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Resumo

WEINERT, Cristiano. Manejo do trevo persa e da adubag¢ao nitrogenada para o
arroz irrigado: dinamica de nutrientes no solo e resposta de plantas. 2021. 88
p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pds-graduagédo em Manejo e
Conservagao do Solo e da Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

A produgdo brasileira de arroz provém, predominantemente, das lavouras
irrigadas do Rio Grande do Sul. Nessa regido, a maioria dos solos de terras baixas
cultivados com arroz irrigado, permanecem tradicionalmente em pousio no periodo
outono/inverno, devido ao seu hidromorfismo e pela dificuldade de encontrar plantas
de coberturas que se adaptem a essa caracteristica. Nos ultimos anos, observou-se
o0 aumento da adogao de trevo persa (Trifolium resupinatum L.). Porém, pouco se sabe
sobre os beneficios que essa leguminosa hibernal pode deixar para o sistema. Nesse
sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar no Capitulo 1: a disponibilidade de
nutrientes no solo, a nutrigdo de plantas e a produtividade de graos de arroz irrigado
em sucessao ao trevo persa no periodo outono/inverno em um Planossolo; e, no
Capitulo 2: avaliar o efeito de épocas de manejo quimico do trevo persa sobre os
componentes de desenvolvimento da cultura do arroz irrigado e a disponibilidade de
nutrientes na solu¢do do solo. Foram utilizados os seguintes tratamentos: Capitulo1:
em condi¢gdes de campo, trevo persa e pousio, compostos de 4 doses de N, sendo: 0,
60, 120, 180 kg N ha! e Capitulo 2: Experimento de casa de vegetagdo com trevo
persa e pousio, com 4 épocas de manejo quimico, (0, 15, 30, 45) dias antes da
semeadura do arroz irrigado, com duas doses de N, 0 e 150 kg N ha'. O cultivo no
periodo hibernal de trevo persa aumenta a disponibilidade de N mineral no solo, reduz
em 23% a dose de maxima eficiéncia econdmica de N para o hibrido de arroz
estabelecido em sucessdo. O manejo quimico do trevo persa aos 45 dias antes da
semeadura do arroz reduziu em 58% a quantidade de matéria seca no periodo de
outono/inverno, enquanto o seu manejo quimico mais préximo da semeadura do arroz
resulta em maior teor de N mineral na solugéo do solo. O cultivo dessa leguminosa
aumenta a disponibilidade de N mineral na solugédo do solo em 108% no periodo
vegetativo de desenvolvimento do arroz. Os maiores intervalos de manejo quimico
aumentaram também o teor de fésforo e potassio na solugdo do solo no periodo
vegetativo de desenvolvimento de plantas de arroz. Dessa forma, o uso da leguminosa
hibernal em sistemas de producéao de arroz irrigado no Sul do Brasil € uma alternativa
promissora, pois possui adaptacao ao excesso hidrico, alta capacidade de producao
de biomassa e contribui com o aporte de N ao solo com reflexos na menor
necessidade de adubacao nitrogenada na cultura do arroz. Este contexto possibilita
maior rentabilidade econdmica aos orizicultores e menor potencial impacto no
ambiente em decorréncia do menor aporte de N.

Palavras chave: leguminosa hibernal, manejo quimico, nitrogénio mineral, solugao
do solo.



Abstract

WEINERT, Cristiano. Management of Persian clover and nitrogen
fertilization for irrigated rice: dynamics of nutrients in the soil and plant
response. 2021. 88 p. Dissertation (Master of Science) - Postgraduate Program
in Soil and Water Management and Conservation, Federal University of Pelotas,
Pelotas - Brazil.

Brazilian rice production predominates in the south of the country. In this
region, most lowland soils cultivated with irrigated rice traditionally remain fallow
in the autumn/winter period, due to its hydromorphism and difficulty to find cover
plants that adapt to this characteristic. In recent years, there has been an
increase in the adoption of Persian clover (Trifolium resupinatum L.). However,
little is known about the benefits that this winter legume can bring to the system.
In this sense, the objective of this work was to evaluate in Chapter 1: the
availability of nutrients in the soil, plant nutrition and the productivity of irrigated
rice grains in succession to the Persian clover in the autumn/winter period in a
Albaqualf; and, in Chapter 2: to evaluate the effect of times of chemical
management of the persian clover on the development components of the
irrigated rice and the availability of nutrients in the soil solution. The following
treatments were used: Chapter 1: under field conditions, persian clover and
fallow, composed of 4 doses of N, being: 0, 60, 120, 180 kg N ha-1 and Chapter
2: Greenhouse experiment with persian clover and fallow, with 4 times of
chemical management, (0, 15, 30, 45) days before sowing of irrigated rice, with
two doses of N, 0 and 150 kg N ha-'. The cultivation of persian clover in the winter
period increases the availability of mineral N in the soil, reducing by 23% the dose
of maximum economic efficiency of N for the rice hybrid established in
succession. The chemical management of persian clover 45 days before rice
sowing reduced the amount of dry matter in the autumn/winter period by 58%,
while its chemical management closer to rice sowing results in a higher mineral
N content in the solution. from soil. The cultivation of this legume increases the
availability of mineral N in the soil solution by 108% in the vegetative period of
rice development. The longest intervals of chemical management also increased
the phosphorus and potassium content in the soil solution in the vegetative period
of rice plant development. Thus, the use of the winter legume in irrigated rice
production systems in southern Brazil is a promising alternative, as it has
adaptation to excess water, high biomass production capacity and contributes to
the contribution of N to the soil with minor effects need for nitrogen fertilization in
rice. This context allows for greater economic profitability to rice farmers and less
potential impact on the environment due to the lower N input.

Keywords: winter legume, soil solution, chemical management, mineral nitrogen.
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1 INTRODUGAO GERAL

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais cultivados e importantes
no mundo, pois € um alimento basico para cerca de 4,4 bilhdes de pessoas, com
estimativa de aumento na sua demanda de 20-30% até 2050. No mundo, o arroz
€ o0 segundo grao mais produzido, ficando somente atras do milho. Fora do
continente asiatico o Brasil € o principal produtor de arroz, ficando na nona
posicao mundial. Porém, no Mercosul destaca-se como maior produtor, com uma
producao anual entre 11 e 13 milhdes de toneladas nas ultimas safras. O estado
brasileiro que apresenta a maior produgao desse cereal é o Rio Grande do Sul
(RS), sendo responsavel por cerca de 70% do arroz produzido no pais.

No Brasil, o arroz € cultivado em dois ecossistemas distintos: em areas de
terras baixas e em areas de terras altas. O arroz de terras baixas se caracteriza
principalmente pela utilizagdo de irrigagdo por inundagédo, enquanto que, em
terras altas, ele € cultivado em condigdes de sequeiro, dependendo apenas da
agua das precipitagdes pluviométricas ou de irrigagao suplementar por aspersao.
No RS, o arroz é majoritariamente produzido no sistema de irrigacédo por
inundacgao nas areas de terras baixas. Na grande maioria das areas, com cultivos
seguidos de arroz ou em rotagdo com soja e pecuaria de corte. O sistema sob
monocultivo de arroz, preparo anual de solo e auséncia de coberturas hibernais,
vem apresentando frequentemente problemas como degradagdo do solo,
infestacdo por plantas daninhas e baixa produtividade. Esse sistema de
produgdo vem sendo utilizado por décadas, resultando na reducdo da
disponibilidade de nutrientes, desestruturagao e compactag¢ao do solo através do
preparo convencional com maquinarios cada vez mais pesados.

Nesse contexto de producdo, ha alguns desafios para promover o
aumento do suprimento de nutrientes a cultura do arroz em um sistema onde as
cultivares modernas de alta produtividade sao cada vez mais responsivas,
principalmente ao nitrogénio (N). O arroz irrigado € altamente exigente em N. Em
algumas situagdes, para obtengao de altos niveis de produtividade (10 a 11 Mg
ha'), sdo necessarias doses de 150 a 170 kg N ha-' em solos com teores entre
1,0 a 2,0% de matéria organica do solo (MOS) (ANGHINONI & CARLOS, 2018).

Cerca de 80% dos solos cultivados com arroz irrigado no RS apresentam teores
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de matéria organica (MO) inferiores a 2,5% (BOEN!I et al., 2010). A excecéo a
essa condicdao sao os Vertissolos e Chernossolos, de maior ocorréncia na
Fronteira Oeste e Campanha, que tem maiores teores de MO e podem propiciar
maior suprimento de N as plantas. Além disso, o preparo frequente dos solos de
terras baixas ndo permite 0 aumento e causa até mesmo a redugéo dos niveis
de MO e suas fragdes labeis, que sao essenciais no suprimento de N as plantas.

As culturas agricolas, em geral, possuem uma baixa eficiéncia de uso N.
Em solos alagados, devido a ocorréncia de perdas como a desnitrificacédo, a
eficiéncia de uso do N pode ser inferior a 50% em algumas situagdes
(ARAMBURU et al., 2018). Soma-se a essas questdes o fato de boa parte
(~80%) das areas cultivadas com arroz permanecerem em pousio no periodo de
outono/inverno (IRGA, 2019), onde se perde a oportunidade de aportar e ciclar
nutrientes no solo, com leguminosas hibernais por exemplo, e ha um
favorecimento de perda por lixiviagdo e escoamento dos nutrientes
mineralizados dos residuos vegetais das culturas de verao.

Desse modo, o estabelecimento de leguminosas hibernais no periodo de
outono/inverno pode ser uma alternativa para aumentar o aporte de N ao solo
em razao do processo de fixagao biolégica de nitrogénio (FBN) e posterior
decomposicéo e ciclagem. Devido a esses fatores, buscam-se novas alternativas
de manejos que visam aumentar o suprimento de N para a cultura do arroz
irrigado com uso de leguminosas hibernais adaptadas aos ambientes de terras
baixas.

Em ambientes de terras altas, ha conhecimento bastante aprofundado a
respeito do uso de leguminosas hibernais e seus beneficios para culturas de
verao, inclusive que constam no atual sistema de recomendagao de calagem e
adubacéo para os Estados do RS e Santa Catarina (SC) (CQFS RS/SC, 2016).
Contudo, o uso dessas espécies em solos de terras baixas no Sul do Brasil ainda
€ bastante incipiente (GARCIA, 2020), principalmente pelo fato do excesso
hidrico reduzir drasticamente as opg¢des de leguminosas hibernais. Além disso,
0 uso de leguminosa hibernal em terras baixas pode ter uma série de reflexos na
liberacdo de nutrientes na solugéo do solo alagado cultivado com arroz irrigado.
A taxa de liberagao de nutrientes em solo alagado deve ser distinta da de terras
altas, devido a condi¢cao de hipdxia que afeta o metabolismo microbiano do solo

e a velocidade de mineralizag&o de residuos vegetais.
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Dessa forma, ha uma grande lacuna em relagdo a essa tematica, e
pesquisas nessa area podem contribuir com informacgdes, cientificas e técnicas,

com aplicabilidade direta nos sistemas de produgao em terras baixas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contexto da producgao de arroz no Rio Grande do Sul

O RS possui aproximadamente 6,5 milhdes de hectares (ha) de terras
baixas, aptos para o cultivo do arroz irrigado (MIURA et al., 2015). Esses solos
apresentam ma drenagem, densidade e relagdo micro/macroporos naturalmente
elevadas, baixa capacidade de armazenamento de agua superficial e, em alguns
casos, combinadas a uma fertilidade natural de baixa a média, o que dificulta a
utilizacao de uma agricultura diversificada (GOMES et al., 2002). Essas areas
sdo caracterizadas pela topografia plana e de dificil drenagem que esta
relacionada ndo apenas a essa topografia, mas principalmente a ocorréncia de
solos com horizontes subsuperficiais argilosos de baixa condutividade hidraulica,
que dificulta a percolagdo da agua no perfil, sendo essas caracteristicas
adequadas para o cultivo do arroz irrigado, diminuindo as perdas de nutrientes
por lixiviagao e facilitando a manutencédo da Iamina d’agua superficial do solo
(STRECK et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2018).

Anualmente, neste Estado, sao cultivados em média cerca de 1,0 milhdo
de ha de arroz irrigado (IRGA, 2020) nas vastas extensdes de areas de terras
baixas em rotagcdo com pecuaria extensiva, onde apresentam problemas de
degradagao do solo, infestagdo por plantas invasoras e baixa produtividade
(SCIVITTARO et al., 2007). Por décadas, o uso intensivo dessas areas resultou
na degradacéo fisica e quimica do solo. No que diz respeito a parte fisica, o uso
intensivo de maquinas e implementos agricolas pesados, utilizados para o
preparo convencional das lavouras, estdo agravando ainda mais problemas
frequentes (como formagdo de camadas compactadas, redugédo da MO e
degradagao da estrutura) nesses tipos de solos (hidromérficos) (PEDROTTI et
al., 2001). Somando-se ao sucessivo preparo ao longo dos anos, problemas

como, drenagem e compactacao subsuperficial, dificultam a aeracdo e a
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movimentagdo da agua desses solos (PAULETTO et al.,1993, GUBIANI et al.,
2018).

Os principais sistemas de cultivo utilizados nas lavouras orizicolas do RS
sdo: (a) sistema convencional, usado geralmente quando o produtor n&o
consegue realizar o preparo antecipado ou em areas novas, (b) preparo
antecipado, cultivo minimo onde o solo & preparado antecipadamente e o arroz
€ semeado sobre as curvas de niveis ou em areas sistematizadas, e plantio
direto pouco utilizado, devido a empecilhos desse manejo, (c) pré-germinado,
semeadura de sementes pré-germinadas em areas sistematizadas, sendo
semeadas 24,5%, 64,5% e 11% das areas com cada sistema respectivamente
nas safras 2017/2018 e 2018/2019 (IRGA, 2019).

Esses sistemas de produgao de arroz utilizam a irrigagdo por inundagao
continua, com a manutencéo da lamina de agua por um periodo médio de 80 a
100 dias, dependendo do ciclo de cada cultivar. Logo apds o estabelecimento da
lamina de agua, o solo sofre alteragdes devido as mudangas nas suas
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas (SOUSA et al., 2010), interferindo
na agregacao do solo.

Devido a esses fatores citados, estes sistemas de produgdo vém sendo
questionados quanto a sustentabilidade de suas praticas de manejo. Por este
motivo, novas alternativas de manejo mais eficientes e economicamente viaveis,
estdo sendo buscadas para diminuir a infestacdo de plantas daninhas e
problemas de compactagao do solo, aumentar o teor de MOS e intensificar o uso
dessas areas. Nesse sentido, é necessario adotar sistemas de produgao mais
sustentaveis e conservacionistas, combinando com culturas alternativas que
possuam valor comercial como por exemplo a soja, sorgo e milho (HAEFELE, et
al., 2013; GOULART, et al., 2019; RIBAS, et al., 2021), como também a utilizagao
de coberturas de inverno que possam contribuir para manutencdo da
competitividade produtiva, sustentabilidade e aumento da fertilidade do solo nas

terras baixas do RS.

2.2 Demanda de nitrogénio pela cultura do arroz irrigado

O N é o nutriente absorvido em maiores quantidades pela maioria das

culturas, principalmente pelas gramineas. Também ¢é o nutriente mais limitante
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para o desenvolvimento, produ¢ao de biomassa e aumento da produtividade da
cultura do arroz irrigado (ANGHINONI & CARLOS, 2018). E absorvido através
de duas formas: nitrato (NOs7), que é a forma inorganica oxidada, e aménio
(NH4™), que é a forma inorganica reduzida. O NH4* tem sua formacao favorecida
pelo ambiente anaerdbio e quimicamente reduzido (PONNAMPERUMA, 1972),
sendo essa a principal fonte N para o arroz por inundacdo (KRONZUCKER et
al.,, 2000). Atualmente, o arroz irrigado consome 16% dos fertilizantes
nitrogenados no mundo (LADHA et al., 2016). A média global de utilizagdo de N
nas lavouras orizicolas € de aproximadamente 120 kg ha' (LADHA &
CHAKRABORTY, 2016).

O N é o segundo nutriente que a planta de arroz mais absorve, ficando
atras somente do potassio (K). No arroz irrigado, o N tem papel fundamental na
sintese de clorofila, na constituicdo de aminoacidos e proteinas com impacto
direto no estimulo ao desenvolvimento do sistema radicular, no favorecimento
ao perfilhamento, no aumento da area foliar, maior atividade fotossintética,
aumento do numero de espiguetas, massa de grdaos e numero de paniculas por
m? e gréos por panicula (HERNANDES et al., 2010).

Uma das mais importantes desordens nutricionais nas areas produtoras
de arroz de terras baixas em todo o mundo € a deficiéncia de N (FAGERIA &
BALIGAR, 2001). O langamento de novas cultivares associado a mais praticas
de manejo mais eficientes contribuiram, nos ultimos 30 anos, para o aumento da
produtividade de graos, concomitantemente a maior necessidade de adubacgao
nitrogenada (IRGA, 2019). No ano agricola de 1994/1995, a produtividade média
de arroz irrigado foi de 5.24 Mg ha'. No ultimo ano agricola (2019/2020), a
produtividade média foi de 8.40 Mg ha' (IRGA, 2020). Por esse motivo, na
maioria das areas onde o arroz é cultivado, o custo do fertilizante nitrogenado &
a segunda maior fragdo de custo total de producao, ficando atras apenas dos
agroquimicos (SOSBAI, 2018).

A planta de arroz € muito exigente em nutrientes e em solos com baixos
teores de MO (1,0 a 2,0%) ocorre resposta das culturas de 150 a 170 kg N ha’
(ANGHINONI & CARLOS, 2018). Além do aporte de N em doses adequadas, a
sincronia em cada estadio fenoldgico da cultura associado a um rapido
estabelecimento da irrigagdo € essencial para mitigar as perdas e ter um

suprimento adequado de N ao arroz.
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2.3 Processos de perdas de nitrogénio em solos alagados

O N é um dos elementos mais influenciados pelas condicbes ambientais
e manejo na produgao do arroz irrigado. Esse elemento possui uma dinédmica
complexa devido a reacdes e processos aos quais esta envolvido e a diversidade
de suas formas quimicas que influenciam a eficiéncia de uso do N aplicado via
fertilizantes minerais (SOUSA, et al., 2010). No RS, as lavouras de arroz
conduzidas no sistema tradicional, possuem duas etapas bem diferenciadas
quanto ao regime de disponibilidade de oxigénio no solo (aerébio e anaerébio)
que afetam a disponibilidade de N as plantas.

No sistema de irrigagdo por alagamento, recomenda-se o
estabelecimento da lamina de agua no estadio fenoldgico Vs (SOSBAI, 2018) o
que desencadeia numa reducao drastica de difusdo de oxigénio no solo com
reflexos em inumeras reagdes microbianas e quimicas no solo (SOUSA, et al.,
2010).

A eficiéncia do N pelo arroz irrigado esta em torno de 40% em solos de
varzea (FAGERIA, et al., 2003), devido a perdas por volatilizagao, nitrificagao-
desnitrificagdo e em menor intensidade a lixiviagao (baixa taxa de infiltragdo em
razao do Horizonte B textural (Bt)). A principal reagado que diminui a eficiéncia de
utilizacao do N proveniente da ureia aplicada sobre a superficie do solo pelas
plantas é a volatilizagdo de amdnia (NHs). O processo de perda do N por
volatilizagdo consiste na passagem da NHs presente no solo a atmosfera,
conforme a seguinte reagdo: N-NHs" + OH- (aquoso) — H20 + N-NHs3 (gas). A
volatilizagdo da NHs ocorre inicialmente com a hidrolise da ureia por meio da
urease, que € uma enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e
fungos do solo, ou ainda pode ser originada dos restos vegetais (BYRNES,
2000), e depende das condigdes edaficas e climaticas. A volatilizagdo da NHzs
também é afetada por outros fatores como: teor de argila do solo, temperatura,
trocas gasosas, taxa de evaporacido de agua, capacidade de troca de cations e
poder tampao (HARGROVE, 1988; BYRNES, 2000).

Outra perda do N em solos alagados é pelo processo de desnitrificagao,
que é um processo anaerobio que gera ions de NOs- utilizados no processo de
desnitrificagdo. Possivelmente esse seja um dos principais processos de perdas.
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Os compostos oxidados disponiveis nos solos alagados, servem como aceptores
de elétrons para os microrganismos anaerobios, determinando a instabilidade do
NOs sendo rapidamente desnitrificado e perdido para a atmosfera
(PONNAMPERUMA, 1972). Essa reagéo de redugao ocorre da seguinte ordem:
NO3s" — nitrito (NO2) — oxido nitrico (NO) — 6xido nitroso (N20) — N elementar
(N2), sendo esses dois ultimos compostos perdidos por volatilizagao.

As perdas por lixiviagao estao relacionadas com a permeabilidade dos
solos. Sendo assim, sao dificultadas pelas caracteristicas dos solos cultivados
com arroz irrigado, que normalmente se caracterizam pela topografia plana e de
dificil drenagem, com ocorréncia de horizontes subsuperficiais argilosos, com
condutividade hidraulica baixa e proximidade do lencgol freatico da superficie do
solo, dificultando a percolagc&o de agua no perfil (PINTO et al., 2017).

Recentemente, outro mecanismo de perda de N2 para atmosfera vém
sendo alvo de estudos por pesquisadores, principalmente nos paises asiaticos.
A oxidagao anaerdbica do aménio (Anammox) ocorre em solos alagados quando
o0 NOz" esta presente no sistema. Devido a presenca das bactérias que realizam
este processo terem sido relatadas em solos cultivados com arroz, estudos
considerando esta perda descrevem a importancia de conhecer este processo
para melhor compreender a dinamica complexa do N em solos alagados, pois
significam aproximadamente 10% das perdas totais na maioria dos casos
observados (STROUS et al., 1997; ZHU et al., 2019).

Portanto, o uso racional da adubacéao nitrogenada é fundamental para
aumentar a eficiéncia do N e a produtividade do arroz e diminuir o custo de
producao e os riscos de poluicdo ambiental. Sendo assim, devem ser adotadas
praticas de manejo apropriadas como uso de dose e épocas adequadas de
acordo com a necessidade da cultura (FAGERIA et al., 2003).

2.4 Capacidade de suprimento de nitrogénio de solos cultivados com

arroz irrigado

Os solos de terras baixas compreendem uma série de classes de solos
originados principalmente a partir de sedimentos. No estado do RS, mais de 86%
da area desses solos & composta pelas classes Planossolo, Gleissolos,
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Chernossolos e Plintossolos (DOS SANTOS et al., 2018). Esses solos possuem
em comum que a grande maioria € originaria de materiais sedimentares. O
Planossolo, que corresponde a mais da metade dos solos cultivados com arroz
no Sul do Brasil, € formado a partir de material proveniente de sedimentos
aluviais e de granitos e, geralmente, possui baixa disponibilidade de nutrientes
(STRECK et al., 2018). Além disso, esses solos possuem na camada superficial
(0-20 cm) uma textura predominantemente silto-arenosa o que favorece as
perdas de nutrientes (STRECK et al., 2018).

Além da génese, a textura silto-arenosa do solo de terras baixas possui
uma menor area de superficie de contato além de possuir menores teores de
oxidos de ferro comparativamente a Latossolos, de ocorréncia no Planalto do
RS. Em razédo disso, os Planossolos, os Gleissolos e outros solos de terras
baixas sdo pobres em MO. Além disso, praticas de manejo, como o frequente
revolvimento do solo e a pouca adocdo de coberturas de solo/forrageiras
hibernais contribuem para os baixos teores de MOS e suas fragcbes labeis
(MARTINS et al., 2017).

2.5 Uso de leguminosas em sucessao ao arroz irrigado

O cultivo de espécies forrageiras de inverno, logo apés a colheita do arroz,
soja ou pastagens de verao € uma pratica eficiente de ciclagem de nutrientes.
Porém, ha uma grande dificuldade de encontrar plantas com caracteristicas de
adaptacao aos solos hidromoérficos, principalmente com tolerancia ao excesso
hidrico (VERNETTI JUNIOR et al., 2009a). Assim, a drenagem do solo, € um dos
principais fatores para a implantacdo de coberturas/forrageiras no periodo de
outono e inverno nessas areas. Essa estratégia tem o objetivo de retirar aguas
excedentes em superficie e subsuperficie com o objetivo de evitar condi¢des de
anaerobiose na regido do sistema radicular das culturas hibernais.

A utilizagdo de sucessao de culturas em solos de varzea cultivados com
arroz irrigado visa ainda diminuir a infestagcao de plantas daninhas, melhorar o
uso do solo e sua qualidade, diversificar a renda, otimizar o uso das maquinas e
da mao de obra, romper ciclos de pragas e doengas e aumentar a rentabilidade
do produtor (VERNETTI JUNIOR et al., 2009 b).
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As coberturas hibernais devem possuir algumas caracteristicas
desejaveis em sistemas que visam o estabelecimento do arroz irrigado, como,
producao de fitomassa, capacidade de acumular N (FBN ou absorcao do
nutriente do solo) e se possivel, com baixa relacdo carbono/nitrogénio (C:N).
Existem algumas espécies de coberturas/forrageiras que podem ser usadas em
sistemas de produgado em terras baixas que envolve o cultivo de arroz irrigado.
O azevém é a espécie mais utilizada na sucessdo com o arroz, devido a
disponibilidade de sementes e por sua facilidade de adaptacdo aos ambientes
mais umidos, servindo tanto para o pastejo como para a protegéo do solo, porém
nao aporta N ao solo. Existem alguns trabalhos (CAl et al., 2018; ZHAO et al.,
2015) que demonstram a importancia da utilizagao de leguminosas hibernais em
sucessao ao arroz irrigado, e apontam o aumento do C organico e do N mineral
do solo como as principais vantagens encontradas do uso desse sistema,
incrementando a produgao de graos dessas areas.

A reducgao do uso de fertilizantes nitrogenados é desejavel tanto do ponto
de vista econdmico quanto ambiental e pode ser possivel por meio da FBN,
reduzindo as perdas e ciclando N através de leguminosas hibernais no periodo
de entressafra (CAl et al., 2018). Segundo Buresh & De Datta (1991), as
leguminosas podem contribuir parcialmente com a necessidade de N de um
cultivo de arroz em sucessao e o manejo pode reduzir as perdas de N no solo.
Porém, para implantar leguminosas hibernais em uma area, € necessaria uma
boa adubacéo fosfatada de base (KROLOW et al., 2004), pois essas plantas sao
exigentes nesse nutriente, além da correcdo da acidez do solo, visto a alta
sensibilidade das leguminosas ao aluminio (AI**).

Outro fator a ser levado em consideragao para a utilizagdo de forrageiras
leguminosas é sua baixa relagdo C:N comparada com as gramineas.
Geralmente, gramineas produzem maiores quantidades relativamente de
matéria seca (MS). Porém, possuem alta relagdo C:N, resultando em maior
tempo de mineralizagéo da fitomassa e imobilizacdo do N liberado dos residuos
(PERIN et al., 2004). J4, as leguminosas apresentam altos teores de N no tecido
vegetal e produzem, em geral, palhadas de baixa relacdo C:N, resultando em
uma mineralizagao relativamente rapida, com disponibilizagao de N para culturas
em sucessao (ALVARENGA et al., 2001).
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A adicdo de plantas de cobertura, possui grande influéncia na composigéao
e atividade microbiana do solo, bem como na velocidade de decomposi¢ao
matéria organica do solo (CARLOS, 2017). Leguminosas, por exemplo, possuem
a capacidade de excretar flavonodides na rizosfera que estimulam simbioses com
rhizobium e micorrizas, aumentando a mineralizacdo de C e N no solo,
principalmente pela qualidade do residuo, que possui menor relagdo C:N o que
aumenta a atividade microbiana no solo (Balota et al., 2004).

Nesse contexto, o trevo persa pode ser uma alternativa para os solos de
terras baixas, pois € uma cultura de estagao fria, possui boa adaptacéo a solos
hidromorficos, além de se destacar pela competitividade e producdo de MS de
qualidade, podendo ser uma alternativa de fornecimento de N para as culturas
em sucessao (DA COSTA et al., 2005; BORTOLINI et al., 2012). Portanto, sao
necessarios mais estudos para um melhor entendimento sobre a liberagao dos
nutrientes das leguminosas hibernais para o arroz irrigado, visto que sdo poucos

os trabalhos que abordam esse assunto.

2.6 Impactos da adi¢ao de residuos de alta labilidade nas alteragoes

redox de solos sob alagamento

O alagamento do solo altera o seu equilibrio natural, desencadeando uma
série de transformagdes em seus atributos fisicos, biolégicos, eletroquimicos e
quimicos. O metabolismo microbiano anaerdbio passa a predominar no
ambiente alagado, onde sustancias diferentes do oxigénio (O2) sdo utilizadas
como aceptores de elétrons no processo de decomposicdo anaerdbia e
fermentacao dos residuos vegetais. Tal processo altera a disponibilidade de
nutrientes para o arroz irrigado e tem como principal fator de intensidade a
disponibilidade de elétrons para as reacdes de reducdo. Assim, a quantidade e
a composi¢cao quimica dos residuos vegetais sdo os principais fatores que
determinam a velocidade de decomposicdo dos residuos vegetais em solo
alagado, intensidade das reacdes de oxirredugdo e composi¢ao quimica da
solugdo do solo durante o alagamento e o desenvolvimento do arroz (SOUSA,
2001).

Os microrganismos anaerobios reduzem primeiramente os compostos

com maior afinidade de receber elétrons, na seguinte ordem: NO3s", 6xidos de



28

manganés (Mn?*) 6xidos de ferro (Fe®*) e sulfato (SO4?%), deixando para reduzir
compostos com menos afinidade por elétrons apds reduzirem uma parcela
significativa desses compostos (SOUSA, 2001).

No arroz irrigado, a adicdo de residuos organicos através do cultivo de
pastagens de inverno ou até mesmo a palhada de arroz do ano agricola anterior
provocam reacgodes diferentes dependendo de sua relagdo C:N. Por exemplo, por
possuir uma alta relagdo C:N e uma grande massa (7 a 11 Mg ha'), a palha de
arroz adicionada em um ambiente anaerobio, quando n&o € incorporada ao solo
na entressafra, tem sua decomposicao limitada, pois esse ambiente encontra-se
em hipdxia, que é menos eficiente nos processos de mineralizagao (LOBO
JUNIOR et al., 2004). Ja os residuos de leguminosas possuem uma relagao C:N
baixa. Portanto, sao facilmente decomponiveis, sendo uma excelente fonte de
energia e C para os microrganismos anaerobios, acelerando o processo de
reducao do solo e acentuando as transformagdes eletroquimicas e quimicas de
um solo alagado (SOUSA, 2001).

Estdo surgindo novas alternativas para melhorar o sistema de produgao
do arroz irrigado, como é o caso do cultivo de outras culturas de grdos no veréao,
como a soja ou forrageiras/coberturas no periodo outono/inverno, mudando o
sistema de cultivo para sequeiro. Dentre o cultivo de plantas de cobertura, as
leguminosas hibernais estdo ganhando espago, muito pela sua capacidade de
realizar a FBN e pela baixa relagdo C:N do seu residuo, como é o caso do trevo
persa, que recentemente, esta sendo utilizado por sua adaptagédo aos solos
hidromorficos e pela produgcao de MS. Porém, ndo se sabe ao certo quanto de
MS pode ser produzida e os seus reflexos na disponibilidade de nutrientes e na
cultura do arroz. Além disso, ha uma escassez de informacdes acerca dos
momentos mais adequados de manejo quimico da leguminosa hibernal com
vistas a um suprimento mais adequado de nutrientes para a cultura em

sucessao.
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3 HIPOTESES

O uso de trevo persa como leguminosa hibernal aumenta a
disponibilidade de nitrogénio mineral e de carbono e nitrogénio microbiano no
solo e reduz a necessidade de adubacgao nitrogenada para a cultura do arroz
irrigado estabelecida em sucesséo.

O manejo quimico da leguminosa hibernal em periodo mais proximo da
semeadura da cultura do arroz irrigado aumenta a concentragdo de nitrogénio
na solucdo do solo e no tecido das plantas de arroz proporcionando maior
produgao de mateéria seca.

Além do aumento da disponibilidade de nitrogénio no solo, o cultivo de
trevo persa no periodo hibernal proporciona o aumento da ciclagem e
disponibilizacdo de fésforo e potassio, que sdo elementos bastante requeridos

pela cultura do arroz irrigado.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Avaliar a disponibilidade de nutrientes no solo, atributos fisiolégicos e a
nutricdo de plantas, producdo de matéria seca de arroz e a produtividade de
graos de arroz irrigado em sucessao ao trevo persa no periodo outono/inverno

em um Planossolo.

4.2 Objetivos especificos

i. Avaliar o desenvolvimento da biomassa seca do trevo persa cultivado
em um Planossolo no periodo de outono/inverno.

ii. Avaliar a disponibilidade de amdnio e nitrato no solo, o teor de carbono
e nitrogénio microbiano do solo e a produtividade de graos de arroz irrigado em
sucessao ao trevo persa.

iii. Avaliar os indices de clorofila, flavonoides, antocianinas e balanco de
nitrogénio em plantas de arroz cultivadas em sucessao ao trevo persa.

iv. Calcular as doses de maxima eficiéncia técnica e econbémica da
adubacao nitrogenada do arroz cultivado em sucessao ao trevo persa.

v. Avaliar a disponibilidade de nitrogénio, fésforo e potassio, bem como a
producao de matéria seca de arroz irrigado cultivado em sucesséo ao trevo persa

submetido a épocas de manejo quimico.
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5 CAPITULO 1: DINAMICA DE NUTRIENTES NO SOLO E RESPOSTA
DE ARROZ IRRIGADO EM SUCESSAO AO TREVO PERSA

5.1 Introducgao

O arroz irrigado é uma cultura que demanda grandes quantidades de
nutrientes para obtencgéo de niveis satisfatorios de produtividade sendo que o N
€ o elemento mais limitante para o desenvolvimento dessa cultura (ANGHINONI
e CARLOS, 2018). Esse nutriente tem papel fundamental no estimulo ao
crescimento do sistema radicular, favorece o perfilhamento, aumenta o numero
de espiguetas, a massa de grdos, assim como o nimero de paniculas por m? e
a produtividade da cultura (HERNANDES et al., 2010).

Os solos cultivados com esse cereal no Sul do Brasil possuem, em geral,
baixos teores de MO o que reduz o potencial de suprimento de N as plantas
(DOS SANTOS et al., 2018). Associado a isso, por décadas a maioria das areas
cultivadas com arroz irrigado foram cultivadas no sistema convencional. Soma-
se ainda, o alto percentual de areas cultivadas com arroz que permanecem em
pousio no periodo de outonol/inverno, condigdo propensa a intensificar os
processos de perdas de nutrientes e que nao contribui para o aumento dos niveis
de MOS e suas fragdes labeis no solo (MARTINS et al., 2017).

Em solos hidromorficos, ha poucas opgdes de plantas de cobertura e
ainda mais restritas sao as alternativas de leguminosas hibernais tolerantes ao
excesso hidrico (MENEZES et al., 2001). Diversas espécies e familias de plantas
(leguminosas, gramineas, cruciferas, entre outras) podem ser utilizadas. Porém,
entre outros beneficios, as leguminosas podem, principalmente, contribuir para
0 aumento da ciclagem de nutrientes e aumento do aporte de N (BURESH & DE
DATTA, 1991). O trevo persa (Trifolium resupinatum L.) tem demonstrado ser
uma leguminosa anual de ampla adaptagédo aos solos terras baixas,
especialmente pela sua tolerancia ao excesso hidrico e pela sua precocidade de
desenvolvimento. Recentemente, tem-se observado o cultivo dessa espécie em
areas de arroz irrigado (SCIVITTARO et al., 2007; GARCIA, 2020). Contudo,
ainda ha lacunas no conhecimento acerca dos beneficios e do manejo de trevo
persa em relacao ao aporte de N ao solo, taxa de liberagcdo de nutrientes,
desenvolvimento e nutricdo de plantas de arroz e os reflexos em produtividade
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e qualidade de gréaos de arroz cultivado em sucesséo a essa forrageira. Essas
lacunas cientificas e técnicas sao grandes em razao da peculiaridade do cultivo
de arroz que é conduzido, em boa parte, sob alagamento. O sistema de irrigacao,
inibe a difusdo de oxigénio ao solo e impacta em inumeras alteragdes
principalmente no metabolismo microbiano que passa a ser predominantemente
anaerobio (CAMARGO et al.,, 1997). Sob condicdo de hipoxia, as taxas de
mineralizagdo de residuos vegetais, em geral, sdo mais lentas o que pode
modificar a velocidade de mineralizagdo da leguminosa hibernal e afetar o
suprimento de N e outros nutrientes as plantas de arroz (CARLOS et al., 2020).
Trabalhos como o de GARCIA (2020), tém mostrado os efeitos benéficos da
utilizacao do trevo persa na sucessao/rotacdo de culturas em terras baixas,
sendo esses beneficios refletidos na produtividade dos cultivos de arroz em
sucessao.

Assim, a hipotese do trabalho € de que o cultivo hibernal de trevo persa
aumenta a disponibilidade de N mineral e microbiano no solo e aumenta a
nutricdo da cultura do arroz com impacto em maior produtividade e menor
necessidade de adubacao nitrogenada. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho
foi avaliar o teor de N mineral no solo, o carbono e nitrogénio da biomassa

microbiana, as doses de maxima eficiéncia econémica (DMEE) de nitrogénio

5.2 Material e métodos

5.2.1 Histérico da area, tratamentos e manejo do solo

O experimento foi conduzido nos anos agricolas 2018/19 e 2019/20, em
condigdes de campo na Granjas 4 Irméaos localizada em Rio Grande, RS, Brasil.
O solo do local é classificado como Planossolo Haplico com relevo suave
ondulado (STRECK et al., 2018). As areas experimentais foram instaladas em
dois locais e safras diferentes: em 2018/19 (latitude 32° 9'54.00" sul e longitude
52°24'18.13" oeste) e em 2019/20 (latitude 32°17'34.46" sul e longitude
52°30'54.61" oeste).

Os tratamentos foram dispostos em um fatorial 2x4, onde: o fator 1

consistiu de duas coberturas no periodo outono/inverno: trevo persa e pousio.
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No pousio, foi realizado o controle do trevo persa no inicio do estabelecimento
da lavoura através do corte e retirada dos restos vegetais, e posterior manejo
quimico das parcelas para que nao houvesse estabelecimento de plantas
espontaneas e de trevo persa. O fator 2 foi composto de 4 doses de N: 0, 60,
120 e 180 kg N ha''. O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com 4
repeticdes (Figura 1). Os locais onde foram instalados os experimentos eram
provenientes de preparo de verdo, sem cultivo de culturas de gréaos, que
consistiu em uma operagado de grade aradora e duas operagbes de grade
niveladora, para posterior entaipamento da area. No ano agricola 2018/2019, os
atributos quimicos do solo eram: 1,2% de MO (digestdo umida), 10 mg dm= de
P (Mehlich 1), 68 mg dm= de K (Mehlich 1), CTCpn7,0 de 7,2 e 20% de argila na
camada de 0-20 cm (método do densimetro). No ano agricola 2019/2020 a
caracterizagao quimica do solo foi de 1,4% de MO (digestdo umida), 12 mg dm-
3 de P (Mehlich 1), 72 mg dm= de K (Mehlich 1), CTCph7,0 de 8,4 e 22% de argila

(método do densimetro) na respectiva camada.

POU  POU TRE
si0 sio S0 1] sn
60 . 120 180 | .
BLOCO 3 BLOCO4
POU TRE B L POU POU
sio sio sio S0 = sio sio sn
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Figura 1. Distribuicdo das unidades experimentais no campo, ano agricola 2018/2019. Granja 4
Irm&os, Rio Grande-RS.

A semeadura do trevo persa ocorreu logo apos o preparo da area, em
linhas espagadas de 0,17m, na densidade de 4,5 kg ha' de sementes, com
aplicagdo de 74 kg de P20s ha™'. No primeiro ano, a semeadura ocorreu em 12
de abril de 2018 e no segundo ano, em 08 de margo de 2019. Nas parcelas em
pousio, foi realizado o controle das plantas invasoras na segunda quinzena de
maio nos dois anos, com herbicida de agéo total. As unidades experimentais
consistiram de parcelas com 7 m de largura x 50 m de comprimento (Figura 2)

em 2018/2019 e com 3 m de largura x 8 m de comprimento em 2019/20. Aos 40
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e 20 dias antes da semeadura do arroz foram realizados dois manejos quimicos:
o primeiro com glifosato + 2,4 D e o segundo com glifosato + metsulfurom
metilico, respectivamente, nos dois anos agricolas. Foi semeado o hibrido XP
113 da Ricetec, na densidade de 45 kg de sementes ha™', com espagamento de
17 cm entre linhas. A semeadura do arroz no primeiro ano agricola ocorreu no
dia 05/10/2018 e no segundo no dia 09/10/2019. A adubagao da cultura do arroz
foi estabelecida com base nos resultados da analise do solo e baseadas nos
critérios estabelecidos conforme SOSBAI (2016), consistindo na aplicagdo de
adubacéo de base de 70 e 114 kg ha' de P20s e K20, respectivamente, nos dois
anos agricolas. A ureia foi o fertilizante nitrogenado utilizado em cobertura para
o arroz irrigado, parcelado em duas aplicagdes, dois tergos no estadio Vs e um
terco no estadio Ro (SOSBAI, 2018). A produtividade foi quantificada pela
colheita de uma area util de 2 m x 2 m em cada parcela, realizadas nos dias
06/03/2019 e 06/03/2020. Ap6s a colheita, as amostras foram devidamente
identificadas e submetidas a trilhagem para posterior determinagéo de impureza
e umidade, que foram utilizadas para o calculo de produtividade a 13% de

umidade.

Figura 2. Imagem aérea do experimento a campo do ano agricola 2018/2019, com parcelas sob
cultivo de trevo persa e pousio. Granjas 4 Irmdos, Rio Grande-RS.
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5.2.2 Evolugao do crescimento do trevo persa

Para determinacao da quantidade de MS, foi utilizado um amostrador de
madeira e coletado toda parte aérea do trevo persa em uma area de 0,5m x 0,5m
(Figura 3). As amostragens foram realizadas em 4 épocas no ano de 2018
(04/07, 20/07, 03/08 e 17/08) e 5 épocas em 2019 (30/05, 27/06, 07/08, 21/08 e
03/09). Em cada parcela foram realizadas 4 amostragens de 0,25 m? por data de
coleta. O material foi identificado no campo e seco em estufa a 65°C por 3 dias
até manter o peso constante e posteriormente pesado para determinagdo da

massa da MS em Mg ha™'.
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Figura 3. Coleta de trevo persa para determinagdo da matéria seca. Granjas 4 Irmaos, Rio Grande-
RS.

5.2.3 Amostragem de solo e determinagao do nitrogénio mineral

Para determinagao do N mineral no solo, 4 subamostras foram coletadas
em cada unidade experimental nas 4 doses de N (0, 60, 120 e 180 kg N ha™'),
totalizando 8 subamostras por bloco, na camada de 0-5 cm espagadas
temporalmente em cerca de 14 dias apés 0 manejo quimico do trevo persa até
o estadio R4 do arroz irrigado. Apdés a primeira adubagdo nitrogenada de
cobertura, as coletas de solo foram realizadas somente nas parcelas com pousio
e trevo persa na dose de 0 kg N ha'. Essa amostragem teve o objetivo de

monitorar somente o N mineral proveniente da leguminosa hibernal sem
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influéncia do N proveniente da ureia utilizada na adubagao nitrogenada. As
amostras foram coletadas com auxilio de um trado calador, onde foi removido o
material organico da superficie do solo em decomposigao. Posteriormente, foram
homogeneizadas em um balde para a constituigdo de uma amostra composta de
solo por parcela. As amostras de solo foram colocadas em sacos identificados e
imediatamente armazenadas em temperatura refrigerada (< 4°C) até o momento
da andlise. Previamente as andlises, as amostras de solo foram tamisadas em
peneira de 2 mm para a determinacéo dos teores de N mineral. O NH4* e 0 NO3"
foram extraidos com cloreto de potassio (KCI) 1 mol L' e determinados pelo
método de destilacao Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995). Parte do solo foi pesado
e seco por 24h a uma temperatura de 105°C, para determinar a umidade e

posterior correcao dos teores de N mineral na condi¢ao de solo seco.

5.2.4 Amostragem de solo e determinagdo do carbono e nitrogénio

da biomassa microbiana

A coleta de solo para a determinagdo do C e N microbiano ocorreu
somente na camada de 0-5 cm, pois essa camada é mais sensivel as mudangas
na biomassa microbiana do solo em relagdo ao manejo. Essa coleta foi realizada
e determinada a umidade do solo conforme o item 5.2.3, com armazenamento
sob refrigeracao a 5°C e analisado em até 20 dias.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi analisado conforme método
descrito por Ferreira et al. (1999), onde a agao do cloroférmio € substituida por
um forno de micro-ondas para eliminagdo dos microrganismos. Foram pesadas
duas amostras de 32 g de solo, e acondicionadas em frascos snap-caps de 90
mL, sendo que uma das amostras passou pelo processo de irradiacdo da
microbiota pela esterilizagdo no micro-ondas por 4 minutos, sendo: 2 minutos de
irradiacao, que logo apos a retirada foram colocadas por 2 minutos em um frasco
com agua e gelo, esse processo foi realizado duas vezes por amostra. Tanto nas
amostras irradiadas como as nao irradiadas, foram adicionados 40 mL de
solugéo de sulfato de potassio (K2SOa4) 0,5 mol L' para extragdo do CBM. As
amostras foram agitadas em um agitador horizontal por 20 minutos na velocidade
de 150 rotagdes por minuto (rpm). Apds esse processo as amostras foram
centrifugadas por 3 minutos a uma velocidade de 3000 (rpm). Posteriormente
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retirou-se uma aliquota de 25 mL para determinagdo do C organico conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Foi utilizada a Equagao 1 para

determinar o teor de C da biomassa microbiana do solo:

CM = _Ci-Cni. (Equacéao 1)
Kc

Onde:

CM: teor de carbono da biomassa microbiana do solo (mg kg™');
Ci: teor de carbono da amostra irradiada (mg kg™);

Cni: teor de carbono da amostra nio irradiada (mg kg™');

Kc: 0,33 fator de corre¢ao proposto por Sparling & West (1988).

Os teores do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) também foram
determinados pelo método de irradiagdo-extracdo, conforme sugerido por
Ferreira et al. (1999). Neste caso, foram pesadas amostras com 20 g de solo,
seguindo o0 mesmo protocolo (irradiado e nao irradiado). Todas as amostras
receberam 50 mL de solugdo de K2SO4 0,5 mol L', para extragdo do NBM e
colocadas para agitar em um agitador horizontal por 30 min a 150 rpm. Apos
esse processo todas as amostras foram centrifugadas por 3 min a uma
velocidade de 3000 rpm. A determinagdo do NBM foi de acordo com Brookes et
al. (1985). Foi utilizada uma aliquota de 20 mL do extrato dessas amostras que
foi transferida para um tubo de digestdo e adicionado mais 3 mL de acido
sulfurico (H2SO4) concentrado e de 1 g de mistura catalitica (K2S0O4:CuSO4:Se
em po, na relagdo 1:0,1:0,01). Os tubos foram acondicionados no bloco digestor
onde permaneceram das 18 h até as 8 h do dia seguinte com a temperatura de
80°C (pré-digestao), em seguida a temperatura foi aumentada e mantida a 150
e 300°C por 1:30 h e 3:00 h respectivamente. Apds, todos os tubos foram
completados com agua destilada até chegar no volume de 20 mL, para
determinagéao do NBM pelo método de Kjeldahl. A destilagéo foi realizada
adicionando 20 mL de NaOH 10 mol L, recolhendo o destilado em um
erlenmeyer de 50 mL contendo 10 mL de acido bdrico (H3BO3). A titulagao foi
procedida com H2S04 0,0025 mol L-'. O N microbiano foi calculado de acordo

com a equacao (2):



38

NM = (Ni — Nni) x Kn (Equacéo 2)

Onde:

NM: teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (mg kg);
Ni: teor de nitrogénio da amostra irradiada (mg kg™);

Nni: teor de nitrogénio da amostra n&o irradiada (mg kg™');

Kn: 0,54 fator de corregéo proposto por Brookes et al. (1985).

5.2.5 Avaliagdes de componentes de rendimento de plantas de arroz

No estadio Rs, foi feita a avaliagdo do numero de paniculas por m?,
amostrando quatro linhas aleatoérias de 1 metro linear por parcela. Nesse mesmo
estadio, foi determinada a estatura do estande de plantas de arroz, pela
amostragem de 4 plantas representativas por parcela. A determinacdo da
estatura foi realizada com auxilio de uma trena, onde foi feita uma medi¢ao para

cada planta.

5.2.6 Atributos fisiologicos

A coleta dos dados fisioldgicos (clorofila, flavondides, antocianinas e
indice de balanco de nitrogénio) foram realizadas no estadio Rz, através de
leituras realizadas no tergo médio da folha bandeira. As determinagdes foram
feitas com a utilizagdo de um clorofildmetro (modelo Dualex FORCE-A, Orsay,

France), a partir da média das leituras de 8 plantas por parcela.

5.2.7. Doses de nitrogénio de maxima eficiéncia técnica e econémica

Para a dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) e dose de maxima
eficiéncia econdmica (DMEE) foram utilizadas as derivadas das equacgdes
quadraticas de curva de reposta a adugao nitrogenada em sucessao ao pousio
e ao trevo persa. Para o calculo da DMEE e DMET, foi usado o prego do arroz a
R$ 0,80 por kg e a ureia a R$ 1,49 por kg com 45% de N nos anos agricolas
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2018/2019 e 2019/2020 respectivamente, e dessa forma, o custo de N usado
nos calculos da DMEE foi de R$ 3,31 por kg. Os valores econémicos do
fertilizante nitrogenado e do produto, grédos de arroz em casca, foram utilizadas
as médias do RS nos respectivos anos agricolas.
DMET = dose de nitrogénio para a maxima produgéo (dy/dx = 0)
DMEE = dose de nitrogénio para o maximo lucro (dy/dx = Px/Py)
onde:
dy/dx = derivada da equagédo quadratica de resposta a adubagao
nitrogenada
Px = preco do nitrogénio na forma de ureia

Py = preco do arroz (graos em casca)

5.2.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a avaliacdo de normalidade pelo método de
Shapiro-Wilk. Obedecendo aos pressupostos de distribuicdo normal, as variaveis
estudadas foram submetidas a analise bifatorial, sendo o fator A as coberturas
de outono inverno, trevo persa e pousio e o fator B as doses crescentes de N
aplicadas em cobertura para os atributos fisiolégicos e de produtividade de
graos. Posteriormente os dados foram submetidos a analise de regresséo
quadratica em funcdo das doses crescentes de N (p<0,05). Os dados de
nitrogénio mineral e carbono e nitrogénio da biomassa microbiana foram
submetidos a analise de varidancia (ANOVA) de medidas repetidas ao tempo
(p<0,05) As analises estatisticas foram realizadas com suporte dos programas
estatistico R e SPSS 24.

5.3 Resultados
5.3.1 Crescimento do trevo persa
A massa de matéria seca (MMS) produzida pelo trevo persa foi maior no

ano agricola de 2019, variando de 1,15 Mg ha' na primeira coleta (30/05/2019)
a 5,49 Mg ha' na ultima coleta (03/09/2019), em relag&o ao ano agricola de 2018
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que variou de 1,18 Mg ha' na primeira coleta (04/07/18) a 2,39 Mg ha™ na ltima
coleta (17/08/2018) (Figura 4). Na comparagao da producao de MMS ao final do
ciclo, observa-se uma produgéo de cerca de 130% superior em 2019 comparado
a 2018. Essa diferenca fica clara quando observa-se aos 60 dias apos 1 de maio,
onde verificou-se em 2018 uma produgdo de 1,20 Mg ha™', enquanto que em

2019, no mesmo periodo uma produgéo de cerca de 3,70 Mg ha' (Figura 4).
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Figura 4: Massa de matéria seca de trevo persa cultivar Lightining cultivado em Planossolo no
periodo de outono inverno dos anos de 2018 e 2019. Granjas 4 Irméaos, Rio Grande-RS.

5.3.2 Nitrogénio mineral do solo

O cultivo de trevo persa, no periodo outono/inverno, apresentou incremento
no teor de N mineral do solo, e teve impacto (p<0,05) na maioria das coletas nos
2 anos agricolas em relagao ao tratamento pousio (Figura 5). Também propiciou
maiores teores de N mineral a partir do inicio do més de setembro até a primeira
quinzena de novembro, demonstrando a mesma tendéncia nos dois anos
agricolas. Observou-se também, nos dois anos agricolas, que o tratamento sob

cultivo de trevo persa apresentou maiores teores de N mineral do solo, em

140
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praticamente todas as coletas. Em 2018, das 13 avaliagdes, 9 apresentaram
teores de N mineral superior (p<0,05) ao pousio. Em 2019, 6 datas de coleta
apresentaram teores de N mineral superiores (p<0,05) de um total de 10 datas
de avaliagdo. Nesse sentido, na média dos dois anos agricolas, em 65% das

datas de avaliacédo o teor de N mineral foi superior quando houve o cultivo da

leguminosa hibernal no periodo de outono/inverno.
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Figura 5. Teores de nitrogénio mineral (amonio e nitrato) trocaveis sob cultivo de trevo persa e
pousio em Planossolo apds o periodo de manejo quimico até o periodo vegetativo da cultura do
arroz irrigado nos anos agricolas 2018/2019 (a) e 2019/2020 (b), camada de 0-5 cm. Granjas 4
Irmaos, Rio Grande-RS. *(p<0,05).
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5.3.3 Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

O cultivo de trevo persa no ano agricola 2019/2020, aumentou o teor do
CBM nas duas primeiras e na ultima coleta, nas demais coletas apresentou
teores semelhantes (Figura 6a). Por outro lado, ndo influenciou (p<0,05) o NBM
em comparacgao ao sistema de pousio no ano agricola 2019/2020 (Figura 6b)

apresentando teores semelhantes entre todos os tratamentos.
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Figura 6: Teores de carbono da biomassa microbiana (a) e nitrogénio da biomassa microbiana
(b) em Planossolo sob cultivado com trevo persa e pousio no periodo de outono inverno com
estabelecimento de arroz irrigado em sucessao. Ano agricola 2019/20. Granjas 4 Irméos, Rio

Grande-RS. * (p<0,05).
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5.3.4 Estatura e numero de paniculas do arroz irrigado

As parcelas com trevo persa e pousio nao apresentaram diferenca
(p<0,05) para estatura de plantas (Figura 7a) e para numero de paniculas por
area (Figura 7b). Contudo, ha um aumento no numero de paniculas a medida

que ha incremento no aumento das doses de N.
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Figura 7. Estatura e paniculas de arroz irrigado em sucessao a trevo persa sob doses crescentes
de nitrogénio. Hibrido XP 113. Ano agricola 2018/19. Granjas 4 Irmaos, Rio Grande-RS. ns: ndo
diferiu estatisticamente.
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5.3.5 Atributos fisiologicos do arroz irrigado

Na presenca do trevo persa os indices de clorofila e balango de N nas
folhas de arroz foram maiores, em praticamente todas as doses de N em relagao
ao tratamento pousio (Figura 8 a, 8 b). Contudo, nas menores doses de N esse
efeito foi mais evidente que também ocorreu nos indices de antocianinas e
flavonoides que apresentaram teores menores nas parcelas com trevo persa nas
menores doses de N (Figura 8 c, 8 d). Houve maiores valores nos indices de
clorofila e balango de N e menores nos indices de antocianinas e flavonoides,

com o aumento das doses de N, independentemente do manejo hibernal.
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Figura 8. indice de clorofila (a), balango de nitrogénio (b), antocianinas (c) e flavonoides (d) em
folhas de arroz irrigado cultivado em sucesséao a trevo persa sob doses crescentes de nitrogénio.
Hibrido XP 113. Ano agricola 2018/19. Granjas 4 Irmaos, Rio Grande-RS. * (p<0,05).

As maiores produtividades de arroz ocorreram no indice de clorofila na
faixa de 10 a 18 (Figura 9a). O mesmo ocorreu para o indice de balango de N
(Figura 9b). Nos indices de antocianinas e flavonoides a maior produtividade do

arroz ocorreu nos menores valores dos indices (Figura 9 ¢, 9 d).
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Figura 9. Relacdo de indice de clorofila (a), balango de nitrogénio (b), antocianinas (c) e
flavonoides (d) com produtividade de arroz irrigado cultivado em sucessao a trevo persa sob
doses crescentes de nitrogénio. Hibrido XP 113. Ano agricola 2018/19. Granjas 4 Irmaos, Rio
Grande-RS. * (p<0,05).

5.3.6 Produtividade e doses de maxima eficiéncia técnica e

econdmica no arroz irrigado

Nos dois anos agricolas, o cultivo do trevo persa utilizado como cobertura
de solo, para o plantio do arroz irrigado em sucessao, elevou a produtividade nas
doses de 0 e 60 kg N ha™' em relagéo ao tratamento pousio com a mesma dose
de adubagéo nitrogenada. Ja nas doses mais elevadas, 120 e 180 kg N ha' as
produtividades de graos foram similares (Figura 10 a, 10 b). No ano agricola de
2018/2019, a amplitude de produtividade independentemente da cobertura
hibernal foi menor de que no ano agricola 2019/2020. Em 2018/2019 os
tratamentos sem adigdo de N tiveram produtividade de entre 9 e 10 Mg ha
atingindo patamares inferiores de cerca de 13 Mg ha™! nas doses de N mais altas

(180 kg N ha'). No ano agricola de 2019/2020, os tratamentos controle tiveram
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produtividades entre 7 e 8 Mg ha™! e nas doses mais altas de N (180 kg N ha™)

produtividades préximas de 14 Mg ha™' (Figura 10 b).
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Figura 10. Produtividade de arroz irrigagcdo em sucessdo a trevo persa sob doses
crescentes de nitrogénio. Hibrido XP 113. Anos agricolas 2018/19 (a) e 2019/20 (b). Granja 4

Irmaos, Rio Grande-RS. * (p<0,05).
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A dose de maxima eficiéncia econémica (DMEE) apresentou variagao nos
dois anos agricolas (Tabela1), de 122 a 173 kg N ha™! nos tratamentos com trevo
e 157 a 226 kg N ha' nas parcelas de pousio nos anos agricolas 2018/2019 e
2019/2020, respectivamente. A dose de maxima eficiéncia técnica (DMET)
também apresentou variagdes para o N aplicado nos anos agricolas 2018/2019
e 2019/2020 (Tabela 1), variando de 138 a 184 no tratamento trevo persa, e de
176 a 241 kg N ha' no tratamento pousio, respectivamente. Apesar das
variagdes, a DMEE nos dois anos agricolas, apresentou reducao de 23% da

dose de N no tratamento com trevo persa em relagéo ao tratamento pousio.

Tabela 1. Doses de maxima eficiéncia técnica e econémica de adubagdo nitrogenada na cultura
do arroz irrigado em sucessao a trevo persa e pousio. Hibrido XP 113, anos agricolas 2018/19 e
2019/20, Granjas 4 Irméos, Rio Grande-RS.

Ano agricola 2018/19 2019/20

Tratamento Pousio Pousio
DMET (kg N ha™") 175 241
DMEE (kg N ha™") 156 225

Tratamento Trevo Trevo
DMET (kg N ha™) 137 184
DMEE (kg N ha™") 122 172

5.4 Discussao

5.4.1 Crescimento do trevo persa

Para uma melhor implantagdo e uma grande producao de MS de culturas
de cobertura, a semeadura deve ocorrer na época mais adequada. Essa
condigao, proporciona um rapido desenvolvimento da cultura associado a uma
menor probabilidade de ocorréncia de condigbes adversas (CARAMBULA,
2003). A antecipagao de aproximadamente 30 dias da semeadura do trevo persa
no ano de 2019 em relacdo ao ano de 2018, aumentou a produ¢cao de MS em
3,10 Mg ha™'. Esse fato ocorreu porque as plantas tiveram um periodo mais
amplo de desenvolvimento e em condigdes mais adequadas para expressar o
seu potencial produtivo (DUARTE et al., 2015). No ano de 2019, com a

antecipagao da semeadura, as plantulas do trevo persa tiveram um crescimento
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inicial rapido, devido as condi¢cbes ambientais mais favoraveis de temperatura,
além de terem 30 dias a mais para o seu desenvolvimento do que as plantas do
ano anterior. Esse maior periodo de estabelecimento propicia maior tempo para
promover a FBN e ciclagem de nutrientes. Outro fator de grande relevancia é
que a semeadura antecipada, em 2019, possibilitou ao trevo maior produgao de
biomassa e uma melhor resisténcia as condi¢gdes adversas de baixa temperatura
e excesso hidrico que, frequentemente, nos meses de junho e julho, afetam
bastante as plantas em fase mais inicial.

A maior producdo de biomassa ocorrida no ano de 2019 foi importante
sob a dtica de disponibilizagdo de N e, possivelmente, de outros nutrientes a
cultura do arroz irrigado. Contudo, em algumas situacdes, a alta quantidade de
biomassa de culturas hibernais associada a um periodo curto entre 0 manejo
quimico e a semeadura do arroz e com alta incidéncia e volume de chuva pode
culminar na produgéao de acidos organicos como o0 acético e o propiénico que
sao prejudiciais as plantulas de arroz e podem ter impactos no desenvolvimento
da planta e produtividade de grdos. Esses compostos sdo produzidos como
subprodutos da fermentagéo de residuos vegetais que ocorre em condigbes de
hipoxia (SOUSA, 2001).

5.4.2 Nitrogénio mineral do solo

O cultivo da leguminosa hibernal propiciou, na maioria das avaliagdes,
maior disponibilidade de N mineral no solo (figura 5 a, b). Por ser uma
leguminosa com alta concentragdo de aminoacidos e proteinas, o que confere
uma baixa relagao C:N, o trevo persa colabora diretamente para o aumento do
teor de N mineral no solo. Essa contribuicdo no aporte de N, resulta da rapida
decomposi¢cdo e mineralizagdo dos residuos organicos da parte aérea e das
raizes (PEOPLES, et al., 2019). Acrescenta-se a isso o fato de que o N
acumulado na parte aérea ser, em sua maior parte, resultado da FBN nos
nodulos das raizes, devido sua capacidade de estabelecer simbiose com
bactérias do género Rhizobium que possuem alto potencial de fixar o N2
atmosférico, fornecendo assim N para a planta (GUINET et al., 2018).

Esse N mineral fornecido, € um suprimento importante para a cultura

estabelecida posterior a essa leguminosa. Pode-se observar que a maior taxa
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de liberagao de N ocorreu desde o inicio de setembro até a primeira quinzena de
novembro, aproximadamente 30 a 40 dias apos o manejo quimico total da area.
Essa dinamica de liberagdo demonstra que a taxa de mineralizagdo de N em
solos alagados pode ser mais lenta comparada a solos de condigao de sequeiro
(ACOSTA et al., 2014). Nesse sentido, uma mineralizagdo mais lenta de residuos
do trevo sob alagamento pode contribuir para um maior sincronismo com a
demanda da cultura do arroz em estadios mais avangados do periodo vegetativo,
que é uma fase de ampla absorcao de N.

Estudos (CAl et al., 2018; CHEN et al., 2020) demonstram a importancia
do cultivo de diferentes espécies leguminosas, trazendo inumeros beneficios ao
sistema de producédo, diminuindo a erosdo, aumento na disponibilidade de N
mineral, além de aumentar o rendimento das culturas cultivadas em sucessao,
podendo diminuir a necessidade das doses da adubacgao nitrogenada, sem que
haja perda de produtividade. Como o trevo possui uma baixa relagdo C:N,
possivelmente o manejo quimico do trevo persa nao pode ser muito distante da
época de semeadura do arroz em razao da rapida mineralizagdo do residuo
dessa leguminosa hibernal.

Em trabalho conduzido por Garcia (2020), em um sistema de sucessao
trevo persa e arroz irrigado, houve maiores teores de N mineral na solugao do
solo durante todo o ciclo do arroz nas parcelas cultivadas com trevo persa/plantio
direto em comparacdo aos tratamentos pousio/preparo de solo. Em trabalho
semelhante, com leguminosas hibernais (ZHAO et al., 2105) obtiveram redugao
de 50% do fertilizante nitrogenado quando da incorporagao dos residuos de

leguminosas hibernais, em substituigdo ao trigo no inverno.

5.4.3 Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

A adogao de coberturas de solo usando leguminosas hibernais € um dos
fatores que afetam a biomassa microbiana do solo (CARLOS et al., 2020). O
maior suprimento de C em formas labeis como de leguminosas hibernais ricas
em aminodacidos e outros compostos de baixo peso molecular contribuem para
o aumento dos teores de CBM e NBM (BURNS et al., 2013). Esses
compartimentos microbianos podem ser fontes de rapida disponibilizagcao de
nutrientes as culturas como no caso do N microbiano (MCDANIEL & GRANDY,
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2016). Contudo, o periodo recente de adogdo de somente um ciclo da
leguminosa hibernal possivelmente nao tenha sido suficiente para modificar
esses compartimentos microbianos no solo. Em alguns trabalhos de longo prazo
foram verificados aumentos do CBM com cultivo de forrageiras ou adi¢cado de
restos vegetais na mesma area por mais de 1 ano agricola (CHEN et al., 2017;
CARLOS, 2017). Portanto, os resultados encontrados em nosso experimento
podem estar atrelados, principalmente, ao fato de ser uma area de primeiro ano
de adocédo da leguminosa hibernal. Nesta situacéo, possivelmente ha um maior
impacto no N mineral proveniente da mineralizagdo dos residuos vegetais da
parte aérea e do sistema radicular do trevo. Em areas com o estabelecimento da
leguminosa hibernal como cobertura ou sob pastejo por médio e longo prazo,
possivelmente, ja se observe impactos na fragéo labil de N como o aumento do
NBM (CARLOS, 2017). Em estudo de coincorporagcdo de palha de arroz e
adubacgao verde (ZHOU et al., 2020) observou o aumento do CBM e NBM nos
tratamentos com incorporacdo de adubagao verde (pura ou mista) em relagao

ao tratamento com somente palha de arroz.

5.4.4 Estatura e numero de paniculas no arroz irrigado

O tratamento com trevo persa ndo apresentou efeito para a estatura e o
numero de paniculas do arroz irrigado em relagao ao tratamento pousio (Figura
7). O mesmo resultado foi encontrado em relagdo ao aumento das doses de N
para a estatura de plantas de arroz (Figura 7a), porém mesmo nao apresentando
diferenga para o numero de paniculas (Figura 7b), o aumento nas doses de N
impacta diretamente na capacidade de perfilhamento das plantas (SINGH &
PILLAI, 1996), especialmente em hibridos, como o XP 113. Esse aumento no
numero dos perfilhos, tem reflexo direto na maior emissédo de paniculas, que é

um fator essencial para que a planta expresse maior produtividade de graos.

5.4.5 Atributos fisiologicos

O tratamento com trevo persa apresentou uma tendéncia no aumento do
teor de clorofila e no indice de balanco de N (Figura 8 a, 8 b) nos menores niveis

de adubagdo nitrogenada em relacdo ao tratamento pousio. Esse
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comportamento pode estar relacionado ao N aportado pela leguminosa hibernal
ao solo, através da sua parte aérea e FBN, disponibilizando assim mais N para
o arroz irrigado cultivado em sucessao. A clorofila € um pigmento de absorgéo
de luz de grande relevancia, sendo importante no crescimento e adaptabilidade
da planta a ambientes distintos e, assim, definindo a produtividade. O teor de
clorofila nas folhas das plantas e o N estdo correlacionados, visto que este
elemento é constituinte da molécula de clorofila. A influéncia das doses de N,
sobre a clorofila e o balango interno de N, estdo relacionadas ao fato da planta
translocar esse elemento para regides de crescimento ativo, pois se o solo ndo
suprir essa demanda, a planta degrada as moléculas de clorofila e transloca o N
das folhas mais velhas para as mais novas.

Os indices de flavonoides e antocianinas (Figura 8 c, 8 d), apresentaram
tendencia de resultados maiores nos tratamentos de pousio e nas menores
doses de N em relagdo ao tratamento com trevo persa nas mesmas doses,
possivelmente pela disponibilidade de N através do trevo. Segundo Demotes-
Mainard et al., (2008) flavonoides sdo metabdlitos secundarios da classe dos
polifendis, formados quando as plantas crescem sob deficiéncia de N. Estes
pigmentos sdo indicadores de estresse na planta, portanto seu aumento indica
possivelmente a baixa disponibilidade de N.

O aumento nos indices de clorofila e do balango de N e consequente
reducdo dos indices de flavonoides e antocianinas nos tratamentos com trevo
persa podem estar relacionados ao fato dessa planta ser uma leguminosa de
baixa relacdo C:N, que além de realizar a FBN supre em grande quantidade o N
as culturas. Essa maior disponibilidade de N no solo nos tratamentos com trevo
persa, € de extrema importancia pois sera assimilado pelas plantas em maiores
quantidades, e como é componente da clorofila, aumenta a area foliar da planta,
que por sua vez, aumenta a eficiéncia na interceptacao da radiagao solar, taxa
fotossintética e consequentemente, tem alta influéncia na produtividade (Figura
9) em graos. (FAGERIA et al., 2003).

5.4.4 Produtividade e dose de maxima eficiéncia econémica e técnica

no arroz irrigado
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Nos anos agricolas 2018/2019 e 2019/2020, os tratamentos com o trevo
persa nas doses de 0 e 60 kg de N ha! apresentaram aumento na produtividade
de graos em relagéo ao tratamento pousio nas mesmas doses (Figura 10 a, 10
b). Este fato deve-se possivelmente ao aporte de N dessa leguminosa hibernal,
suprindo o N requerido pelas plantas nas menores doses, onde ha maior
caréncia de N. Nas doses de 120 e 180 kg N ha' ndo houve diferenga de
produtividade do arroz em fung¢ao do residuo (Figura 10 a, 10 b), pois nessa
condigao de doses elevadas de N, este nutriente n&o é o fator mais limitante para
o desenvolvimento da planta e sim o potencial genético do hibrido.

No trabalho de Lima et al. (2020), com 4 gendtipos de arroz, o hibrido XP
113 apresentou maiores produtividades nas doses de 106 e 142 kg N ha! nas
cidades de Triunfo (2017/2018) e Capivari do Sul (2018/2019) respectivamente.

Estudos realizados na regido de Pelotas, em um Planossolo Haplico,
demonstraram a importancia da utilizacao de Trifolium resupinatum sp. cultivado
como planta de cobertura antecessora a cultura do arroz irrigado (REIS, 2007).
Neste trabalho, observou-se que o cultivo hibernal de trevo persa apresentou a
mesma produtividade em relagdo ao tratamento que recebeu 100 kg de ureia ha
' (45 kg N ha™') em cobertura sob pousio. Scivittaro et al. (2007) avaliaram o uso
de diferentes coberturas como fonte de N para a producao de arroz organico, e
observaram que os tratamentos com utilizacido do trevo persa obtiveram a
mesma produtividade ao trevo alexandrino (Trifolium alexandrinum) com
produtividade de 7.19 e 6.36 Mg ha™' de arroz, respectivamente, sem adigdo de
adubo nitrogenado de cobertura.

A reducado de 23% na DMEE do N na cultura do arroz em sucessao ao
trevo persa (Tabela 1) € um resultado relevante, sob o ponto de vista econdmico,
pois € uma alternativa para a reducido de custos de producdo. Também & uma
estratégia importante de produgdo mais sustentavel, visto que altas doses de N
podem causar impactos negativos no ambiente, em razdo do alto potencial de
sua contaminagdo em mananciais hidricos e o alto custo energético no processo
industrial de produgao da ureia. Em trabalho realizado em um Planossolo com 3
leguminosas hibernais, Scivittaro et al., (2005) apresentaram resultados de
aumentos de 19 a 28% na quantidade total de N acumulado pela cultura do arroz
irrigado cultivado em sucessao. Naher et al. (2020) em seu trabalho com arroz

irrigado cultivado em sucessdo a leguminosa hibernal (Sesbania rostrata),
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observou que o uso a longo prazo melhora atributos do solo, diminui a utilizag&o

de fertilizante nitrogenado, e aumenta a produtividade do arroz de 9 a 11%.

5.6 CONCLUSOES

O cultivo no periodo hibernal de trevo persa aumenta a disponibilidade de
nitrogénio mineral para a cultura do arroz irrigado estabelecida em sucesséao.

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana do solo s&o pouco
afetados em um sistema recente de adogao de trevo persa tradicionalmente
cultivado com arroz irrigado.

O cultivo de trevo persa no periodo de outono inverno reduz em 23% a
dose de maxima eficiéncia econdmica da adubagao nitrogenada do hibrido de
arroz estabelecido em sucesséao.

O cultivo dessa leguminosa no periodo de outono/inverno, em sistemas
de producgao de arroz irrigado no Sul do Brasil, € uma alternativa promissora,
pois possui alta capacidade de producdo de matéria seca e contribui com o
aporte de nitrogénio ao solo com reflexos na menor necessidade de adubacéao

nitrogenada na cultura do arroz.
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6 CAPITULO 2: EPOCAS DE MANEJO QUIMICO DE TREVO PERSA E
O IMPACTO NA DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E O
DESENVOLVIMENTO DO ARROZ IRRIGADO

6.1 Introducgao

A cultura do arroz irrigado possui grande importéancia no Sul do Brasil,
principalmente por se adaptar em solos hidromorficos que s&o de grande
ocorréncia nessa regiao (PINTO et al., 2017). Seu cultivo ainda é realizado em
grande parte do RS por varios anos seguidos, com o sistema convencional de
preparo do solo, permanecendo areas em pousio no periodo de outono/inverno
0 que contribui para diminuir os teores de carbono organico e a atividade
microbiana do solo (MARTINS et al., 2017) com impactos negativos sobre as
fracdes labeis de N que séo importantes para suprir esse nutriente a cultura do
arroz (CARLOS et al., 2021). No RS, cerca de 80% dos solos arrozeiros do Sul
do Brasil, possuem menos de 2,5% de MO, principalmente em razdo do intensivo
preparo do solo associado a auséncia de culturas hibernais (BOENI et al., 2010).
Nesse cenario, com o avango das tecnologias de manejo e cultivares de alto
potencial, ha uma demanda de altas doses de fertilizantes, principalmente
nitrogenado, para obtengdo de um nivel satisfatério de produtividade
(CARMONA et al., 2016). Diante disso, tem se buscado a introducdo de
leguminosas nesses sistemas especializados e altamente intensivos com o
objetivo de auxiliar na sustentabilidade da producéo orizicola, principalmente, em
razao dos potenciais impactos no ambiente decorrente do uso de altas doses de
N (CAl et al., 2018).

No cultivo de arroz irrigado utiliza-se por muito tempo o pousio em areas
de terras baixas, principalmente, em razao da condicdo de drenagem que
ocasiona frequentemente excesso hidrico na camada superficial do solo. Essa
condicao afeta o estabelecimento e desenvolvimento de culturas de cobertura e
diminui as opgbes de plantas para utilizacdo nesses solos hidromoérficos
(MENEZES et al., 2001). Contudo, vem ganhando destaque a utilizagéo do trevo
persa (Trifolium resupinatum L.) por ser uma planta com tolerancia ao excesso

hidrico, com uma adequada adaptagcao aos solos de terras baixas, precocidade
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de desenvolvimento e qualidade na produgéo de MS (5 a 6 Mg ha'') (DA COSTA,
2005).

Em ambiente de terras altas, os beneficios do uso de plantas leguminosas
hibernais e o reflexo no aumento dos teores de carbono orgénico do solo s&o
conhecidos, comparativamente aos sistemas sem cobertura hibernal (VELOSO
et al., 2018). Entre as carateristicas peculiares de leguminosas destaca-se a
baixa relagao carbono/nitrogénio (C:N), altos teores de N na matéria vegetal e,
consequentemente, reflete em uma decomposi¢cao relativamente rapida,
disponibilizando N para culturas em sucessao (ALVARENGA et al., 2001).

Em sistemas de producéao de arroz irrigado, atualmente a planta hibernal
mais utilizada € o azevém, que € uma graminea, com pico de crescimento na
primavera e que tem uma alta relagdo C:N ao final do ciclo comparado ao trevo
persa. Dessa forma, muitos produtores utilizam o manejo quimico do azevém
com antecedéncia de 30 a 40 dias previamente a semeadura da cultura do arroz,
principalmente em condigbes de elevada produgdo de MS (> 5 Mg ha)
(SOSBAI, 2018). O manejo quimico do trevo persa vem sendo realizado em
intervalos de tempo similares aos recomendados para o azevém. Essa
antecipagao do manejo quimico tem o objetivo de reduzir o volume de residuos
vegetais e a possivel geracao de acidos organicos pela fermentag¢ao do carbono
organico durante o alagamento do solo, que podem ser prejudiciais ao
desenvolvimento das plantulas de arroz (SOUSA, 2001). Contudo, o trevo persa
possui composicao bioquimica bastante diferente do azevém que pode tornar
distinta a sua mineralizagcédo e disponibilizagdo de nutrientes para a cultura do
arroz irrigado em sucessao.

Este estudo parte da hipotese que o manejo quimico da leguminosa
hibernal mais proximo da semeadura da cultura do arroz, propicia maior tempo
de desenvolvimento das plantas de trevo persa, maior periodo de FBN e de
ciclagem de nutrientes. Além disso, em razdo da baixa relacdo C:N dessa
leguminosa hibernal, o manejo quimico mais préximo da semeadura pode
possibilitar um melhor sincronismo entre mineralizacdo e a demanda de
nutrientes pela cultura do arroz com impacto em maior producdo de MS. Desta
forma, este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito de épocas de manejo

quimico do trevo persa sobre a producdo de matéria seca do trevo persa,
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disponibilidade de nutrientes, sintese de clorofila e a produgao de biomassa da

cultura do arroz irrigado.

6.2 Material e métodos

6.2.1 Instalagao e solo utilizado no experimento

O experimento foi conduzido no ano agricola 2019/2020 em casa de
vegetacdo do Departamento dos Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel (FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), localizada no
municipio do Capao do Leao, RS.

O experimento foi disposto em um delineamento em blocos ao acaso
(DBC) com 4 repetigdes, composto de um fatorial 4 x 2 + 2. O fator 1 foi composto
de 4 intervalos de manejo quimico, sendo: 45, 30, 15 dias antes da semeadura
(DAS) e 0 DAS (no momento da semeadura). O fator 2 consistiu de duas doses
de adubo nitrogenado: 0 e 150 kg N ha™', sendo a ureia utilizada como fonte de
N. Ainda, para avaliar o efeito da disponibilidade de nutrientes no solo e impacto
no desenvolvimento de arroz foram utilizados dois tratamentos de pousio,
também nas doses de 0 e 150 kg N ha'. Cada unidade experimental foi
composta por um vaso de plastico preto de 12 L, com 11 kg de solo seco. O solo
utilizado no estudo foi o Planossolo Haplico (STRECK et al., 2018) coletado no
municipio do Capao do Leado, e caracterizado quimicamente (Tabela 1) no
Laboratério de Quimica do Solo da FAEM, segundo metodologia proposta por
Tedesco et al. (1995).

Tabela 2. Atributos do Panossolo haplico previamente ao estabelecimento do experimento em
casa de vegetagdo. Capao do Ledo-RS, 2019.
MO Argila pH SMP CTC CTC P K Ca Mg Al H+AL m% V%

H20 pH7 efetiva

------ %----- cmolc dm mg dm —mmmmmmmme=-CMOlc dM3-mmmmmmeeee-

1,93 20 48 538 9,5 48 162 47 26 12 08 55 16,7 42

pH em &gua 1:1; Ca, Mg e Al trocaveis extraidos com KCI 1 mol L-1e CTC a pH 7,0.
Argila determinada pelo método do densimetro; MO por digestdo umida e P e K determinados pelo método de Mehlich I.

A calagem foi realizada para elevar o pH do solo a 6,0 conforme a
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2016), assim como as
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doses equivalentes a kg ha™! de P, sendo (180 kg ha™' de P20s) e de K sendo
(150 kg ha' de K20), que foram incorporadas ao solo junto com o calcario (PRNT
85%) na instalacéo do experimento. Apds a incorporagéo do calcario, do P e do
K, foram instalados extratores de solu¢dao do solo nos vasos, de acordo com a
metodologia descrita por Sousa et al., (2002) nas profundidades de 5 e 10 cm
(Figura 1). A semeadura do trevo persa cultivar lightning ocorreu no dia 31 de
abril, e o arroz foi semeado em 11 de outubro de 2019. Foram semeadas 40
sementes de trevo persa por vaso, sendo as plantas posteriormente
desbastadas, mantendo-se 10 plantas por vaso (simulando a densidade de 4,5
kg de sementes ha'). Por ocasido da semeadura do arroz, foram semeadas 8
sementes da cultivar IRGA 424 Rl em todos os tratamentos. Posteriormente as
plantas foram desbastadas sendo cultivadas 2 plantas de arroz por vaso.

A adubacao nitrogenada de cobertura no arroz irrigado foi parcelada em

duas aplicagbes, 67% em Vs (inicio do alagamento) e 33% no estadio Ro
(SOSBAI, 2018).

; e m : i o : et s 8, N
Figura 12. Instalacdo dos extratores de solugéo do tipo espiral nos vasos previamente a semeadura da
cultura do trevo persa. FAEM/UFPel, Capao do Le&do-RS.

6.2.2 Evolucgao e desenvolvimento do trevo persa e do arroz irrigado

A produgao de massa de matéria seca (MMS) do trevo persa foi avaliada
a partir da coleta de uma planta representativa por vaso em cada intervalo de

manejo quimico. O material foi coletado, pesado, identificado e levado para
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secagem em uma estufa a 65°C por 3 dias, ou até manter o peso constante para
entao ser determinada a MMS de uma planta. O valor obtido foi extrapolado para
as demais plantas do vaso, determinando-se, desta forma, a MMS total
produzida por vaso.

A determinagcdo da MMS do arroz foi realizada no dia 10 de janeiro de
2020 quando as plantas se apresentavam no estadio Rz, pelo corte total das
plantas do vaso, sendo a secagem e determinagao da MMS realizada de forma

semelhante a descrita para o trevo persa.

6.2.3 Parametros fisiolégicos

As avaliagcbes dos parametros fisiolégicos (clorofila, flavonoides,
antocianinas e indice de balanco de nitrogénio) foram realizadas no estadio
fenoldégico Ve (Counce, 2000), imediatamente apds a segunda adubacao
nitrogenada de cobertura, foram aferidas com auxilio de um clorofildmetro
(modelo Dualex FORCE-A, Orsay, France) a partir da média das leituras em
duas plantas por vaso, em quatro vasos por tratamento (8 leituras por

tratamento), em folhas do ter¢co médio de cada planta.
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Figura 13. Avaliacdo dos parametros fisiolégicos realizada com o clorofildmetro em estadio
fenelégico Ro. FAEM/UFPel, Capao do Ledo-RS.

6.2.4 Teores de nutrientes na matéria seca do arroz

Os teores de nutrientes no tecido vegetal do arroz foram avaliados em
amostras de 0,2 g de tecido moido em peneira de 2 mm, submetidos a digestao
acida em alta temperatura para transformacao dos nutrientes de formas
organicas para minerais (TEDESCO et al., 1995). Posteriormente, do extrato
resultante da digestdo foi determinado o teor de N total pelo método de
destilagcéo Kjeldahl, o teor de P determinado por espectrofotometria visivel e o
teor de K foi determinado por espectrofotometria de emissdo de chama
(TEDESCO et al., 1995).

6.3 Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a avaliagédo de normalidade pelo método de
Shapiro-Wilk. Obedecendo aos pressupostos de distribuicdo normal, as variaveis

estudadas foram submetidas a analise de variancia. Os dados de produgao de



62

matéria seca do trevo e de arroz irrigado foram submetidos a analise de
regressao linear sob diferentes intervalos de manejo quimico, com auséncia do
tratamento pousio. Os dados de nutrientes na solu¢ao do solo foram distribuidos
nos diferentes periodos de alagamento com avaliacédo da distribuicdo por desvio
padrao. O teste de Tukey foi utilizado para analise de médias de disponibilidade
de nutrientes do periodo vegetativo e a ANOVA para médias de pousio e trevo
nas duas doses de N. Dados fisioldgicos também foram submetidos a ANOVA
e, quando significativo, aplicado teste de Tukey (p<0,05). As analises estatisticas

foram realizadas com suporte dos programas estatisticos R e SPSS 24.

6.4 Resultados

6.4.1 Producao de massa de matéria seca da parte aérea do trevo

persa

As maiores producgdes de MMS da parte aérea, ocorreram com 0 manejo
quimico realizado no dia da semeadura da cultura do arroz irrigado (Figura 14).
Observou-se uma redugao de 1,69 g da MS do trevo por vaso a cada dia de
aumento do intervalo de manejo quimico. Essa antecipagdo do manejo quimico
representa uma redugao de 1,29% por dia. Em uma situagdo de maior intervalo
de manejo quimico, realizado aos 45 DAS, observou-se uma redugao de 58% na
producdo da massa de matéria seca da parte aérea do trevo persa quando

comparado ao 0 DAS (Figura 14).
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Figura 14. Massa de matéria seca da parte aérea de trevo persa, cultivar Lighting, sob diferentes
tempos de manejo quimico antes da semeadura do arroz. * significativo (p<0,05). FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo-RS.

6.4.2 Nitrogénio, fésforo e potassio na solugao do solo

Os tratamentos com manejo quimico mais préximo da semeadura do
arroz (0 DAS), em geral, tiveram um maior teor de N mineral (amoénio e nitrato)
na solugdo do solo nos primeiros 30 dias de alagamento (Figura 15a). A medida
que aumentou o intervalo do manejo quimico da leguminosa hibernal antes da
semeadura do arroz houve uma redugao na disponibilidade mineral na solugéo
do solo e foi mais pronunciada na dose de 0 kg N ha' do que na dose de 150 kg
N ha'. Na dose de 0 kg N ha™', houve redugéo dos teores de 12,2 mg L' no
tratamento 0 DAS para 4,2 mg L' na média dos demais intervalos de manejo
quimico (15, 30 e 45 DAS) (Figura 15b), o que representou uma redugao de
65,7%. Na dose de 150 kg de N ha!, o manejo quimico aos 0 DAS comparado
a média dos demais intervalos (15, 30 e 0 DAS) houve uma reducédo da
disponibilidade N mineral na solugao do solo no periodo vegetativo de 4,3 mg L-
', que representa 16,3% (Figura 15b). Assim, o teor médio de N, nos primeiros

30 dias de avaliacdo, independentemente da dose e do intervalo de manejo
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quimico, foi de foi 6,99 mg L' nos tratamentos pousio e de 14,58 mg L' com a
leguminosa hibernal, o que representa um aumento de 108%.

Na dose 0 kg N ha' sob pousio, o teor o médio de N mineral foi de 0,97
mg L', ja nos tratamentos com trevo na mesma dose, o teor médio foi de 6,19
mg L', o que representa um aumento absoluto de 5,22 mg L' (Figura 15c). No
tratamento com 150 kg N ha!, o teor médio no pousio foi de 13,01 mg L' e nos
tratamentos com trevo o teor médio foi de 22,98 mg L', um incremento absoluto
de 9,97 mg L', quase o dobro do verificado no tratamento 0 kg N ha™' (Figura
15¢). O tratamento 0 DAS na dose de 0 kg N ha™' apresentou o mesmo teor de

N mineral comparado com o tratamento pousio 150 kg N ha™' (Figura 15b)
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Figura 15. Teores de nitrogénio mineral (NH4* + NO3") na solugéo (a) do solo apds o alagamento
sob diferentes tempos de manejo quimico do trevo antes da semeadura do arroz. Figuras (b) e
(c) com os dados médios do periodo vegetativo, primeiros 30 dias de alagamento. *significativo
p/ coberturas e ** p/ doses de N (p<0,05). Letras mindscula e maiuscula comparam dose de ON
e 150N, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais indicam desvio padréo.
FAEM/UFPel, Capao do Leao-RS.
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As épocas de manejo quimico do trevo também influenciaram a
disponibilidade de P na solug¢ao do solo (Figuras 16a e 16b). Diferentemente do
que se observou com o N, quando realizado 0 manejo quimico mais proximo da
semeadura do arroz, houve uma menor disponibilidade de P na solu¢do do solo
(Figuras 16b). O aumento na disponibilidade de P na solugé&o do solo foi mais
acentuado na dose de 0 kg N ha'. Na comparagédo de 0 DAS e 30 DAS, o
aumento foi de 0,42 e 0,21 mg L' nas doses de 0 e 150 kg N ha”,
respectivamente. Na comparacéo os dados médios, a presencga do trevo persa,
nao influenciou na disponibilidade de P na solug&o do solo (Figura 16¢). Contudo,
a adicao de N aumentou (+20,3%) a disponibilidade de P na solugéo do solo
(Figura 16c¢).
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Similar ao comportamento do N e P, também se observou influéncia das
épocas de manejo quimico da leguminosa hibernal no teor K na solugéo do solo
(Figuras 17a e 17b). O aumento na disponibilidade de K de 0 DAS para 45 DAS
foram de 14,96 e 25,59 mg L' nas doses de 0 e 150 kg N ha™', respectivamente
0 que demonstrou um aumento superior quando foi adicionado N.

Na média dos tratamentos o trevo persa, houve aumento na concentragao
de K na solugdo do solo somente na dose de 0 kg N ha™, sob pousio da
concentragéo de 8,38 mg L-! para a média dos tratamentos com trevo de 16,01
mg L. Ja na dose de 150 kg N ha' sob pousio se observou uma concentragéo
de 31,68 mg L' e, na média dos tratamentos com trevo persa, uma redugao para
26,75 mg L.
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Figura 17. Teores de potassio na solugéo (a) do solo apds o alagamento sob diferentes tempos
de manejo quimico do trevo antes da semeadura do arroz. Figuras (b) e (c) com os dados médios
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pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais indicam desvio padrdo. FAEM/UFPel, Capéo do
Ledo-RS.
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Houve grande influéncia das épocas de manejo quimico e da dose de N
na quantidade de N absorvida pelas plantas de arroz por vaso (Figura 19a). No
tratamento O DAS verificou-se que a quantidade de N absorvida foi superior ao
tratamento 45 DAS em 77 e 33% nas doses de 0 e 150 kg N ha™,
respectivamente. A quantidade de N absorvida pelo tratamento 0 DAS na dose
de ON foi 189% superior ao tratamento pousio na mesma dose (Figura 19a). E
na dose de 150 kg N ha' a quantidade de N absorvida foi 84% superior em
relagdo ao pousio na dose de 0 kg N ha™.

O P, similar ao N, também apresentou tendéncia de redugido na absorgao
a medida que houve aumento do intervalo do manejo quimico (Figura 19b). A
quantidade absorvida de P pelas plantas de arroz foi 57 e 10% maior aos 0 DAS
do que aos 45 DAS nas doses de 0 e 150 kg N ha', respectivamente (Figura
19b). A quantidade absorvida de P no tratamento 0 DAS em relagdo ao pousio
foi de 123 e 45% nas doses de 0 e 150 kg N ha™!, respectivamente.

O K apresentou, ao contrario dos demais nutrientes, tendéncia de
aumento na absor¢ao do elemento pelas plantas a medida que houve aumento
no intervalo do manejo quimico, principalmente na dose de 150 kg N ha-! (Figura
19c¢). A absorgao de K foi 38% superior aos 45 DAS em comparagéo ao 0 DAS
na dose de 150 kg N ha' (Figura 19c). Na dose de 0 kg N ha™! ndo se observou
diferenca. Em relagdo ao pousio, os tratamentos manejados aos 45 DAS,

independente da dose, tiveram aumento de 40% na absor¢ao de K.
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Figura 18. Quantidade de nitrogénio (a), fésforo (b) e potassio (c) absorvidos por vaso nos
diferentes intervalos de manejo quimico de trevo persa com cultivo de arroz irrigado em
sucessao. Letras minuscula e mailscula comparam dose de ON e 150N, respectivamente, pelo
teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais indicam desvio padréo. FAEM/UFPel, Capdo do Le&o-

RS.
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6.4.3 Producao de matéria seca de arroz

A produgao de MS do arroz foi afetada pelas épocas de manejo quimico do
trevo persa (Figura 18a). Na dose de 0 kg N ha-' ha uma redugdo na produgéo
de MS de 0,81 g por dia de antecipagdo do manejo quimico da leguminosa
hibernal e, na dose de 150 kg N ha-', 0,59 g. Essas redugdes representam 0,79
e 0,51% do rendimento relativo de matéria seca nas doses de 0 e 150 N ha™’,
respectivamente.

A producao de MS da parte aérea de arroz apresentou uma relagao linear
(p<0,05) com a produgao de MS da parte aérea de trevo persa (47,8%) (Figura
18b). O Aumento de cada grama da MMS da parte aérea do trevo persa impacta

no aumento de 0,39 g de MMS da parte aérea de arroz (Figura 18b).
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6.4.4 Parametros fisiolégicos nas plantas de arroz

Os tratamentos com trevo persa 0 e 15 DAS na dose 0 kg N ha
apresentaram tendéncia de maiores indices de clorofila nas folhas de arroz,
porém nao apresentaram diferenca entre si (Tabela 3). Ja os tratamentos 30 e
45 DAS 0 kg N ha' com trevo, apresentaram valores semelhantes ao pousio na
mesma dose de N. Na dose de 150 kg N ha' ndo houve diferenga (p<0,05) para
clorofila assim como para os indices de flavonoides. As antocianinas foram
detectadas somente nos tratamentos pousio, nas duas doses. Para o indice de
balanco de N, houve efeito da época do manejo quimico do trevo persa na dose
0 kg N ha™', onde o tratamento trevo 0 DAS diferiu dos outros manejos quimicos,
que apresentaram indices intermediarios, e do tratamento pousio, com menores
indices. Ja na dose 150 kg N ha™', os intervalos de manejo quimico apresentaram

valores semelhantes, diferindo do tratamento pousio para o indice de N.

Tabela 3. indice de clorofila, flavonoides, antocianinas e balango de nitrogénio de folhas de arroz
sob diferentes tempos de manejo quimico de trevo persa previamente a semeadura de arroz
irrigado nas doses de 0 e 150 kg N ha-'. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo-RS.

Clorofila Flavonoides Antocianinas Balango de nitrogénio
---kg N ha™'--- ---kg N ha™'--- ---kg N ha™'--- ---kg N ha™'---
0 150 0 150 0 150 0 150
Indice

Pousio 21,98 b 25,05 ns 1,69 ns 1,46 ns 0,17 0,11 13,03 c 13,33 b
Trevo 0 34,66 a 25,74 1,48 1,41 0,00 0,00 23,40 a 18,29 a
DAS
Trevo 15 29,36 a 27,07 1,56 1,44 0,00 0,00 19,01 b 19,10 a
DAS
Trevo 30 26,24 ab 27,44 1,57 1,62 0,00 0,00 17,10 b 17,01 a
DAS
Trevo 45 28,22 ab 28,07 1,59 1,54 0,00 0,00 19,92 b 18,29 a
DAS

Letras minusculas comparam na coluna (Tukey, p<0,05). ns: ndo significativo.

6.5 Discussao

A produgao de massa seca da parte aérea do trevo persa, foi influenciada
positivamente pela época dos manejos quimicos realizados (Figura 14), portanto
quanto mais proximo da semeadura do arroz, maior quantidade foi produzida.
Esse fato esta associado ao maior tempo de crescimento do trevo persa nesses
tratamentos (0, 15 e 30 dias) em relacdo ao manejo quimico realizado aos (45
DAS). Outro fator que deve ser levado em consideragao € o fato dos primeiros
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manejos quimicos terem sido realizados na época de maior crescimento do trevo
persa, pois seu periodo de maior produgdo de biomassa ocorre de junho a
dezembro (BORTOLINI et al., 2012). Pode-se observar que o manejo quimico
realizado aos 45 DAS e aos 0 DAS possibilitaram 119 e 164 dias de
desenvolvimento do trevo persa, respectivamente. Ou seja, um periodo de
desenvolvimento de 45 dias a mais (+37,8%) quando o manejo quimico foi feito
no dia da semeadura do arroz (0 DAS). Esse maior periodo propicia maior FBN,
maior crescimento das plantas e maior potencial de ciclagem de nutrientes que
possuem grande reflexo no desenvolvimento das plantas estabelecidas em
sucessao.

A leguminosa hibernal teve grande influéncia no teor de N na solugédo do
solo. No manejo quimico no dia da semeadura do arroz irrigado se observou alta
quantidade de N na solucéo do solo, possivelmente explicado pelo alto teor de
aminoacidos e proteinas no residuo da leguminosa o que confere uma baixa
relacdo C:N e uma rapida mineralizacao e disponibilizacdo de N as plantas. Além
disso, o manejo quimico feito préximo a semeadura do arroz possibilita o maior
desenvolvimento das plantas de trevo persa e, com isso, maior capacidade de
acumulo de N potencialmente mineralizavel e a ser disponibilizado na solugao
do solo. Como se observou, com 45 DAS a produgao de MS do trevo foi de 58%
menor do que aos 0 DAS.

A reducdo da disponibilidade de N foi bem mais drastica quando nao
houve adicdo de N em relacdo aos tratamentos com sua adi¢do. Logo, em
sistemas de menor aporte de N, como na produgao de arroz de base ecoldgica,
isentos do aporte de N externo, a utilizacdo do trevo persa pode ser uma
importante alternativa suprimento do nutriente as plantas de arroz. Esse fato fica
mais evidente quando foi realizado o manejo quimico aos 0 DAS na dose de 0
kg N ha', constata-se uma mesma disponibilidade de N na solugdo do solo que
quando foi utilizado 150 kg N ha' sob pousio (Figura 15b). A redugdo menos
acentuada do N na solugao do solo nos diferentes tempos de manejo quimico na
dose de 150 kg N ha™', o que demonstra que, possivelmente esteja ocorrendo o
efeito priming (JIANG et al., 2021). O efeito priming ocorre quando ha o aumento
na disponibilidade de N, principalmente da adubacao, que causa uma indugao
na atividade microbiana a atuar na mineralizagao das fracdes labeis da MOS em

maior intensidade e disponibilizar N as culturas agricolas. Além da indugao pelo
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efeito priming, o N, proveniente da adubacgédo e da mineralizagdo de residuos
vegetais, provoca um maior desenvolvimento das plantas e maior capacidade de
liberagcdo de exsudatos. Estes compostos organicos sao fonte de C e energia e
estimulam a atividade microbiana a liberar, em maior intensidade, enzimas
extracelulares que induzem a mineralizagdo do N organico do solo (JIANG et al.,
2021). Alguns trabalhos indicam que a presenga de plantas pode induzir até
380% a atividade de enzimas extracelulares e, consequentemente, a
mineralizagado do N organico do solo (CHENG et al., 2014). Contudo, os niveis
de MO n&o séao reduzidos, pois ha aporte de residuos vegetais, como raizes e
parte aérea ao solo ao final do ciclo das culturas.

Nesse contexto, se observa a importancia, em sistemas que visam a
obtencao de satisfatérios niveis de produtividade de graos, do suprimento de N
tanto via leguminosas hibernais quanto a complementacdo via adubacéo
nitrogenada. Esse fato foi mais evidente, quando se utilizou trevo,
independentemente do intervalo de manejo quimico, na dose de 150 kg N ha-',
quando se observou uma maior disponibilidade de N mineral na solugéo do solo.
Em algumas condi¢cbes, doses intermediarias de N associadas ao uso da
leguminosa hibernal pode ser uma estratégia adequada para suprir N a cultura
do arroz irrigado.

Em trabalho similar de trevo persa sob plantio direto no Sul do Brasil Garcia
(2020) observou o incremento de 3,35 mg L' de N na comparagdo entre o
tratamento com pousio sob preparo do solo ao tratamento com trevo persa e
plantio direto. Essa maior disponibilidade de N mineral na solugdo do solo se
refletiu no maior desenvolvimento de arroz irrigado estabelecido em sucesséo.

Em relagdo ao P, o N aportado via leguminosa hibernal ou adubagao
nitrogenada pode alterar o perfil e a atividade da comunidade microbiana do solo,
afetando, dessa forma, a mineralizagcao do P organico em P mineral (KRITZLER
E JOHNSON, 2010). Esse fato fica evidente pelo aumento na disponibilidade de
P na solugdo do solo quando foi adicionado 150 kg N ha'. Por outro lado, o N
estimula a maior producdo primaria, maior desenvolvimento das plantas,
especialmente nos intervalos de manejo quimico menores (0 e 15 DAS). Nestes
intervalos de manejo quimico, em razdo do maior desenvolvimento das plantas
ha uma maior demanda por P, tanto pelas plantas quanto pela microbiota do solo

(VITOUSEK et al., 2010), o que pode contribuir para uma menor disponibilidade
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deste nutriente na solugdo do solo nos intervalos de 0 e 15 DAS, especialmente
quando néo foi adicionado N. As leguminosas possuem alta capacidade de FBN
e exigem maiores quantidades de P, assim, a ciclagem deste nutriente é mais
intensa em espécies leguminosas com maior atividade de fosfatase
(VENTERINK, 2011). O aumento da disponibilidade de P na solugéo do solo pelo
trevo persa, na média dos intervalos de manejo quimico, nao foi tdo evidente,
possivelmente, em razdo da alta dose de P utilizada na semeadura do trevo,
(equivalente 180 kg P20s ha™).

O K teve uma liberagdo nos maiores intervalos de manejo quimico (30 e
45 DAS). Este nutriente ndo fazendo parte da constituicdo de compostos
organicos possui uma maior mobilidade apds a o0 manejo das culturas. Contudo,
no presente estudo, verificou-se que, em maiores intervalos de manejo quimico
foi onde houve maior disponibilidade de K. Este fato indica que, possivelmente
em solos alagados, a liberacdo de K em residuos de leguminosas deve ocorrer
de forma mais lenta. Outro fator observado foi o alto teor médio de K na solugao
do solo sob pousio na dose de 150 kg N ha'. Neste tratamento o teor de K na
solugédo do solo foi superior até mesmo nos tratamentos com manejo quimico
aos 15 e 30 DAS. Este fato pode ser em razado do deslocamento do NH4* do K
dos sitios de sorcdo da CTC e das entre camadas de argilominerais 2:1,(K
fixado). Mesmo em baixas quantidades em Planossolos, os argilominerais 2:1
possuem grande capacidade de fixar K* na entre camada e podem ser
substituidos por ions monovalentes, como NH4* (FRAGA et al., 2009). O N
aportado pela adubacéo pode ser demandado pelo metabolismo microbiano na
mineralizagdo da biomassa nos menores intervalos de manejo quimico. Esta
condicdo acarreta em um menor efeito de deslocamento do K para a solugao do
solo.

A maior disponibilidade de N no solo sob o menor intervalo de manejo
quimico (0 DAS) refletiu em maiores indices de clorofila e indice de balango de
N (Tabela 3). O maior sincronismo de liberacédo de N dos residuos da leguminosa
hibernal possibilitou uma maior absorcdo desse nutriente que € essencial na
sintese de clorofila. Este aumento possibilita maior atividade fotossintética e
maior producdo de fotoassimilados e, consequentemente, maior biomassa
vegetal. A maior disponibilidade de N aportado pela leguminosa, possivelmente,

seja o elemento mais responsivo ao desenvolvimento de crescimento e produgao
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de MMS de arroz. Essa condigéo é evidenciada pelo fato de haver nos intervalos
de manejo quimico aos 0 e 15 DAS, maior disponibilidade de N na solugao do
solo e que coincide com os intervalos de maior producao de MS de arroz. Por
outro lado, as maiores disponibilidades de P e K foram verificadas aos 30 e 45
DAS, periodos de menor producédo de MS de arroz, além de menores indices de
clorofila e balanco de N.

Nas relagcbes do crescimento do trevo persa e o impacto no
desenvolvimento do arroz verificou-se pelo ajuste linear, na qual cada grama de
MS de trevo induz na produgéo de 0,39 gramas de biomassa de arroz irrigado.
Em um contexto de campo, pode-se observar produtividades de trevo persa de
6 Mg ha'. Nesta situagéo, considerando a relagdo de 0,39, haveria uma maior
producédo de 2,34 Mg ha' de MMS da parte aérea de arroz, que em geral, possui
um indice de colheita de 50%, ou seja, metade da biomassa produzida é
convertida em graos. Desta forma, poderiam ser produzidos 1,17 Mg ha™! a mais
de graos, que corrobora com o Estudo 1 que demonstra a relevancia da
leguminosa especialmente, em menores doses de adubo nitrogenado.

No presente estudo, fica evidente que a aproximagédo do manejo quimico
do trevo persa a semeadura do arroz é relevante para ter um melhor sincronismo
na absorcdo de N pelas plantas com reflexo em maior producédo de MS. Essa
condicdo ocorre pela riqueza em aminodacidos, proteinas e outros compostos
labeis presentes nos residuos de leguminosas que conferem uma maior
velocidade de mineralizagdo. Contudo, cabe salientar que esse trabalho foi
conduzido em condi¢gdes controladas e contrasta com algumas peculiaridades
que ocorrem no campo e podem limitar a adogdo de uma pratica de manejo
quimico tdo préxima da semeadura do arroz. O impedimento fisico de alta
quantidade de MS, cerca de 5 a 6 Mg ha', pode ser um grande empecilho para
uma adequada deposicao de sementes no solo. Um segundo fator, € a retencao
de umidade no solo, pois altas quantidades de residuo vegetal em solos
hidromorficos como os Planossolos podem aumentar o intervalo de tempo para
que se tenha condi¢cbes adequadas de umidade do solo e atrasar a semeadura
e estabelecimento. Um terceiro fator, € a pressao por plantas daninhas que
sofrem manejos quimicos proximos a semeadura do arroz. Nesta condicdo, um
grande desenvolvimento da biomassa da leguminosa pode ter um efeito “guarda-

chuva” e nao ter uma eficiéncia adequada de controle quimico de plantas
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daninhas competidoras com a cultura do arroz, especialmente as que se
encontrarem sob o dossel da leguminosa hibernal. Por ultimo, o quarto fator, a
maior biomassa da leguminosa hibernal pode impactar na produgao de acidos
organicos, como acético e propidbnico que podem ser prejudiciais ao
desenvolvimento inicial de plantas de arroz. Esse pico de producédo de acidos
organicos pode ocorrer principalmente em anos chuvosos, que induzem
condi¢cao de hipoxia no solo e tende a ser mais intenso quando da utilizagao de

leguminosas (Sousa, 2001).

6.6 Conclusoes

O manejo quimico do trevo persa aos 45 dias antes da semeadura do
arroz reduz substancialmente em 58% a quantidade de matéria seca no periodo
de outono inverno.

O manejo quimico da leguminosa hibernal mais préximo da semeadura
aumenta o teor de N mineral na solug¢ao do solo e aumenta a sintese de clorofila
e a absorgao de nitrogénio pela cultura do arroz irrigado cultivado em sequéncia.

O cultivo da leguminosa hibernal, independentemente de intervalo de
manejo quimico e dose de nitrogénio, aumenta de forma substancial a
disponibilidade de N mineral na solugéo do solo em 108% no periodo vegetativo
de desenvolvimento do arroz.

Os maiores intervalos de manejo quimico aumentam o teor de fésforo e
potassio na solugdo do solo no periodo vegetativo de desenvolvimento de

plantas de arroz.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O cultivo de arroz irrigado nos ultimos 30 anos passou por inumeros
processos de evolucdo, desde o lancamento de cultivares mais produtivos,
sistema ClearField® até o Projeto 10 que agrupou uma série de praticas de
manejo relevantes para aumentar a produtividade de arroz irrigado. Soma-se a
esse quadro, a insergao do cultivo de soja em rotagéo, nos ultimos 10 anos, e os
seus inumeros beneficios a cultura do arroz irrigado.

Os sistemas de produgdo em terras baixas ainda tém alguns desafios
relacionados a praticas mais conservacionistas de produgdo desde a intensa
mobilizagcdo como ocorrem nos principais sistemas adotados atualmente,
convencional, pré germinado e cultivo minimo (de fato preparo antecipado). O
uso de coberturas hibernais é, hoje, o grande gargalo nestes sistemas de
producao. Contudo, além do azevém, tem-se observado o aumento nos ultimos
anos da adogao de leguminosas hibernais, em especial do trevo persa. Porém,
0s manejos tanto de adubacéo nitrogenada na cultura do arroz em sucesséo e o
intervalo de manejo quimico da leguminosa hibernal ainda sdo usados
empiricamente.

Nesse sentido, esse trabalho demonstrou resultados em condigdes
controladas e de campo sobre o reflexo do cultivo de trevo persa no
desenvolvimento de arroz no Sul do Brasil, com foco principal na possibilidade
de reducdo da necessidade de adubacado nitrogenada e no momento mais
adequado para realizagdo do manejo quimico dessa leguminosa.

Assim, este trabalho, em conjunto com outros trabalhos realizados no Sul
do Brasil fornece subsidios para novas recomendacdes de adubacgao
nitrogenada a cultura do arroz. Estabelecer novas recomendag¢des de adubacao
nitrogenada para o arroz irrigado em sucessao a leguminosas hibernais, tal qual
€ realizado para a cultura do milho.

A presente pesquisa também pode fornecer subsidios para futuras
pesquisas de campo em relagdo ao manejo quimico da leguminosa hibernal e
seus reflexos na disponibilizagao de nutrientes na solugao do solo. Entretanto, é
fundamental, realizar estudos com a adocéo de trevo persa por médio-longo

prazo (>5 anos) de cultivo e seus impactos nos compartimentos mais labeis do
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nitrogénio e da matéria organica do solo e os reflexos na nutrigéo,
desenvolvimento e produtividade do arroz.

Da mesma forma, este trabalho fornece subsidios relevantes para o
desenvolvimento de sistemas mais sustentaveis de produgédo orizicola,
especialmente, em razdo da forte escalada de doses de nitrogénio usadas na
lavoura arrozeira e seus potenciais impactos no ambiente e nos custos de

producao.
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