitrificacdo intensa ocorrida desde o periodo do outono
estendendo-se por todo o inverno, pode ter uniformizado as quantidades das formas
assimilaveis de N mineral, mantendo esses valores baixos em todas as parcelas,
independente da sucesséao/rotacdo utilizada. Evidenciou-se que esta disponibilidade
foi diminuida logo inicio do periodo chuvoso, o que possivelmente intensificou as
perdas por desnitrificacdo e lixiviagdo das formas volateis e moveis no solo,
respectivamente.

Em se tratando da transferéncia do N entre os cultivos de soja e azevém,
obteve-se que, mesmo com a perceptivel diferenca nos rendimentos de MS do
azevém, cultivado em sucessao a soja, nao se evidenciou incremento do acumulo de
Nac nessa parcela, que apresentou valores semelhantes aquela cultivada em
sucessao ao pousio para este parametro.

Da mesma forma, ndo foi evidenciada transferéncia do N proveniente da
contribuicdo da FBN da soja para a cultura do arroz. Isto pode ser inferido ao
considerarmos os teores de N mineral inicialmente elevados em todas as parcelas,
seguida de sua diminuicdo uniforme, mantendo-se em niveis baixos nas duas
formas minerais de N quantificadas em todos os tratamentos até o final das
avaliacdes. Este comportamento, principalmente préximo da época ao periodo da
semeadura do arroz, sugere baixa associagao entre esta suposta contribuicdo e o N
absorvido pelo arroz irrigado.

As diferencas na producdo de MS do arroz irrigado evidenciaram a possivel
ocorréncia de imobilizacdo do N no periodo inicial de desenvolvimento da cultura,
condicdo que também se refletiu sobre os teores de Nac, superiores e diferentes nas
parcelas precedidas por pousio. Ou seja, a auséncia de residuos de elevada C/N
favoreceu o desenvolvimento inicial nas parcelas precedidas por pousio de inverno,
embora nao tenha refletido beneficios sobre os resultados de rendimento de graos.

Com relacdo a influéncia das doses sobre estes parametros avaliados no
arroz irrigado, os resultados obtidos indicam que as diferentes doses de ANs nao
apresentaram efeito sobre todos os parametros avaliados, inclusive para o

rendimento de grdos. Estima-se que o desempenho obtido com a dose para 30 kg
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ha’ de N ao néo se diferenciar das doses menores decorra de possiveis perdas do
nutriente em decorréncia da formulacéo conter uréia como fonte de N. De qualquer
maneira, nas condicdes testadas, a elevagcédo da dose néao foi eficiente para reduzir
os efeitos da imobilizagdo de N nos cultivos precedidos por material de elevada C/N,
o que foi confirmado nos resultados de Nac, onde também nao foram evidenciados
efeitos das doses de ANs testadas. Isto indica que a nao utilizagdo de ANs em
comparagcdo com a dose atualmente recomendada ou da dose superior a esta
testada neste experimento, ndo interferiram sobre o desenvolvimento inicial da
cultura do arroz irrigado, portanto, ndo sugerindo necessidade de ajuste nas
recomendacdes técnicas atualmente utilizadas.

As interpretacbes da contribuicdo do tratamento uso do solo quanto ao
fornecimento de N para o arroz ndo foram claramente evidenciadas neste
experimento realizado em condi¢cfes de campo, concordando com a idéia de que as
estimativas da dindmica do N em nivel de experimento de campo sao influenciadas
por inameros fatores, muitas vezes contrariando as tendéncias normalmente obtidas
em condi¢cdes controladas. Apesar disso, estima-se que a utilizagdo da soja nas
rotacdes e sucessdo testadas proporcione incremento econdmico e viabilidade
produtiva ao longo dos anos, considerando a solubilidade de custos de producéo e
melhorias no sistema produtivo que a sucessao com a forrageira pode promover.

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se que outros experimentos sejam
conduzidos em outros locais para confirmar com seguranca as respostas

observadas neste trabalho.
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Anexo A — Croqui com a sequéncia de usos do solo (verdo 2008/inverno 2009)
na implantacédo da cultura de inverno em que: S-soja, P-pousio,Az-azevém.
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Anexo B — Croqui com a sequéncia de usos do solo (verdo 2008/inverno
2009/verdo 2009) na implantacdo do experimento de arroz, em que S-soja, P-
pousio, Az-azevém e Ar-arroz e O N, 10 N, 30 N referem-se as doses 0 kg ha™
N, 10 kg ha™ N e 30 kg ha™ N, respectivamente.
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Anexo C — Esquema representativo da area do experimento com o0s tratamentos
rotacdo/sucessdo X doses de N na semeadura.

Anexo D — Esquema representativo das profundidades amostradas e nimero de coletas por
parcela para avaliagdo do teor de N mineral.

Anexo E - Detalhamento da coleta de solo para avaliacéo do teor de N mineral nas duas
profundidades amostradas.
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Anexo G — Diferentes coberturas do solo ap6s o periodo de inverno utilizadas como um dos
tratamentos do experimento em que P - pousio; S - soja.

Anexo H — Area pronta para implantacdo da cultura do arroz irrigado, utilizando as
diferentes doses de N na semeadura.
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Anexo | — Semeadura do arroz irrigado sobre as diferentes sucessbes de culturas
antecedentes.

Anexo K — Cultura do arroz irrigado apds emergéncia nas parcelas do experimento.



Anexo L - Efeito das diferentes doses de N, utilizadas na semeadura, no
desenvolvimento inicial das plantas de arroz irrigado.

Anexo M — Cultura do arroz irrigado na fase de inicio do perfilhamento, antes da entrada
da lamina d'agua na lavoura.

Anexo N — Cultura do arroz irrigado ap6s alagamento da lavoura.
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Anexo O — Leituras SPAD nas folhas do arroz irrigado utilizando o medidor portatil
Clorofildmetro.

o

Anexo Q — Colheita das paniculas de arroz irrigado nas parcelas experimentais.
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Anexo R — Detalhamento das etapas de limpeza e beneficiamento de grés de arroz, para
determinacédo dos indices de produtividade.
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Anexo S — Precipitagdo pluviométrica por decéndios e mensais, acumuladas durante o
periodo de coletas das amostras de solo para determinacdo do teor de N mineral,
realizadas do outono a primavera. Safra 2009/2010. Santa Maria — RS.
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Anexo T — Caracteristicas quimicas dos solos de varzea coletados na profundidade de O - 10cm, nas
sucessfes: SP — Soja-Pousio, SAz — Soja-Azevém, PAz — Pousio-Azevém e PP — Pousio-Pousio, no
municipio de Santa Maria — RS, em 2009.

SP
lea.L:gL;]ua indice SMP Argila M.O. p* K* Ca** Mg**
. %.. ...mgdm?... ... cmol.dm?...
5,1 6,1 26 2,5 6,0 48 5,5 2,8
SAz
lea,‘f“a indice SMP  Argila M.O. p* K* Ca** Mg**
L %.. ....mgdm?... ... cmol.dm? ...
5,3 5,8 26 2,1 1,5 40 5,4 2,8
PAz
lea,‘f“a indice SMP  Argila M.O. p* K* Ca** Mg**
. %.. ...mgdm?... ... cmol.dm™ ...
5,3 6,0 28 2,4 3,0 44 4,9 2,5
PP
pr,‘g“a indice SMP  Argila M.O. p* K* Ca** Mg**
. %.. ...mgdm?... ... cmol.dm™ ...
5,4 6,0 25 2,1 6,0 44 5,4 2,4

Segundo CQFS os teores de P, K, Ca e Mg sao: SP - médio, baixo,alto, alto; Saz — muito baixo,
baixo, alto, alto; PAz — baixo, baixo, alto, alto; PP - médio, baixo, alto, alto, respectivamente.

* extraido com solugéo Mehlich™

** extraido com KCI 1 mol L™



Anexo U — Interpretacdo conjunta dos resultados das avaliagBes dos teores indiretos de N obtidos pelas leituras do clorofildmetro (NSPAD -
Unidades SPAD), Matéria seca (MS - kg ha™); N acumulado no tecido (NAC - kg ha™) e rendimento de grdos (Mg ha™), obtidos para o arroz
irrigado, cultivar Puita CL, em funcéo das doses de nitrogénio na semeadura (kg ha™) e da rotacéo / sucesséo de culturas, cultivada em Santa
Maria/RS, no ano agricola 2009/2010.

13 > 3 7R
avaliacéo avaliacdo avaliacdo avaliacao
D-Ig:' (E,IS Nspap Nspab Nspap Nspap MS Nac Rggdérrné%nst °
0 32.604 a 35.811a 35.426 a 38.262 a 2.440 a 552a 10,0a
10 33.045a 35.811a 35.009 a 37.603 a 2.649 a 439a 102a
30 33.306 a 36.335 a 36.165 a 38.480 a 2.294 a 50,9a 10,2a
Trat. Uso Nspap Nspab Nspab NspAb MS Nac Rggdclarrné%nsto
SAZAr  32.575a 36,690 a 35.699 a 38,856 a 2.148 a 451b 105a
PAZAr 32973 a 36,096a 35246 b 38146a 21122 394b 103a
SPAr 33.059 a 37,396 a 35.950 a 38,175 a 2.520 a 61,7a 95 b
PPAr 33.333 a 35,165 a 35235 b 37,285 b 3.065 b 539a 10,2a

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.





