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ARROZ DE TERRAS ALTAS CONSORCIADO COM ADUBOS VERDES:
MODALIDADES DE CULTIVO E ARRANJO DE PLANTAS

RESUMO - O consoércio entre espécies comerciais produtoras de graos
com adubos verdes tem-se destacado como um sistema de producgéo vantajoso
em razao da possibilidade de renda e a melhoria do ambiente solo. No entanto,
a insercdo do arroz nesse sistema de producgédo € extremamente dificil, devido a
falta de sincronismo no crescimento entre as espécies, podendo ocorrer
competicdo por agua, luz e nutrientes, levando a perdas na produtividade de
graos. O objetivo do trabalho foi verificar a possibilidade de consorciacdo do
arroz de terras altas com adubos verdes, por meio de diferentes modalidades de
cultivo e arranjo de plantas, visando avaliar o desempenho agronémico e as
caracteristicas qualitativas dos grdos de arroz, atributos morfofisiol6gicos e o
estado nutricional das plantas. Foram conduzidos dois experimentos no
municipio de Jaboticabal-SP, Brasil, em Latossolo Vermelho eutroférrico, de
textura argilosa, no periodo de primavera-verdo em area com irrigacdo por
aspersao convencional. O primeiro experimento foi composto por sistemas de
cultivo de arroz exclusivo e consorciado com adubos verdes (amendoim
forrageiro, calopog6nio, Crotalaria breviflora, Crotalaria spectabilis, estilosantes,
feijdo de porco e guandu an&o) e por modalidades de cultivo (arroz com adubos
verdes com semeadura simultanea na entrelinha e arroz com adubos verdes com
semeadura aos 25 dias apds a emergéncia -DAE- do cereal na entrelinha). O
segundo experimento foi constituido pelos mesmos sistemas de cultivo de arroz
exclusivo e consorciado com adubos verdes do primeiro experimento e por
arranjo de plantas de arroz (arroz semeado em fileiras simples e em fileiras
duplas). Para ambos os experimentos o delineamento experimental foi em
blocos casualizados, em esquema fatorial, com quatro repeti¢cdes. A cultivar de
arroz utilizada foi a BRS Esmeralda semeada no espagamento de 0,45 m. Dentre
as principais conclusdes destaca-se que a semeadura aos 25 DAE permite
melhor desenvolvimento do arroz, com menor interferéncia na radiagdo solar
interceptada pelo cereal, em relacdo a semeadura simultanea, refletindo em
produtividade. O arranjo de plantas em fileiras duplas reduz a competitividade
pela radiacdo solar dos adubos verdes sobre o arroz, permitindo melhores
produtividades do cereal em relagao a fileiras simples. As espécies amendoim
forrageiro e estilosantes, devido a menor altura, exercem menor interferéncia na
produtividade de gréos de arroz independente da modalidade de cultivo. As
espécies calopogbnio, C. breviflora e estilosantes, pelo menor porte, possuem
menor competicdo por luz, apresentando menor interferéncia na produtividade
de arroz independente do arranjo de plantas. Quanto a qualidade dos graos de
arroz, houve influéncia da interacdo entre os consércios e as modalidades de
cultivo. Os sistemas de consoércio em semeadura simultdnea ou aos 25 DAE,
bem como o arranjo de plantas em fileiras simples e duplas permitiram adequada
absorcao de nutrientes pelo arroz de terras altas.

Palavras-chave: Oryza sativa (L.), plantas de cobertura, policultivo, competicdo
interespecifica, sistema plantio direto, agricultura conservacionista



UPLAND RICE INTERCROPPED WITH GREEN MANURES: CULTIVATION
MODALITIES AND PLANT ARRANGEMENT

ABSTRACT - The intercropping between cash crop species and green
manures, has stood out as an advantageous production system due to the
possibility of income and the improvement of the soil environment. However, the
insertion of rice in this production system is extremely difficult, due to the lack of
growth synchronism between species, and competition for water, light and
nutrients may occur, leading to losses in grain yield, reason why in the world there
is no technical recommendation for the intercropping of this cereal with green
manures. The objective of this work was to verify the possibility of intercropping
upland rice with green manures, through different cultivation modalities and plant
arrangement, in order to evaluate the agronomic performance and qualitative
characteristics of rice grains, morphophysiological attributes and the nutrition
state of plants. Two experiments carried out in the municipality of Jaboticabal-
SP, Brazil, in a Latossolo Vermelho eutrofico (Oxisol), with clay texture, in the
spring-summer period in an area with conventional sprinkler irrigation. The first
experiment consisted of sole rice cultivation systems and intercropped with green
manures (forage peanut, calopo, Crotalaria breviflora, Crotalaria spectabilis,
stylo, jack bean and dwarf pigeon pea) and by cultivation modalities (rice with
green manure with simultaneous sowing between the lines and rice with green
manures with sowing at 25 days after the cereal emergence -DAE- between the
lines). The second experiment consisted of the same cultivation systems of sole
rice and intercropped with green manures from the first experiment and
arrangement of rice plants (rice sown in single and double rows). For both
experiments, the experimental design was in randomized blocks, in factorial
scheme, with four replications. The rice cultivar used was BRS Esmeralda sown
at a spacing of 0.45 m. Among the main conclusions, stands out that sowing at
25 DAE allows better rice development, with lower interference in the solar
radiation intercepted by the cereal than simultaneous sowing, reflecting on grain
yield. The arrangement of plants in double rows reduces the competitiveness of
green manures for solar radiation on rice, allowing better cereal yields compared
to alternate rows. The forage peanut and stylo species, due to their lower height,
exert less interference on rice grain yield regardless of the cultivation modality.
The calopo, C. breviflora and stylo species, due to their smaller size, have less
competition for light, presenting less interference in rice yield regardless of the
plant arrangement. As for the grain quality, there was an influence of the
interaction between the intercropped species and the cultivation modalities. The
systems of intercropping in simultaneous sowing or at 25 DAE, as well as the
plant arrangement in alternate and double rows allowed adequate absorption of
nutrients by upland rice.

Keywords: Oryza sativa (L.), cover crops, polyculture, interspecific competition,
no-tillage system, conservation agriculture



CAPITULO 1 - ConsideracgOes gerais

1.1 Introducéao

O cultivo de plantas consorciadas € um sistema conservacionista que
permite a producdo de duas ou mais espécies em um mesmo espaco,
coexistindo durante um periodo ou todo seu ciclo. Esse sistema otimiza o
aproveitamento de recursos como agua, luz, nutrientes e energia, aumentando
a taxa de uso do solo, diversificando o sistema de cultivo (Raza et al., 2019;
Crusciol et al., 2020).

As espécies inseridas nesse sistema podem estar associadas ao objetivo
de produtividade de grdos para incremento de renda (comercial) ou para
beneficios no solo, como o uso de adubos verdes ou plantas de cobertura. A
combinacédo entre cultura comercial e adubos verdes tem sido adotada por
permitir aliar producgéo de graos e massa seca (Arf et al., 2018a).

Dentre as opcdes de consorcio, os cereais e adubos verdes destacam-se
pelas vantagens de apresentarem sistema radicular complementar, possuindo
crescimento em diferentes profundidades do solo, além de terem necessidades
nutricionais distintas (Bybee-Finley e Ryan et al., 2018). Somado a isso, essas
espécies contribuem para a facilitacdo na absor¢do de nutrientes, através de
exsudados que podem alterar as condi¢cdes da rizosfera, bem como a microbiota
do solo (Duchene et al., 2017). O consoércio dessas espécies também possibilita
o compartilhamento de nutrientes (como o nitrogénio) e favorecimento do
crescimento radicular (Li et al., 2006).

O sistema consorciado contribui para outro sistema conservacionista, o
plantio direto (SPD), colaborando para o incremento de producdo de massa seca
para cobertura do solo. Além disso, a combinacdo de cereais e adubos verdes
permite a obtencdo de massa seca residual com relacdo C/N intermediéaria, que
em condicOes de Cerrado é favoravel, pois devido a altas temperaturas a massa
seca com baixa relagdo C/N decompde-se rapidamente, deixando o solo exposto
a processo erosivos (Portugal et al., 2020). O consorcio de plantas também pode
ser uma alternativa para a rotacdo de culturas no SPD, contribuindo para

reducado de pragas, doencas e plantas daninhas.



O arroz é um cereal de extrema importancia na alimentagdo humana,
sendo alimento basico para 84% da populacéo brasileira (Carvalho et al. 2020)
e indicado como potencial para reduzir a fome mundial. O cultivo de arroz ocorre
na primavera-verdo em dois grandes ecossistemas, que séo o de varzeas e o de
terras altas, sendo este em sequeiro ou com irrigagao suplementar por asperséo
(Fornasieri Filho e Fornasieri 2006). O arroz de terras altas tem contribuido para
a sustentabilidade dos sistemas de producao pela importancia alimentar desse
cereal, diminuicdo no uso de 4gua, menor emissao de metano comparado ao
irrigado por inundagéo e diversificagéo de cultivo (Carvalho et al. 2020).

No Brasil, de forma geral o arroz de terras altas é consorciado com
culturas de primeira necessidade na alimentacdo humana como feijao,
mandioca, milho e café, apenas em pequenas &reas, porém com baixa
frequéncia.

O arroz também é consorciado com forrageiras, principalmente Urochloa
decumbens e U. brizantha, visando a reducéo de custos, parcial ou totalmente,
na recuperacao/renovacdo de pastagens degradadas (Fornasieri Filho e
Fornasieri 2006; Crusciol et al., 2020). No entanto, a insercdo do arroz nesse
sistema de producéo é extremamente dificil, devido a falta de sincronismo no
crescimento entre as espécies, ocorrendo competicdo por agua, luz e nutrientes,
levando a perdas na produtividade de grédos (Ramalho et al., 2005; Saito et al.,
2006), razdo pela qual no mundo ha pouca informagéo técnica de consorcio do
cereal com adubos verdes.

A competicao interespecifica dependera das espécies de adubos verdes
a serem consorciadas com o arroz. Assim, plantas com desenvolvimento inicial
rapido e porte alto podem ocasionar sombreamento na espécie consorciada e
consequentemente prejudicar a interceptacao de luz pelas plantas (Gou et al.,
2017). Além disso, a competitividade entre arroz e adubos verdes pode
prejudicar a absorcdo de nutrientes pelas plantas, que levard a danos na
produtividade de graos (Zhang e Li, 2003), sendo necessario, em alguns casos
de consorciacdo, a adequacdo do manejo de adubacdo para suprir as
necessidades das culturas (Gou et al., 2018).

Assim, a diminui¢do no tempo de coexisténcia das espécies pode reduzir
a competicdo temporal. A semeadura simultanea de cereais e adubos verdes

pode intensificar a necessidade de uso dos recursos pelas plantas em um



mesmo periodo, enquanto a semeadura de uma espécie anteriormente a outra
pode beneficiar a primeira e garantir um sincronismo no desenvolvimento das
espécies, gerando equilibrio entre produtividade de grdos e massa seca
(Akanvou et al., 2001).

A competicao espacial pelas espécies consorciadas também pode ser um
fator chave para o sucesso do sistema. A modificagcdo no arranjo de plantas
permite que determinada espécie seja beneficiada na utilizagdo dos recursos
(agua, luz e nutrientes). O consércio das espécies em fileiras simples, onde ha
uma fileira de cada espécie alternadamente, pode favorecer o sombreamento e
a competicao por nutrientes (Raza et al., 2019). Quando as plantas sao dispostas
em fileiras duplas, uma fileira de determinada espécie (adubos verdes) a cada
duas fileiras de outra (cultura comercial), a competicdo pode ser minimizada,
permitindo maior incidéncia de luz e absor¢céo de nutrientes pelas plantas em
fileiras duplas, por outro lado a produtividade de massa seca pode ser
prejudicada.

A compreensao das perspectivas do sistema de cultivo consorciado de
arroz e adubos verdes permite adequar as espécies ideais para serem inseridas
nesse sistema, a época de semeadura e o arranjo de plantas, bem como auxiliar
no manejo das espécies como a alteracao na adubacao do sistema.

O objetivo do trabalho foi verificar a possibilidade de consorciacdo do
arroz de terras altas com adubos verdes, por meio de diferentes modalidades de
cultivo e arranjo de plantas, visando verificar o desempenho morfofisioldgico, as
caracteristicas agronémicas, o estado nutricional das plantas e os atributos

qualitativos dos gréos.



1.2 Revisao de literatura
1.2.1 A cultura do arroz

O arroz possui grande importancia na alimentacdo humana, sendo um dos
alimentos béasicos para mais da metade da populagdo mundial (Muthayya et al.,
2014). Este cereal fornece 20% de energia dietética mundial, além de proteina e
vitaminas. Mundialmente s&o produzidos 479 milhdes de toneladas (t) de arroz
polido, com destaque para a China, india e Indonésia que s&o os trés maiores
produtores de arroz. O Brasil € o 11° maior produtor, contribuindo com uma
producdo anual de 7.820.000 t de arroz polido. A China possui 0 maior consumo
de arroz, aproximadamente 142 milhdes de t ano?, enquanto a populacéo
brasileira consome 7.950.000 t ano™!, portanto, no Brasil, 0 consumo é maior que
a producao (Irri, 2021). Segundo Souza et al. (2013) entre os alimentos mais
consumidos pelos brasileiros, destaca-se o arroz.

No Brasil, a area total de producéo de arroz foi 1.705,7 mil ha, com uma
producéo de 10.967,5 mil t de arroz em casca, sendo a regido Sul responsavel
por contribuir com 82% dessa producédo na safra 2020/21, com predominio do
sistema de producéo irrigado por inundacdo. O arroz de terras altas, no qual a
agua fornecida para a cultura provém apenas da precipitacédo, representa 22%
da area cultivada com arroz e com aproximadamente 8,3% do total da producéo.
Porém, a produtividade do arroz de terras altas estd aquém da esperada,
enquanto no sistema irrigado a produtividade é de 7.570 kg ha, a do arroz de
sequeiro é de 2.415 kg ha?' (Conab, 2021). Vérios fatores interferem na
produtividade do arroz de terras altas, entre eles a disponibilidade hidrica, que é
reduzida com a ocorréncia de veranicos em varias regides brasileiras.

A utilizacao de irrigacdo complementar por aspersao torna-se uma opgao
viavel a producéo de arroz de terras altas (Vories et al., 2013), proporcionando
mais estabilidade a producédo, permitindo maior investimento na cultura pelo
produtor. Além disso, a irrigacao por aspersédo torna o sistema de cultivo mais
sustentavel em relacéo ao cultivo inundado por demandar menor quantidade de
agua (Lopez-Pifeiro et al., 2016). Sistemas de producédo de arroz irrigado por
aspersao podem proporcionar uma produtividade elevada, como observado por
Vories et al. (2017) com 8.000 kg ha' de arroz quando irrigado por piv6, nos

Estados Unidos.



O arroz de terras altas foi bastante utilizado na década de 1970 e 1980
em areas de abertura do Cerrado para a producdo de alimentos. A escolha do
arroz nessa ocasiao foi devido a sua rusticidade, tolerancia a acidez, e
posteriormente nessas areas inseria-se pastagens e outras culturas como soja
e milho (Fornasieri Filho e Fornasieri, 2006).

Na regido de Cerrado, o arroz também € utilizado no sistema consorciado
com forrageiras para implantacdo ou renovacdo de pastagens, sistema
conhecido como “barreirao” (Oliveira et al., 1996). Atualmente, esse sistema é
utilizado, e atrelando o conhecimento e tecnologia, bem como adequac&o no
fornecimento de nutrientes para esse sistema, tem-se observado que apesar da
reducdo na produtividade de grdos de arroz (11%), ha incrementos na
produtividade de massa seca pela forrageira para manutencgéo da cobertura do
solo (Crusciol et al., 2020). Pode-se destacar beneficios como maior uso do solo
por area e a forrageira pode servir de alimento para gado, sendo vantajoso
economicamente e ambientalmente em relacdo ao monocultivo de arroz
(Crusciol et al., 2020).

O arroz de terras altas também tem sido inserido no SPD (Lacerda e
Nacente, 2018; Portugal et al., 2020). No SPD, o arroz é uma alternativa para a
rotacdo de culturas, principalmente no Cerrado, onde predomina a sucessao
soja/milho. Para contribuir ainda mais com o SPD, o arroz pode ser consorciado
com adubos verdes, promovendo maior producdo de massa seca, além dos
inimeros beneficios proporcionados por essas plantas no solo. Além disso,
contribui para a diversidade de cultivo.

Quando o arroz é inserido em sistemas de producéo consorciado, varios
fatores devem ser levados em conta para a adequacgéo no cultivo. Dentre eles,
pode-se citar a escolha da cultivar. A cultivar de arroz de terras altas BRS
Esmeralda possui porte intermediario. E caracterizada por possuir folhas pouco
mais decumbentes e maior altura que as cultivares modernas, variaveis
importantes para competicdo do arroz com outras espécies consorciadas. Além
disso, em comparacdo as cultivares tradicionais, apresenta folhas menos
decumbentes, permitindo maior eficiéncia no uso da radiacdo. Também se
caracteriza por um desenvolvimento inicial e fechamento entrelinhas rapido
(Castro et al., 2014), reduzindo a competicdo e a dominancia dos adubos verdes

consorciados. O potencial produtivo dessa cultivar é 7.525 kg ha, altura das



plantas variando de 95 a 108 cm, ciclo até o florescimento de cerca de 77 dias e
até a maturacédo podendo variar de 105 a 110 dias, além de apresentar graos
longo/fino, caracteristica importante para comercializacdo do cereal. Essa
cultivar se destaca pela resisténcia ao acamamento, persisténcia da coloracao
verde das folhas na fase de maturacdo de graos (“stay green”), bem como

tolerancia a seca e resisténcia moderada a brusone (Castro et al., 2014).

1.2.2 Adubos verdes

O uso de adubos verdes tem aumentado na agricultura, como
consequéncia da adocdo de sistemas de producdo mais sustentaveis. Os
adubos verdes tornaram-se fundamentais por proporcionar melhorias na
qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, além de produzir quantidade de
massa suficiente para manter o solo coberto, promovendo protecdo ao solo e
restaurando a capacidade produtiva de diferentes culturas (Calegari, 2014).

Algumas espécies de adubos verdes sdo denominadas melhoradoras do
solo pelos beneficios proporcionados. O uso dessas plantas contribui para a
reducao de processos erosivos (Baets et al., 2011), além disso permite melhorias
na fisica do solo, como reducao da resisténcia a penetracdo, podendo aumentar
a estabilidade estrutural do solo, aumentando a infiltragcdo de 4gua no solo, bem
como maior estoque de carbono (Alvarez et al., 2017) e melhor estabilidade de
agregados do solo (Cima et al., 2016). Assim, o cultivo dessas plantas tornou-se
interessante também no sistema de cultivo irrigado (Garcia-Gonzalez et al.,
2018). Entretanto, as mudancgas nas caracteristicas fisicas do solo ocorrem a
longo prazo (Reichert et al., 2016).

Segundo Cima et al. (2016) a microbiota do solo pode ser alterada com a
adocéao do cultivo de plantas de adubos verdes, os autores avaliaram cinco anos
de rotacdo de culturas, observando aumento da atividade da hidrolise de
diacetado de fluoresceina, ou seja, maior atividade microbiana no solo, no cultivo
com plantas de coberturas de inverno em relagéo ao cultivo sem adubos verdes.
McDaniel e Grandy (2016) constataram modificagdo na microbiota do solo em
diferentes sistemas de cultivo, sendo que o carbono da biomassa microbiana do
solo foi superior no tratamento com rotacdo de culturas de milho-soja-trigo com

cultura de cobertura de trevo vermelho em comparag¢ao ao monocultivo de milho



e a sucessdo milho-soja, afirmando que a diversidade de cultivo promove
beneficios na microbiota do solo.

Os beneficios do cultivo de adubos verdes estendem-se para a quimica
do solo, promovendo a ciclagem de nutrientes de acordo com a espécie utilizada.
Tiecher et al. (2017) verificaram incrementos na quantidade de P e K no solo,
devido aos adubos verdes utilizados (trigo, rabanete, ervilhaca, tremoco e aveia)
reduzirem as perdas desses nutrientes em comparacéo ao pousio. Além disso,
0 tremoco permitiu maior ciclagem de P pela sua capacidade de absorver formas
de P menos labeis no solo. O cultivo de adubos verdes pode, também,
proporcionar incrementos no estoque de C e N no solo (Carvalho et al., 2014).

Os adubos verdes, da familia Fabaceae, em associacdo com bactérias do
género Rhizobium, possuem a capacidade realizar a fixacdo biol6gica de
nitrogénio (FBN) (Furlan et al., 2017). Essa associagao permite a quebra da tripla
ligacdo do Nz, pelas bactérias por meio da enzima dinitrogenase, transformando
o N2 na forma de NHs, no qual s&o incorporados ions H*, resultando em NHa4*
(Hungria et al., 2001).

Varias espécies de adubos verdes sdo utlizadas pelos inameros
beneficios proporcionados ao sistema. O cultivo de adubos verdes se da tanto
no outono-inverno como na primavera-verao. Dentre as espécies de primavera-
verdo destacam-se as da familia Fabaceae pela capacidade de FBN.

A escolha das espécies de adubos verdes depende de diversos fatores
como: histdrico da area, adaptacéo das plantas ao clima e solo da regido, custo
financeiro, disponibilidade de sementes no mercado, produtividade de massa
seca e o sistema de producéo utilizado (Wutke et al., 2014).

Em sistemas de cultivo que os adubos verdes sdo consorciados com
cereais, deve-se atentar as condi¢cbes de habito de crescimento, altura de
plantas, tempo até o florescimento e produtividade de massa seca, verificando a
compatibilidade dessas caracteristicas nos adubos verdes com o cereal a ser
consorciado.

As espécies amendoim forrageiro, calopogonio e estilosantes apresentam
porte baixo, enquanto as espécies Crotalaria breviflora e feijdo de porco
possuem porte intermediario. As espécies C. spectabilis e guandu ando

apresentam porte alto (Tabela 1).



Tabela 1. Caracteristicas de espécies de adubos verdes.

Espécie Habito Altura  Florescimento  Massa seca

- cm dias kg hat
Amendoim forrageiro rasteiro 0,3-0,4 28-35 1-5
Calopogbnio rasteiro  0,4-0,8 120 4-5
Crotalaria breviflora arbustivo 0,8-1,0 100 3-5
Crotalaria spectabilis arbustivo 1,2-1,5 90-100 4-6
Estilosantes herbacea 0,6-0,8 180 5-7
Feijao de porco herbacea 0,8-1,2 80-90 5-8
Guandu anao arbustivo 1,0-1,5 90-120 4-7

Fonte: adaptado de Lima Filho et al. (2014)

1.2.3 Consorcio de cereais e adubos verdes

O consoércio de cereais e adubos verdes é utilizado mundialmente. A
combinacdo dessas espécies em consorcio € vantajosa pois sdo plantas que
apresentam complementariedade no sistema radicular. As raizes atingem
diferentes profundidades durante seu crescimento e sao distintos. Além disso,
pode favorecer a facilitacdo, em que ocorre o compartiihamento de algum
nutriente limitante para a outra espécie, ou até mesmo proporciona condi¢cdes
favoraveis para a espécie em consorcio (Bybee-Finley e Ryan, 2018).

Outro fator positivo no consércio de cereais e adubos verdes € a diferenca
na exigéncia nutricional. Esse sistema de consoércio também permite maior
diversificacdo da microbiota do solo, promovendo maior efetividade na absorgéo
de nutrientes e reduzindo o efeito de patdgenos. Os adubos verdes podem
proporcionar o compartilhamento de nutrientes como o N (Chu et al., 2004).

A simbiose entre os adubos verdes e bactérias do género Rhizobium
permite a FBN que pode ser, em parte, transferido para o cereal. Chen et al.
(2018) verificaram que a utilizacdo do consorcio de milho com amendoim
possibilita reduzir de 20 a 30% a aplicacdo de fertilizante nitrogenado, sem que
haja redug&o na produtividade das culturas quando comparado a aplicagédo de
100% do fertilizante nitrogenado.

Chu et al. (2004) avaliando arroz em cultivo aerobico consorciado com
amendoim constataram que houve incremento na massa de espiguetas, na
massa de cem gréos do arroz, no teor de N foliar e no indice SPAD em relacao
ao monocultivo de arroz, ja para o amendoim néo houve diferenca no consércio

e no monocultivo. Além disso, a quantidade de N transferido do amendoim para



o0 arroz variou de acordo com a dose de N utilizada (15, 75 e 150 kg hat de N),
sendo que na menor dose utilizada houve maior transferéncia de N (16,3 mg
plantal).

A massa seca resultante do consorcio de cereais e adubos verdes
contribui para o SPD no Cerrado. A relagdo C/N da massa seca resultante do
cultivo de adubos verdes interfere na taxa de decomposicdo e liberacdo de
nutrientes, sendo que as leguminosas possuem baixa relacdo C/N, com rapida
decomposicdo, ocorrendo uma liberagdo de nutrientes, principalmente o N,
porém devido a essa rapida decomposicao o solo fica coberto por menos tempo,
principalmente em regides quentes (Aita et al., 2014).

As gramineas por possuirem maior relagdo C/N cobrem o solo por maior
periodo, demoram mais para serem decompostas e inicialmente imobilizam
nutrientes, pois a quantidade de N liberado no inicio da decomposicéo é baixa,
nao fornecendo condi¢cdes ideais para 0s microrganismos decompositores
(Teixeira et al., 2009).

No consorcio de cereal e adubos verdes, a relacdo C/N da massa seca é
intermediaria, com decomposicdo e liberacdo de nutrientes para a cultura
subsequente mais rapida em relacdo ao monocultivo do cereal e mais lenta que
o monocultivo do adubo verde. Arf et al. (2018b) verificaram que a massa seca
resultante do consoércio de milho com guandu e feijdo de porco apresentou
relacdo C/N inferior ao cultivo de milho exclusivo em condi¢gdes de Cerrado.

Calvos et al. (2010) verificaram que os consorcios de guandu-ando com
milheto ou sorgo promoveram maior acumulo de N na palhada em relacdo ao
monocultivo das espécies vegetais e ao consoércio do sorgo com o milheto, bem
como relacdo C/N superior ao monocultivo de guandu-anéo e maior producao de
fitomassa em comparac¢do ao monocultivo de guandu-anéo e milheto.

No Brasil, o consoércio de milho (Zea mays L.) com adubos verdes, como
Urochloa ruziziensis (Arf et al., 2018) no sistema “Santa Fé” (Kluthcouski et al.,
2000), ou Crotalaria spectabilis (Souza et al., 2019) no sistema “Santa Brigida”
(Oliveira et al., 2010), € utilizado para a producédo de grdos, bem como a
formacédo de palhada para o SPD. Quando utilizada a forrageira, também pode
contribuir para a criacdo de bovinos pelo fornecimento da pastagem, ja quando

consorciado com a leguminosa, além do fornecimento de N para a cultura em
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sucesséo, auxilia na reducdo de populagbes de nematoides (Arf et al., 2018;
Souza et al., 2019).

O arroz também é utilizado em consorcio com forrageiras para a
renovacgao/reforma de pastagens, conhecido como sistema “barreirdo” (Oliveira
et al., 1996). Apesar dos beneficios que o consoércio pode proporcionar a cultura
do arroz, a insercao de adubos verdes pode interferir no seu desenvolvimento,
podendo ocorrer competicdo por agua, luz e nutrientes.

A planta de arroz apresenta desenvolvimento inicial lento até os 30-40
dias apdés a emergéncia (Ramalho et al.,, 2005), e por ser uma planta de
metabolismo C3 também possui menor eficiéncia de conversao energética em
biomassa em relacéo as plantas de metabolismo C4 (Taiz et al., 2017).

Assim, a semeadura simultanea de arroz e adubos verdes pode prejudicar
o desenvolvimento do cereal devido a competicéo interespecifica. Para amenizar
a competicao, os adubos verdes podem ser semeados em cobertura, quando o
arroz jativer atingido um certo estadio de desenvolvimento. Akanvou et al. (2001)
em estudo de arroz consorciado com estilosantes e guandu, observaram que a
semeadura dos adubos verdes realizada a partir dos 28 dias apés a semeadura
do arroz reduziu a competitividade entre as plantas e as perdas na produtividade,
sendo essa reducdo ainda mais acentuada quando a semeadura dos adubos
verdes foi feita aos 56 dias apdés a semeadura do arroz.

Sendo assim, é necessario avaliar a época de semeadura dos adubos
verdes quando consorciados com arroz, para que haja complementariedade
temporal no uso de recursos (agua, luz e nutrientes) e o minimo de interferéncia
na produtividade da cultura (Bybee-Finley e Ryan, 2018).

A complementariedade espacial no uso de recursos também pode afetar
o desenvolvimento e produtividade de arroz em consércio com adubos verdes.
Dessa forma, a adequacéo no arranjo de plantas pode otimizar esse sistema de
producdo. O arranjo de plantas consorciadas em fileiras simples pode resultar
em maior competicao interespecifica.

Raza et al (2019) observaram em consorcio de milho com soja, que o
arranjo de plantas em fileiras duplas permitiu maior acimulo de N, P e K nas
plantas de soja e maior produtividade de grdos de soja em comparacao a fileiras

simples. Assim, a semeadura de uma fileira de adubo verde a cada duas fileiras
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de arroz (fileiras duplas) pode contribuir para reducdo na competividade
interespecifica do arroz e adubos verdes.

Destaca-se que no mundo ndo had uma recomendacdo técnica de
consorcio de arroz de terras altas com adubos verdes da familia Fabaceae.
Diante do exposto, observa-se a importancia do sistema de cultivo de arroz
consorciado com adubos verdes, principalmente na regido do Cerrado, onde ha
intensa producao de alimentos. Além disso, € importante selecionar as espécies
de adubos verdes mais adequadas para esse sistema, a época de semeadura e
0 arranjo de plantas.

A compreensdo dos efeitos desse consorcio no desenvolvimento e
produtividade de arroz, na produtividade de massa seca e relacdo C/N para o
SPD, bem como na competi¢céo por luz e na absorgéo de nutrientes pelas plantas
consorciadas permite realizar adequacdes ao sistema e ao manejo do

fornecimento de nutrientes.
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CAPITULO 2- Competicdo por luz no desempenho morfofisioldgico do
arroz de terras altas consorciado com adubos verdes em

funcdo de modalidades de cultivo e arranjo de plantas

Resumo - O consorcio de cereais e adubos verdes contribui para a
diversificacao de cultivo e sustentabilidade do sistema de producéo. Entretanto,
a competicdo interespecifica por luz pode prejudicar o desenvolvimento das
plantas, sendo que manejos adequados como época de semeadura das culturas
e arranjo de plantas podem reduzir essa competicdo. Objetivou-se avaliar a
influéncia da distribuicdo e uso da luz no desenvolvimento morfofisiolégico do
consorcio de arroz de terras altas com adubos verdes, em funcédo da modalidade
de cultivo e do arranjo de plantas. Foram conduzidos dois experimentos, nos
anos agricolas 2018/19 e 2019/20, no municipio de Jaboticabal-SP, Brasil, no
periodo de primavera-verdo em area com irrigacao por aspersao convencional,
com a cultivar BRS Esmeralda. O primeiro experimento foi composto por
sistemas de cultivo de arroz exclusivo e consorciado com adubos verdes
(amendoim forrageiro, calopog6nio, Crotalaria breviflora, Crotalaria spectabilis,
estilosantes, feijao de porco e guandu ando) e por modalidades de cultivo (arroz
com adubos verdes com semeadura simultdnea na entrelinha e arroz com
adubos verdes com semeadura aos 25 dias apds a emergéncia - DAE - do cereal
na entrelinha). O segundo experimento foi constituido pelos mesmos sistemas
de cultivo de arroz exclusivo e consorciado com adubos verdes do primeiro
experimento e por arranjo de plantas de arroz (arroz semeado em fileiras simples
e em fileiras duplas). Para ambos os experimentos o delineamento experimental
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial, com quatro repeticdes.
Avaliou-se a altura de plantas, radiacéo fotossinteticamente ativa interceptada,
massa seca da parte aérea, eficiéncia no uso da radiacdo, cobertura do solo e
perda de produtividade de gréos. Os adubos verdes mostraram-se mais
competitivos com o0 arroz no consorcio realizado simultaneamente. Tanto no
cultivo simultdneo quanto aos 25 DAE, as espécies com maior altura e massa
seca (C. spectabilis, feijdo de porco e guandu ando) foram as que mais
competiram por luz, reduzindo drasticamente a produtividade de graos de arroz.
Os adubos verdes calopogbnio, C. breviflora e estilosantes apresentam
sincronismo no desenvolvimento com arroz quando consorciado e semeados
aos 25 DAE, em fileiras simples e duplas do cereal, minimizando a competi¢céo
e a perda de produtividade.

Palavras-chave: Oryza sativa L., plantas de cobertura, policultivo, competicao
interespecifica.
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3.1 Introducéao

Os sistemas de consércio de cereais e leguminosas sdo uma alternativa
de producédo agricola sustentavel por apresentar producdo de duas espécies na
mesma area e no mesmo periodo. Esse sistema proporciona diversos beneficios
como: cobertura do solo, redu¢édo da amplitude térmica do solo, menor risco de
erosao, fixacao biolégica de nitrogénio pelos adubos verdes, reducéo de pragas,
doencas e plantas daninhas (Lithourgidis et al., 2011).

O consdércio entre plantas também permite melhor uso da radiacdo solar
(Gong et al., 2020). Entretanto, o consorcio entre cereais e adubos verdes pode
resultar em competicao interespecifica por agua, luz e nutrientes. A competicéo
depende, dentre varios fatores, da escolha das espécies e do sincronismo no
desenvolvimento dessas. Assim, plantas de maior porte podem causar
sombreamento na espécie em consorcio. O sombreamento diminui a quantidade
de clorofila nas folhas, a espessura das folhas, a taxa fotossintética e a
condutancia estomatica, e consequentemente reduz a massa seca das plantas
(Fan et al., 2018).

Sistemas consorciados podem causar mudanc¢as no microclima dentro do
dossel das culturas, alterando a intensidade de luz e as propriedades espectrais
do dossel, podendo alterar a morfologia das plantas (Yang et al., 2014; Liu et al.,
2017). Por outro lado, algumas espécies de plantas de metabolismo C3, com
sombreamento artificial (50% de transmiténcia de luz), apresentam a mesma
produtividade ou até mais do que quando cultivadas a pleno sol (Lin et al., 1999).

A eficiéncia de conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
acumulada em massa seca de cada espécie € chamada de eficiéncia no uso da
radiacdo (EUR) (Sinclair e Muchow, 1999). Essa eficiéncia depende de diversos
fatores que alteram a fotossintese e a respiracdo das plantas, sendo as espécies
de metabolismo C4 que apresentam maior EUR em relacdo as de metabolismo
C3 (Gou et al., 2017). Entre as plantas de metabolismo C3, as ndo leguminosas
apresentam maior EUR comparado as leguminosas (Gosse et al.,1986).

As plantas em consorcio que estdo sujeitas a determinados niveis de
sombreamento podem aumentar a EUR, como observado por Gou et al. (2017),
gue no consorcio de trigo com milho, a primeira cultura sofreu sombreamento,

reduzindo a intensidade de luz interceptada, porém manteve a produtividade de
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massa seca, comparado ao cultivo exclusivo do trigo. Para o milho, houve
reducdo na EUR no consorcio em relacdo ao milho exclusivo, demonstrando que
a interacao entre as plantas pode modificar a EUR.

No mundo, varios sistemas de consorcio sdo estudados como
milho/forrageira (Arf et al., 2018), milho/leguminosa (Souza et al., 2019),
soja/milho (Yang et al., 2014; Liu et al., 2017), milho/trigo (Gou et al., 2017),
sorgo/soja (Igbal et al., 2017). A cultura do arroz de terras altas também &
utilizada em consorcio com gramineas (Crusciol et al., 2020), havendo pouca
informacdo sobre consércio de arroz de terras altas com adubos verdes e a
competicdo que as espécies podem exercer uma sobre a outra.

Espécies de adubos verdes como guandu ando, feijdo de porco e
Crotalaria spectabilis, que possuem porte variando de 80-150 cm (Calegari e
Carlos, 2014), podem competir com o arroz (95-105 cm de altura) (Castro et al.,
2014), principalmente por luz, causando sombreamento. Plantas como
calopogobnio, C. breviflora, estilosantes e amendoim forrageiro possuem porte
menor (20-120 cm), podendo haver sincronismo no desenvolvimento dessas
plantas com o arroz, minimizando a competigéo.

A época de semeadura das espécies, também denominada de
modalidade de cultivo, pode ser determinante para reduzir a competicdo entre
as plantas. O consércio onde a modalidade de cultivo ocorre com a semeadura
das espécies de forma simultanea, faz com que as plantas crescam no mesmo
estagio, havendo maior necessidade de recursos (Igbal et al., 2018), enquanto
qgquando uma espécie € semeada anteriormente a outra, essa possui como
vantagem desenvolvimento inicial livre de competicdo. Como as espécies
possuem velocidade de desenvolvimento e porte distintos, essa adequacgao deve
ser estudada, de forma a proporcionar um sincronismo no crescimento das
espécies, para que a cultura comercial se desenvolva sem prejuizos na
produtividade. Assim, a alteracdo na época de semeadura das espécies em
consorcio pode proporcionar complementariedade temporal no uso dos recursos
(Wang et al., 2017).

A configuracéo do arranjo das plantas consorciadas também pode reduzir
a competicdo interespecifica, de modo que a cultura comercial ndo seja
prejudicada pelos adubos verdes, causando, assim, uma complementariedade

espacial no uso dos recursos disponiveis (Gou et al., 2017), como agua, luz e
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nutrientes. Quando realizado o consorcio em fileiras alternadas de cada cultura
(fileiras simples), ocorre maior sombreamento da espécie de maior altura em
relacdo a outra, sendo que esta sera prejudicada pela menor radiacdo solar
interceptada, alteracdo da morfologia das folhas, promovendo menor
produtividade de massa seca e de gréaos (Fan et al., 2018). Quando as plantas
sao dispostas em fileiras duplas, a intensidade de luz incidente na espécie mais
baixa é maior, devido ao menor sombreamento proporcionado pela espécie de
maior altura (Liu et al., 2017).

As hipoéteses testadas foram: a) as espécies de adubos verdes de maior
porte, em consércio com arroz de terras altas, podem afetar o uso da luz pelo
cereal, b) a época de semeadura de adubos verdes em consoércio com arroz de
terras altas pode reduzir a competicao por luz entre as espécies e as perdas na
produtividade de graos, c) o arranjo de plantas em fileiras duplas de arroz pode
favorecer o uso da luz e a produtividade de gréos do cereal.

Objetivou-se avaliar a influéncia da distribuicdo e uso da luz no
desenvolvimento morfofisiolégico do consércio de arroz de terras altas com

adubos verdes, em funcdo da modalidade de cultivo e do arranjo de plantas.

3.2 Material e métodos

Os experimentos foram desenvolvidos no municipio de Jaboticabal, Sao
Paulo, Brasil (21° 14’ 33” S e 48° 17° 10” O), em altitude de 565 metros, em
Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura argilosa (Embrapa, 2018), nas safras
2018/19 e 2019/20. O clima da regido é caracterizado como Aw (tropical umido
com estagao chuvosa no veréo e seca de inverno).

Anteriormente a instalacdo dos experimentos, a area foi cultivada com
milheto (Pennisetum glaucum), utilizando a cultivar ADR 300, semeado em
dezembro de 2017 e 2018 e dessecado em margo de 2018 e 2019.

Anteriormente a instalacdo dos experimentos foi realizada a analise
guimica do solo com coleta na camada de 0-20 cm, sendo que os resultados
obtidos se encontram na Tabela 1. Os valores para a analise granulométrica do

solo foram: argila = 540 g kg; silte = 230 g kg e areia = 230 g kg™.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalacdo dos experimentos de
arroz de terras altas consorciado com adubos verdes.
Ano MOS? Presnay PH K' Ca?* Mg?* H+Al AP CTC V

gdm3 mgdm3 = - mmolc dm™ %
2018-2019 20 65 56 59 39 19 29 0 93 69
2019-2020 22 58 6,1 64 42 17 20 0 85 77

aMOS=Matéria organica do solo

Em cada ano agricola, os experimentos foram dispostos em delineamento
experimental em blocos casualizados, em esquema fatorial, com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram constituidos por oito sistemas de cultivo de
arroz, sendo um exclusivo e sete consorciado com adubos verdes. Os sistemas
de cultivo de arroz consorciado com adubos verdes foram: arroz + amendoim
forrageiro, arroz + calopogénio, arroz + Crotalaria breviflora, arroz + C.
spectabilis, arroz + estilosantes, arroz + feijdo de porco, arroz + guandu anao.

No primeiro ano de cultivo, os adubos verdes foram semeados
simultaneamente ao arroz e apés 25 DAE (dias apds a emergéncia) do cereal.

No segundo ano de cultivo, os adubos verdes foram semeados apenas
aos 25 DAE em fileiras simples ou duplas de arroz. As espécies de adubos
verdes utilizadas foram as mesmas no primeiro e segundo ano, com excec¢ao do
amendoim forrageiro para o arranjo de plantas em fileiras duplas de arroz.

No primeiro ano agricola, cada parcela foi composta por cinco linhas de
arroz de cinco metros de comprimento, com espagamento entrelinhas da cultura
do arroz de 0,45 m e os adubos verdes foram semeados nas entrelinhas de
arroz, distanciando-se 0,22 m dessas (Figura 1 A). No segundo ano agricola,
cada parcela foi composta por seis linhas de seis metros de comprimento. No
arranjo de plantas em fileiras duplas, os adubos verdes foram semeados entre
aslinhas1e 2,3e4,5e6 (FiguralB). A area util foi composta pelas linhas

centrais, considerando as linhas laterais como bordadura.
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Figura 1. Esquema do sistema consorciado de arroz com adubos verdes
semeados aos 25 DAE em fileiras simples (A) e fileiras duplas de arroz (B).

A semeadura do arroz foi realizada por meio de semeadura direta, em 13
de novembro de 2018 e em 22 de outubro de 2019. A densidade de semeadura
de arroz foi de 70 kg ha? da cultivar BRS Esmeralda, a qual possui potencial
produtivo de 7.525 kg hal, altura das plantas variando de 95 a 108 cm, ciclo até
o florescimento de cerca de 77 dias e até a maturacédo podendo variar de 105 a
110 dias, além de apresentar gréos longo/fino. Essa cultivar se destaca pelo
vigor inicial, com rapido fechamento entrelinhas, resisténcia ao acamamento,
persisténcia da coloracao verde das folhas na fase de maturacao de graos (stay
green), bem como tolerancia a seca e resisténcia moderada a brusone (Castro
et al., 2014).

A semeadura dos adubos verdes realizada 25 dias apés a emergéncia do
arroz (DAE), ocorreu quando as plantas de arroz se encontravam no estadio V4
(formacéao do colar da 42 folha no colmo principal). A quantidade de sementes de
adubos verdes utilizada foi a recomendada de acordo com Calegari e Carlos
(2014) para Crotalaria breviflora D.C. (12 kg ha!), Crotalaria spectabilis Roth (12
kg ha), feijao de porco — Canavalia ensiformis L. (80 kg ha'), guandu ando —
Cajanus cajan L. (35 kg ha), calopog6nio — Calopogonium mucunoides Desv.
(8 kg ha), amendoim forrageiro — Arachis pintoi Krap. e Greg. (8 kg ha™),
estilosantes - Stylosanthes capitata e Stylosanthes macrocephala cv. Campo

Grande (4 kg hal). As sementes de arroz e de adubos verdes foram tratadas
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com piraclostrobina + tiofanato metilico + fipronil (5, 45 e 50 mL 100 kg de
semente, respectivamente).

Para a semeadura dos adubos verdes, realizou-se operacdo mecanizada
com semeadura-adubadora para abertura do sulco e posteriormente foi feita a
deposicéo das sementes de maneira manual, bem como o fechamento do sulco.

Nos dois anos de cultivo, a adubacéo basica nos sulcos de semeadura da
cultura do arroz foi realizada com 210 kg ha* do formulado 08-28-16, equivalente
a 16,8 kg ha' de N, 58,8 kg ha de P20s e 33,6 kg ha! de K20, de acordo com
as recomendacOes de Cantarella e Raij (1997) para a cultura do arroz. A
adubacdo de cobertura foi realizada no estadio Vs (formacéo do colar da 32 folha
no colmo principal e inicio do perfilhamento), aos 22 e 20 DAE, no primeiro e
segundo ano de cultivo, respectivamente, na dose de 60 kg ha' de N, usando
como fonte sulfato de amonio (Cantarella e Raij, 1997).

Anteriormente a implantacdo do experimento foi realizado um bioensaio
para avaliar herbicidas e doses que nao prejudicassem o desenvolvimento dos
adubos verdes, principalmente na semeadura simultdnea do consorcio. A partir
dos resultados obtidos, observou-se que a aplicacéo de trifluralina (1.080 g hat
i.a.) em pré-emergéncia e bentazona com metade da dose recomendada (360 g
hali.a.) em pds-emergéncia ndo prejudicaram o desenvolvimento do arroz e dos
adubos verdes.

Assim, o manejo fitossanitario no primeiro ano agricola foi realizado com
aplicacéo de trifluralina (1.080 g ha' i.a.) para controle de plantas daninhas em
pré-emergéncia logo apds a semeadura. Aos 13 DAE (V2 — formacéo do colar da
22 folha no colmo principal) foi feita a aplicacdo de bentazona (360 g hati.a.)
para controle em pos-emergéncia. A aplicacdo de inseticida (tiametoxam +
lambda-cialotrina (35,259 e 26,5 g ha? ia., respectivamente)) e fungicida
(picoxistrobina + ciproconazole (80 e 32 g ha i.a., respectivamente) aos 63 DAE
(R2— formagéo do colar da folha bandeira) e tebuconazole (187,5 g ha'i.a.) aos
90 DAE (Rs — expanséo do grdo em comprimento e largura).

No segundo ano agricola, apés a semeadura do arroz, foi realizada a
aplicacédo e pendimenthalin (1.400 g ha') para o controle em pré-emergéncia.
Aos 8 DAE (V1 —formacao do colar da 12 folha do colmo principal) e aos 14 DAE
(V2) foi feita a aplicagdo de bentazona (360 g ha'i.a.) para controle em pos-

emergéncia. A aplicacéo de inseticida (tiametoxam + lambda-cialotrina (35,25g
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e 26,5 g ha' i.a., respectivamente) e fungicida (picoxistrobina + ciproconazole
(80 e 32 ghati.a., respectivamente) foi feita aos 47 e 79 DAE (R4 - florescimento)

Houve fornecimento de agua por irrigacdo suplementar por aspersao,
totalizando uma lamina de 90 e 75 mm, no primeiro e segundo ano de cultivo,
respectivamente. A colheita do arroz foi realizada em 19 de margo de 2019 (120
DAE) e em 20 de fevereiro de 2020 (113 DAE), manualmente.

A avaliacao de altura de plantas foi realizada com o auxilio de uma régua
graduada, medindo a distancia do solo até a extremidade da folha mais alta das
plantas de arroz e adubos verdes, em cinco pontos ao acaso por parcela, para
cada espécie, aos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 DAE do arroz no primeiro ano agricola
e aos 15, 30, 45, 60, 75 e 105 DAE no segundo ano agricola.

O indice de area foliar e a radiacao fotossinteticamente ativa interceptada
(RFAI) foi determinada com o uso do equipamento Accu PAR PAR/LAI
Ceptometer model LP-80 (Decagon Devices). As leituras foram realizadas entre
11 e 13 h sob céu claro, medindo-se a intensidade luminosa acima do dossel,
com o sensor externo, e ao nivel do solo (abaixo do dossel). A diferenca entre
essas leituras foi considerada a radiacao fotossinteticamente ativa interceptada
(RFAI). A relacédo entre a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e a
radiacdo fotossinteticamente ativa acima do dossel, permitiu obter a RFAiI em
porcentagem. As medicdes foram realizadas aos 25, 45, 60 e 80 DAE no primeiro
ano agricola e aos 40, 60, 90 e 105 DAE no segundo ano agricola. Na mesma
data das coletas, cada parcela foi fotografada, com o auxilio de uma armacao
retangular (0,46 x 1,02 m) com area de 0,47 m2. As imagens foram processadas
para a separacao das plantas de arroz e de adubos verdes, utilizando-se o
software Gimp para diferenciacdo da coloracdo das espécies, e o software
ImageJ versao 1.53 para quantificacéo total de pixels da imagem, e a separacao
das espécies pela coloracdo pelo algoritmo Wu-Quant, no plugin Color Inspector
3D (Barthel, 2004). A partir dos resultados de pixels relativos ao arroz, aos
adubos verdes e total, obteve-se a porcentagem de cada espécie, determinando
a porcentagem de cobertura do solo. Pela interpolacdo dos resultados,
determinou-se a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada pelo arroz e
pelos adubos verdes.

A determinacdo da massa seca da parte aérea das plantas de arroz e

adubos verdes foram realizadas por meio da coleta de 0,45 m de linha, em dois
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pontos por parcela no estadio R4 do arroz (florescimento), no primeiro ano
agricola. No segundo ano agricola, as coletas foram realizadas aos 25, 40, 60,
80 e 110 DAE. O material foi seco em estufa de ventilacéo forcada a temperatura
média de 60-70°C até atingir massa em equilibrio, e os valores convertidos em
kg ha.

A eficiéncia no uso da radiacdo foi calculada pela relacdo entre a massa
seca de cada espécie e a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) acumulada.
A RFA foi computada considerando 50% da radiagéo solar global (Figura 2 A e
B) (Monteith, 1972), obtida por uma estacdo meteoroldgica automética.
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Figura 2. Radiac&o solar global em Jaboticabal, estado de S&o Paulo, Brasil,
durante a conducéo dos experimentos nas safras 2018-2019 (A) e 2019-2020
(B), e épocas de determinacdo de massa seca da parte aérea.
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A perda de produtividade foi obtida apds a determinacao de produtividade
(13% base umida) em cada parcela, pela diferenca de produtividade de cada
tratamento em relacéo ao arroz exclusivo.

Os dados de cada ano agricola foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA). Quando constatado significancia para o teste F (<0,05), as médias
foram comparadas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (0,05).
Adicionalmente foi utilizado o erro padrdo das médias para as apresentacdes

gréficas.

3.3 Resultados e discusséo

3.3.1 Desenvolvimento das plantas, distribuicBdo da radiacdo

fotossinteticamente ativa e perda de produtividade — Primeiro ano agricola

Foi possivel observar que ndo houve diferenca na altura do arroz quando
a semeadura dos adubos verdes ocorreu simultaneamente e aos 25 DAE nos
sistemas de consércio de arroz com amendoim forrageiro, calopogbnio e
estilosantes (Figura 3).

O maior porte de algumas espécies de adubos verdes, como a Crotalaria
spectabilis na semeadura simultédnea, proporcionou maior altura das plantas de
arroz quando comparada aos 25 DAE, isso pode ter ocorrido devido ao
estiolamento do arroz na busca por luz, uma vez que em torno dos 70 DAE, a C.
spectabilis ja atingiu a mesma altura do arroz, e posteriormente superou o
crescimento do arroz. O mesmo comportamento foi observado para o consoércio
de arroz com feijdo de porco, com o adubo verde atingindo a mesma altura do
arroz préximo aos 60 DAE.

Para o consércio com a C. breviflora, a diferenca entre a altura das plantas
de arroz na modalidade simultanea e aos 25 DAE foi observada préximo aos 90
DAE, por essa espécie ter taxa de crescimento um pouco menor em relacao as
espécies supracitadas. O guandu ando semeado simultaneamente ao arroz
obteve maior crescimento que o arroz durante todo o ciclo da cultura, atingindo
altura de 180 cm. Destaca-se que apenas no consércio de arroz com guandu
ando, na modalidade aos 25 DAE, o adubo verde atingiu a mesma altura do
arroz. As demais espécies de adubos verdes obtiveram altura inferior ao arroz

nessa modalidade.
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Em todos os sistemas de consorcio, os adubos verdes tiveram maior
crescimento quando semeados simultaneamente ao arroz em relacdo a
semeadura aos 25 DAE, devido a menor competicdo e menor sombreamento do
arroz nessas plantas, bem como maior tempo de desenvolvimento dessas

espécies.
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Figura 3. Altura de plantas de arroz e de espécies de adubos verdes na
modalidade de cultivo com semeadura simultanea e aos 25 DAE.

O consércio entre culturas acarreta modificacbes na morfologia e

crescimento das plantas (Liu et al., 2017). O consorcio entre plantas pode alterar
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a relagdo de luz vermelho/vermelho distante, consequentemente afetando a
qualidade e intensidade de luz incidente nas plantas consorciadas (Liu et al.,
2017). A planta que possui maior porte causa sombreamento na outra espécie
em consorcio, fazendo com que essa cres¢a mais para captura da luz devido ao
fototropismo (Gong et al.,, 2015). Assim, as plantas de arroz que sofrem
sombreamento, como observado no arroz consorciado com C. spectabilis, feijao
de porco e guandu anao, tendem a apresentar maior altura.

Apesar de ocorrer maior altura de plantas de arroz em alguns sistemas de
consoércio, essa nédo foi superior a 110 cm, isso € importante para a planta ndo
ficar suscetivel ao acamamento, que geraria perdas na qualidade dos gréaos.

O indice de area foliar do arroz foi semelhante na semeadura simultanea
e aos 25 DAE no consorcio de arroz com estilosantes (Figura 4). Nos consorcios
de arroz com amendoim forrageiro, calopogonio e Crotalaria breviflora,
observou-se IAF de arroz semelhantes em ambas as modalidades de
semeadura, até os 60 DAE, a partir desse momento a semeadura simultanea
proporcionou menor IAF no consorcio de arroz com calopogdnio e C. breviflora,
enquanto para o amendoim forrageiro houve maior IAF. Nos consorcios de arroz
com C. spectabilis, feijao de porco e guandu anao o IAF do arroz foi superior na
semeadura aos 25 DAE em relacdo a simultanea.

Os adubos verdes, quando semeados aos 25 DAE, apresentaram menor
IAF em relagdo ao arroz em todos os sistemas de cultivo, enquanto na
semeadura simultanea isso foi observado apenas nos consércios de arroz com
amendoim forrageiro, C. breviflora e estilosantes.

A area foliar é um fator importante na interceptacédo da radiacao solar e
na produtividade de graos. As plantas de adubos verdes que obtiveram maior
altura refletiram na reducao do IAF do arroz. Isso pode ter ocorrido devido o IAF
ser inversamente proporcional ao sombreamento, pela reducéo na proliferacéo

de células nas folhas (Wu et al., 2017).
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Figura 4. indice de &rea foliar de arroz e de espécies de adubos verdes na
modalidade de cultivo com semeadura simultdnea e aos 25 DAE.
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O consorcio entre plantas pode ocasionar competicdo por luz,
dependendo das espécies em consorcio e as condicdes de desenvolvimento.
Para radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) pelas plantas de
arroz, ndo houve diferenca para os consércios com amendoim forrageiro, na
modalidade simultanea e aos 25 DAE (Figura 5). No consércio de arroz com
calopogbnio, Crotalaria breviflora e estilosantes, a RFAI foi superior para as
plantas de arroz na semeadura aos 25 DAE em relac&o a simultanea a partir dos
60 DAE.

Os adubos verdes C. spectabilis, feijao de porco e guandu ando, na
semeadura simultanea, apresentaram maior RFAi em relacdo ao arroz desde o
inicio do desenvolvimento das plantas consorciadas. Nesses sistemas houve
dréstica reducdo da RFAI pelo arroz, quando comparado ao cultivo exclusivo,
mesmo na semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE. Isso proporcionou maior
RFAI pelo arroz na modalidade 25 DAE em relacdo a simultanea, devido a

competicdo dos adubos verdes pela luz.
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Os sistemas consorciados com semeadura dos adubos verdes aos 25
DAE proporcionaram maior RFAI pelo arroz e menor para os adubos verdes. Isso
ocorreu pois o arroz foi semeado anteriormente aos adubos verdes, permitindo
desenvolvimento inicial sem qualquer competicdo e posteriormente, com a
instalacdo dos adubos verdes, podendo ter ocorrido sombreamento nessas
plantas.

A menor RFAI pelo arroz na modalidade simultanea e na 25 DAE para
alguns sistemas de consorcio foi ocasionado pelo sombreamento que os adubos
verdes proporcionaram. As plantas mais altas como a C. spectabilis, feijao de
porco e guandu ando (Figura 3) sao beneficiadas pelo uso da luz e
consequentemente ocorre melhorias nas caracteristicas fotossintéticas dessas
plantas, favorecendo a produtividade de massa seca (Gong et al., 2020). A
espécie sombreada recebe menor quantidade de radiacdo solar, resultando em
menor area foliar e taxa fotossintética (Feng et al., 2019).

A radiacao fotossinteticamente ativa afeta a capacidade fotossintética das
folhas, devido a reacédo fotoquimica, onde ocorre a oxidacdo de moléculas de
agua e a liberacao de elétrons, que sao transmitidos para a cavidade tilacéide,
eventualmente formando ATP. Assim, baixos valores de RFAI, reduz a absorcao
solar conforme a morfologia e fisiologia das folhas, prejudicando as
caracteristicas fotossintéticas (Gong et al., 2020).

Por isso, a importancia da determinacdo da época de semeadura das
culturas consorciadas, para que haja sincronismo no desenvolvimento das
espécies, permitindo que a quantidade necessaria de radiacdo
fotossinteticamente ativa seja interceptada pela cultura comercial, permitindo
seu pleno desenvolvimento.

Quanto a porcentagem de radiacéo fotossinteticamente ativa que foi
interceptada pelo arroz e adubos verdes em relagdo a incidente, observa-se que
na modalidade simultdnea apenas o consoércio de arroz com amendoim
forrageiro apresentou porcentagem de RFAi semelhante ao arroz exclusivo
(Figura 6). Nos demais consorcios, a medida que os adubos verdes
interceptaram maior porcentagem de RFA, reduziu a proporcao interceptada

pelas plantas de arroz.
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A modalidade de semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE permitiu
maior interceptacdo da RFA pelo arroz em relacdo a simultanea. Ressalta-se
que a reducdo da RFAIi pelo arroz, principalmente no estadio reprodutivo
prejudica o enchimento de gréos, gerando maior quantidade de espiguetas
chochas (Yoshida et al., 1981).

Houve interac&o dos sistemas de consocio e modalidade de cultivo para
a massa seca do arroz e dos adubos verdes, bem como para eficiéncia no uso

da radiacao no primeiro ano agricola (Tabela 2).

Tabela 2. Massa seca da parte aérea e eficiéncia no uso da radiacdo (EUR) de
plantas de arroz e de adubos verdes em funcédo dos sistemas de consorcio e
modalidade de cultivo, no florescimento do arroz.

. , . Massa seca Massa seca EUR EUR
Sistemas de consorcio Adubo
Arroz Arroz Adubo verde
verde
--------- kg hal--------- e L R
Arroz 7.014 a - 0,954 a -
Arroz + amendoim
forrageiro 7.593 a 240 f 1,058 a 0,027 f
Arroz + calopogonio 6.612 a 771e 0,965 a 0,094 e
Arroz + Crotalaria breviflora 6.841 a 1.880d 0,965 a 0,212 d
Arroz + Crotalaria 5.054 b 3651c 0,760 b 0,418 ¢
spectabilis
Arroz + estilosantes 7.216 a 404 f 0,994 a 0,045 f
Arroz + feijdo de porco 5.307 b 5.115a 0,789 b 0,606 a
Arroz + guandu ando 4.440b 4.486 b 0,708 b 0,506 b
Modalidade
Simultaneo 5.420 b 4182 a 0,583 b 0,458 a
25 DAE 7.169 a 546 b 1,215 a 0,087 b
Teste F
Sistema (S) 7,40%* 269,63** 3,78** 254,41**
Modalidade (M) 37,70%* 1.506,06** 185,53** 1094,76**
SxM 8,51** 147,32** 4 65** 106,41**
CV(%) 19,25 14,83 20,65 15,37
Média geral 6.259 2364 0,899 0,273

1Teste F: **, * e ns — significativo a 1 % e 5 % de probabilidade e néo significativo, respectivamente.
Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
CV — Coeficiente de variacao.

A partir do desdobramento da interacdo (Tabela 3) é possivel verificar, na
semeadura simultdnea, que o arroz consorciado com amendoim forrageiro, C.
breviflora e estilosantes obtiveram massa seca das plantas de arroz semelhante

ao arroz exclusivo.
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O consdércio de arroz com guandu ando reduziu a massa seca das plantas
de arroz, enquanto os demais consorcios apresentaram valores intermediarios.
Esse resultado é reflexo da RFAI pelas plantas de arroz, que foi reduzida nos
consércios com calopogonio, C. spectabilis, feijdo de porco e guandu ando.
Assim, essas plantas causaram o sombreamento do arroz, reduzindo a RFAI
pelo arroz.

Para a semeadura aos 25 DAE néo houve diferenca para a massa seca
do arroz entre os sistemas de consorcio. O consorcio de arroz com calopogdnio,
C. spectabilis, feijdo de porco e guandu ando proporcionaram maior massa seca
de arroz na semeadura realizada aos 25 DAE em comparacao a simultanea. Isso
possivelmente ocorreu devido ao maior porte dessas plantas, ocasionando
competi¢cdo por luz, que reduz a producgdo de fotoassimilados e converséo de
energia em massa seca (Muller et al., 2017).

Os valores de massa seca da parte aérea dos sistemas que nao diferiram
do arroz exclusivo sdo semelhantes aos encontrados por Portugal et al. (2020)
e Crusciol et al. (2020) em arroz de terras altas utilizando as cultivares BRS
Esmeralda e BRS Monarca, respectivamente.

No desdobramento da interacéo sistemas de consorcio e modalidade de
cultivo para massa seca da parte aérea dos adubos verdes, observou-se que as
plantas com maior porte como o feijdo de porco, guandu ando e Crotalaria
spectabilis obtiveram massa seca maior que as demais espécies, enquanto o
amendoim forrageiro e o estilosantes apresentaram menor massa seca ha
modalidade de consoércio com semeadura simultanea.

Os valores encontrados para a massa seca dos adubos verdes, quando
semeados simultaneamente ao arroz, estdo préximos aos encontrados na
literatura (Portugal et al., 2020; Arf et al., 2018; Calegari e Carlos, 2014).

Para o consércio onde a semeadura foi realizada aos 25 DAE, o guandu
ando e o feijdo de porco obtiveram maiores valores de massa seca que as
demais espécies de adubos verdes. Com excecao do amendoim forrageiro, para
todas as espécies de adubo verde as maiores massa seca foram observadas na
modalidade de semeadura simultdnea em relagéo a 25 DAE.

Esse resultado é devido a menor altura dos adubos verdes e menor RFAI
na semeadura aos 25 DAE em relacdo a simultanea, possivelmente resultante

da dominancia pelo arroz na maioria dos sistemas de consorcio, uma vez que
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houve desenvolvimento inicial das plantas de arroz livre da competicdo dessas
plantas, e quando essas foram semeadas 0 arroz ja possuia aproximadamente
20 cm. Além disso, houve menor tempo para o desenvolvimento dos adubos
verdes (25 DAE).

Tabela 3. Desdobramento da interacdo sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para massa seca da parte aérea de plantas de arroz e de adubos verdes,
no florescimento do arroz.

Massa seca Massa seca
Arroz Adubo verde
Tratamentos 1
—————————————————————————— kg ha -
Simultdneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE
Arroz 7.606 aA 6.423 aA - -
Arroz + amendoim forrageiro 7.584 aA 7.602 aA 437 fA 43 bA
Arroz + calopogbnio 5.131bB 8.092 aA 1.242 eA 301 bB

Arroz + Crotalaria breviflora 6.394 aA 7.288 aA 3.574 dA 186 bB
Arroz + Crotalaria spectabilis 3.166 bB  6.941 aA 6.692 cA 609 bB

Arroz + estilosantes 7.602 aA  6.830 aA 772 fA 36 bB
Arroz + feijdo de porco 3.682bB 6.932 aA 8.677 aA 1.554 aB
Arroz + guandu ando 1.512cB  7.367 aA 7.878 bA 1.093 aB

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

No primeiro ano agricola, a eficiéncia no uso da radiacédo (EUR) pelo arroz
para o consércio com amendoim forrageiro, calopogonio, Crotalaria breviflora e
estilosantes foi semelhante ao arroz exclusivo, jA& os demais consércios
apresentaram reducdo nessa variavel (Tabela 4). Raza et al. (2019) também
observaram que plantas de soja quando consorciadas com milho sofrem
sombreamento reduzindo a radiacdo fotossinteticamente ativa e
consequentemente a eficiéncia no uso da radiagao.

Para a semeadura dos adubos verdes realizada aos 25 DAE nao houve
diferenca na EUR entre os sistemas de cultivo. Em todos os consoércios, a
semeadura aos 25 DAE proporcionou maior EUR do arroz em relacdo a
semeadura simultanea.

A EUR dos adubos verdes na semeadura simultanea foi maior para os
consorcios de arroz com feijdo de porco, guandu ando e C. spectabilis em
relacdo aos demais, em ambas as modalidades de cultivo. Com exceg&o do
amendoim forrageiro, os demais sistemas de consorcio obtiveram maior EUR na

modalidade de semeadura simultanea em relacéo a 25 DAE.
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Tabela 4. Desdobramento da interacao sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para eficiéncia no uso da radiacdo (EUR) de plantas de arroz e de adubos
verdes, no florescimento do arroz.

EUR - Arroz EUR - Adubos verdes
Tratamentos g MJ?
Simultaneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE
Arroz 0,822 aA 1,085 aA - -
Arroz + amendoim forrageiro 0,830aB 1,285 aA 0,048 fA 0,007 dA
Arroz + calopogonio 0,562 aB 1,368 aA 0,136 eA 0,051 dB

Arroz + Crotalaria. breviflora 0,698 aB 1,232 aA 0,392 dA 0,032 dB
Arroz + Crotalaria spectabilis 0,348bB 1,175 aA 0,733 cA 0,103 cB

Arroz + estilosantes 0,832aB 1,155 aA 0,084 fA 0,006 dB
Arroz + feijdo de porco 0,402bB 1,175 aA 0,950 aA 0,263 aB
Arroz + guandu anao 0,168 bB 1,248 aA 0,862 bA 0,150 bB

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Destaca-se a escolha da cultivar de arroz BRS Esmeralda para o cultivo
consorciado. Essa cultivar apresentou desenvolvimento adequado quanto a
altura de plantas e eficiéncia no uso da radiacdo, que apesar de ter sido
prejudicada em alguns sistemas de consoércio na modalidade de semeadura
simultanea, foi similar ao cultivo de arroz exclusivo nos demais sistemas de
consorcio e na modalidade de semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE.

Essa cultivar por apresentar porte intermediario, possui folhas menos
decumbentes que as cultivares tradicionais, permitindo maior eficiéncia no uso
da radiacdo, e altura de plantas superior as cultivares modernas (Castro et al.,
2014), favorecendo seu uso em cultivos consorciados. Além disso, caracteriza-
se por um desenvolvimento inicial e fechamento entrelinhas rapido, evitando a
competicdo e a dominancia dos adubos verdes consorciados.

As adubacbes de base e de cobertura, bem como as condi¢cdes
granulométricas e fertilidade do solo (Tabela 1) provavelmente permitiram
adequada nutricdo das plantas, uma vez que se trata de um solo argiloso com
baixa acidez, e altos teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio.

A partir da porcentagem de cobertura do solo (Figura 7) é possivel inferir
a competicao entre as plantas consorciadas. No geral, houve maior competicao
entre os adubos verdes e o arroz na semeadura simultanea, uma vez que na
maioria dos sistemas de consércio houve menor cobertura do solo pelas plantas

de arroz quando comparado a semeadura aos 25 DAE.
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Os consorcios de arroz com calopogénio, C. breviflora, C. spectabilis,
feijdo de porco e guandu ando, quando semeados simultaneamente,
apresentaram cobertura do solo superior ao arroz, em razdo do maior
crescimento dessas plantas, maior RFAI e consequentemente maior competicao
com as plantas de arroz. Além disso, a cobertura do solo por essas espécies, na
semeadura simultanea, no inicio do desenvolvimento das plantas foi 20% para a
C. breviflora, e acima de 40% para calopogénio, C. spectabilis, feijdo de porco e
guandu ando. Isso demonstra cobertura do solo préxima ou superior em
comparacdo ao arroz, indicando que desde o inicio do desenvolvimento das
plantas houve competicdo pelos adubos verdes.

Lima et al. (2018) observaram cobertura do solo 39% superior em sistema
de milho consorciado com feijao de porco em comparagao ao milho exclusivo,
resultando em reducéo na eroséo do solo.

Na modalidade com semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE, a
cobertura do solo foi superior pelo arroz em relacdo aos adubos verdes. I1sso
demonstra que a inser¢cdo dos adubos verdes em época mais tardia permite
desenvolvimento inicial do arroz semelhante ao cultivo exclusivo, reduzindo a

competicado pelos adubos verdes.
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A perda de produtividade de graos de arroz foi influenciada pela interacéo

dos sistemas de consorcio e modalidade de cultivo (Tabela 5).

Tabela 5. Perda de produtividade de gréos de arroz em fungao dos sistemas de
consorcio e modalidade de cultivo.

Perda de produtividade

Sistemas de consorcio o
%o

Arroz + amendoim forrageiro 9,89d
Arroz + calopogbnio 55,52 b
Arroz + Crotalaria breviflora 31,82 ¢
Arroz + Crotalaria spectabilis 60,14 b
Arroz + estilosantes 6,54 d
Arroz + feijdo de porco 62,72 b
Arroz + guandu ando 78,93 a
Modalidade
Simultaneo 68,92 a
25 DAE 18,38 b
Teste F
Sistema (S) 56,28**
Modalidade (M) 250,65**
SxM 12,48**
CV(%) 17,34
Média geral 43,65

1Teste F: **, * e "s — significativo a 1 % e 5 % de probabilidade e néo significativo, respectivamente.
Médias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
CV - Coeficiente de variacao.

Verificou-se que na semeadura simultanea, os consorcios de arroz com
calopogbnio, Crotalaria spectabilis, feijdo de porco e guandu anéo
impossibilitaram a producdo de arroz, promovendo a perda total (100%) da
produtividade de arroz (Tabela 6). O consorcio com C. breviflora proporcionou
reducdo de 60% na produtividade, enquanto os consorcios com amendoim
forrageiro e estilosantes tiveram reducdo de aproximadamente 11%. Isso
aconteceu devido as espécies, quando consorciadas simultaneamente ao arroz,
possuirem maior periodo de convivéncia e competicdo com arroz.

Além disso, as espécies de maior porte como C. spectabilis, feijao de
porco e guandu anao refletiram em menor RFAI pelo arroz, menor produtividade
de massa seca da parte aérea e menor EUR, consequentemente inviabilizando
a produtividade de gréaos. Arf et al. (2018) também constataram reducdo na

produtividade de grdos de milho consorciado, simultaneamente, com C.
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spectabilis, guandu e feijao de porco, na proporcéo de 10; 11; 14% em relacao

ao cultivo de milho exclusivo.

Tabela 6. Desdobramento da interacéo sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para perda de produtividade de grédos de arroz.

Perda de produtividade

Tratamentos %
Simultaneo 25 DAE
Arroz + amendoim forrageiro 11,26 cA 8,52 cA
Arroz + calopogbnio 100,00 aA 11,04 cB
Arroz + Crotalaria breviflora 60,52 bA 3,12 cB
Arroz + Crotalaria spectabilis 100,00 aA 20,29 bB
Arroz + estilosantes 10,68 cA 2,40 cA
Arroz + feijdo de porco 100,00 aA 25,43 bB
Arroz + guandu ando 100,00 aA 57,86 aB

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e maitscula na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Para o consoércio com semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE, o
guandu andao foi a espécie que mais prejudicou a produtividade, com reducéo
proxima de 58%. Os consércios com C. spectabilis e feijdo de porco
proporcionaram perda de produtividade intermediaria (préximos de 20 e 25%),
enquanto os consoércios com amendoim forrageiro, calopogdnio, C. spectabilis e
estilosantes a perda foi menor (em torno de 2 a 11%).

Com excecdo dos consorcios de arroz com amendoim forrageiro e
estilosantes, os demais sistemas de consorcio proporcionaram menor perda de
produtividade na semeadura aos 25 DAE em comparagdo a simultanea.
Akanvou et al. (2002) também verificaram que o consorcio de arroz com feijao
de porco e estilosantes, quando essas plantas foram semeadas 28 dias apés o
arroz, ocorreu menor perda de produtividade de gréos em relacdo a semeadura

simultanea.

3.3.2 Desenvolvimento das plantas, distribuicdo da radiacao

fotossinteticamente ativa e perda de produtividade — Segundo ano agricola

No segundo ano agricola, quando os adubos verdes foram semeados aos
25 DAE, em fileiras simples e duplas de arroz, ndo houve diferenca nas alturas
de plantas de arroz nos diferentes consércios (Figura 8).
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A altura dos adubos verdes também nao diferiu no arranjo de plantas em
fileiras simples e duplas, com excecdo apenas do consoércio com calopogbonio
qgue no final do ciclo do arroz (105 DAE) houve maior altura de plantas em fileiras
duplas em relagéo ao fileiras simples; e o guandu anao, que a partir dos 75 DAE
as plantas em fileiras simples apresentaram maior altura em relacdo a fileiras
duplas. O guandu ando mostrou-se uma planta mais competitiva, e no cultivo em
fileiras simples pode ter predominado sobre as plantas de arroz, permitindo seu
maior desenvolvimento e altura.

No geral, os adubos verdes apresentaram menor altura que o arroz
durante seu ciclo. A Crotalaria spectabilis atingiu altura superior ao arroz no final
do ciclo (105 DAE) e o guandu ando apresentou maior altura aos 75 DAE (fileiras
simples) e 90 DAE (fileiras duplas). A altura superior dessas plantas em relagéo
ao arroz pode proporcionar sombreamento, e quando iSso ocorre no estadio
reprodutivo do arroz, pode haver prejuizos na produtividade e qualidade dos
grados, uma vez que o sombreamento nessa fase reduz a translocacdo de
fotoassimilados para os graos, afetando o enchimento dos mesmos (Miiller et
al., 2017).

A altura das plantas de arroz e adubos verdes apresentou sincronismo ao
longo do cultivo, sendo que apenas algumas espécies de adubos verdes
atingiram valores préximos do arroz no final do ciclo da cultura. O sincronismo
no crescimento das plantas consorciadas € um fator determinante para o
sucesso do consorcio, permitindo o desenvolvimento das plantas e minimizando

a competicao entre espécies.
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O IAF do arroz foi semelhante no arranjo de plantas em fileiras simples e
duplas para todos os sistemas de consorcio, com excecao do feijdo de porco que
proporcionou maior IAF do arroz em fileiras duplas e relacéo a simples (Figura
9). Além disso, os valores de IAF do arroz nos sistemas consorciados néo
diferiram do arroz exclusivo.

Os adubos verdes obtiveram menor IAF em relacdo ao arroz. Para os
consorcios de arroz com C. breviflora, feijao de porco e guandu anao, o IAF dos
adubos verdes foi superior no arranjo em fileiras simples em relagéo a duplas.
Além disso, foi verificado maior IAF nas plantas de arroz aos 90 DAE com
posterior decréscimo para a maioria dos sistemas de consorcio, enquanto que
para os adubos verdes, até os 105 DAE, houve incremento do IAF.

Feng et al. (2019) observaram maiores valores de IAF da soja em
consorcio com milho em fileiras duplas em relagéo a simples, porém inferior ao
cultivo de soja exclusiva. Goes (2012) observou valor maximo de IAF do arroz
de terras altas de 7 m? m2 em func¢éo da densidade de semeadura, valor préximo

ao encontrado no presente trabalho.
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Figura 9. indice de area foliar de arroz e espécies de adubos verdes no arranjo
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A RFAI pelo arroz, no geral, ndo diferiu nos consorcios realizados em
fileiras simples e duplas (Figura 10). O consorcio de arroz com feijdo de porco e
C. breviflora apresentou maior RFAI pelo arroz aos 105 DAE em fileiras duplas
em relacao a fileiras simples, corroborando Liu et al. (2017) que verificaram maior
RFAI em consorcio de fileiras duplas de soja e milho, em relacdo a fileiras
simples. Esse resultado demonstra que essas espécies se mostraram mais
competitivas no arranjo em fileiras simples, uma vez que houve aumento na RFAI
por esses adubos verdes e reducao pelo arroz.

Para os consércios com calopogonio, C. spectabilis, e estilosantes ndo se
observou diferenca na RFAI pelos adubos verdes em fileiras simples e duplas.
Os consorcios de arroz com C. breviflora, feijdo de porco e guandu ando em
fileiras simples proporcionaram maior RFAi pelos adubos verdes em
comparacao ao arranjo de plantas em fileiras duplas. De modo geral, os adubos
verdes obtiveram menor RFAI que o arroz.

Além disso, observou-se que o arroz exclusivo apresentou valores
maximo de RFAI entre 1.500 e 2.000 umol m? s, valores semelhantes quando
consorciado com amendoim forrageiro, calopogonio, C. breviflora e estilosantes.
No consoércio de arroz com C. spectabilis, feijado de porco e guandu anéo, o valor
maximo ficou entre 1.000 e 1.500 umol m2 s, demonstrando competicdo desses

adubos verdes com o arroz.
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A porcentagem de RFAI (Figura 11) pelo arroz, no segundo ano agricola,
foi semelhante para os consoércios de arroz com calopog6bnio, C. breviflora e
estilosantes em relacdo ao cultivo de arroz exclusivo. Nos consorcios com C.
spectabilis, feijao de porco e guandu anao houve redugao na porcentagem de
RFAI pelo arroz com o aumento pelos adubos verdes. Além disso, o arranjo de
plantas em fileiras duplas proporcionou maior porcentagem de RFAI pelo arroz
nos consorcios de arroz com C. spectabilis, C. breviflora e guandu anao (final do
ciclo do arroz), e feijdo de porco (a partir dos 60 DAE) em relacao a fileiras
simples, observando significativa reducdo na porcentagem de RFAi pelos
adubos verdes.

Os valores de RFAIi encontrados nos dois anos de cultivo, nos sistemas
em que ndo houve reducdo significativa nessa variavel pelos adubos verdes,
encontram-se proximos aos valores apresentados por Goes (2012), em cultivo

de arroz de terras altas (cultivar BRS Primavera) em condi¢des de Cerrado.
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A massa seca da parte aérea do arroz, no segundo ano agricola, foi
semelhante no arranjo de plantas em fileiras simples e duplas nos consércios de
arroz com calopogénio, C. spectabilis, estilosantes e feijao de porco (Figura 12).
Os consorcios em fileiras simples de arroz com C. breviflora e guandu anéo
proporcionaram maior massa seca de arroz em relagéo a fileiras duplas na
avaliacao realizada aos 110 DAE.

A massa seca dos adubos verdes foi proxima em ambos 0s arranjos de
plantas para as espécies calopogobnio, C. breviflora e estilosantes. No consorcio
com C. spectabilis, feijdo de porco e guandu ando, a massa seca dos adubos
verdes foi superior em fileiras simples em relacéo a fileiras duplas.

Os consorcios de arroz com amendoim forrageiro, calopogénio, C.
breviflora e estilosantes apresentaram massa seca dos adubos verdes menor
que do arroz, enquanto nos consércios com C. spectabilis, feijdo de porco e
guandu ando, a massa seca dos adubos verdes se assemelhou a do arroz
quando as plantas foram dispostas em fileiras simples, no final do ciclo da
cultura.

Destaca-se que os valores maximos de massa seca de arroz variaram
entre 5.000 a 8.000 kg ha, enquanto para os adubos verdes calopogdnio,
estilosantes e amendoim forrageiro ndo ultrapassaram 1.000 kg ha, Crotalaria
breviflora com 2.000 kg ha', e os demais (C. spectabilis, feijdo de porco e
guandu ando) atingiram até 7.000 kg ha'l. A massa seca resultante dos
consorcios, por haver graminea e leguminosa favorece o sistema de producédo
de plantio direto pela relacdo C/N intermediaria, permitindo decomposicao e

posterior liberacéo de nutrientes para cultura posterior (Arf et al., 2018).
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Figura 12. Massa seca da parte aérea de plantas de arroz e de espécies de
adubos verdes no arranjo de plantas em fileiras simples e duplas de arroz.

A eficiéncia no uso da radiacdo (EUR) é influenciada pela area foliar,

altura de plantas e arranjo de plantas (Gong et al., 2020). No presente trabalho

a EUR pelo arroz foi semelhante em ambos os arranjos de plantas para o
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consoércio de arroz com calopog6nio, C. spectabilis, estilosantes e feijao de porco
(Figura 13). Nos consorcios com C. breviflora e guandu ando a EUR pelo arroz
foi superior em fileiras simples em comparacéo a fileiras duplas, aos 110 DAE,
isso devido a maior produtividade de massa seca da parte aérea do arroz no
consércio com essas espécies, bem como a menor RFAI no consorcio com C.
breviflora em fileiras simples.

Os valores de EUR para arroz estdo adequados quando comparados aos
da literatura (Gautam et al., 2019). O arranjo de plantas em fileiras duplas de
arroz possui a vantagem da complementariedade espacial (Gong et al., 2020),
favorecendo a RFAi e a EUR.

Liu et al. (2017) verificaram maior EUR para soja consorciada com milho
no arranjo de plantas em fileiras simples e duplas em comparagéo ao cultivo de
soja exclusiva. Apesar de maior EUR, isso pode néo refletir em maior massa
seca de plantas e produtividade de gréos, pois o aumento da EUR pode néo ser
suficiente para superar os efeitos negativos da reducao drastica de RFAI pela
cultura.

Para a EUR dos adubos verdes, observou-se que nos consorcios de arroz
com C. breviflora, C. spectabilis, feijdo de porco e guandu anéo, os valores foram
maiores no arranjo de plantas em fileiras simples em relacéo a fileiras duplas.
Para as plantas dispostas em fileiras simples, nos consércios de arroz com C.
spectabilis, feijao de porco e guandu anéo, a EUR dos adubos verdes foi superior
a EUR do arroz, no final do ciclo do arroz (110 DAE).
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Figura 13. Eficiéncia no uso da radiagdo (EUR) por plantas de arroz e de
espécies de adubos verdes no arranjo de plantas em fileiras simples e duplas de
arroz.
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A cobertura do solo pelas plantas de arroz foi semelhante nos consorcios
com amendoim forrageiro, calopog6nio, Crotalaria breviflora, estilosantes (Figura
14), no arranjo de plantas em fileiras simples e duplas, comparado ao cultivo de
arroz exclusivo. Nos consorcios de arroz com C. spectabilis, feijdo de porco e
guandu ando houve reducéo na cobertura do solo pelas plantas de arroz na
avaliacao aos 90 DAE, enquanto essas espécies tiveram aumento na cobertura
do solo.

A cobertura do solo pelos adubos verdes C. breviflora, feijdo de porco e
guandu anao foi maior no arranjo de plantas em fileiras simples em relacdo a
fileiras duplas. Isso pode ocasionar maior competicdo espacial dessas plantas
com o arroz. Os valores maximos de cobertura do solo foram proximos a 90%,
corroborando Lima et al. (2018) em milho consorciado com feijao de porco.

Além de indicar competitividade espacial, a porcentagem de cobertura do
solo pelas plantas consorciadas proporciona beneficios para o SPD como
reducado do impacto das gotas das chuvas, reducdo da amplitude térmica do solo

e menor evaporacédo de agua do solo.
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Figura 14. Porcentagem de cobertura do solo por plantas de arroz e de espécies

de adubos verdes no arranjo de plantas em fileiras simples e duplas de arroz.
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A perda de produtividade no segundo ano agricola foi influenciada pela
interacao dos sistemas de consorcio e arranjo de plantas (Tabela 7).

De acordo com Gautam et al. (2019), a produtividade de graos de arroz
depende da luz interceptada e da eficiéncia de converséo dessa luz em massa
seca e a reparticao e translocacao dos fotoassimilados para os graos.

Tabela 7. Perda de produtividade de gréos de arroz em fungao dos sistemas de
consorcio e arranjo de plantas.

Perda de produtividade

Sistemas de consorcio o
%o

Arroz + amendoim forrageiro 3,69cC
Arroz + calopog6nio 8,11 c
Arroz + Crotalaria breviflora 7,65c
Arroz + Crotalaria spectabilis 36,09 a
Arroz + estilosantes 9,59 c
Arroz + feijao de porco 20,82 b
Arroz + guandu anéo 3519 a
Arranjo de plantas
Fileiras simples 22,99 a
Fileiras duplas 12,95 b
Teste F

Sistema (S) 8,26**

Arranjo (A) 5,47*

AXM 2,67*

CV(%) 46,91

Média geral 18,35

1Teste F: **, * e "s — significativo a 1 % e 5 % de probabilidade e néo significativo, respectivamente.
Médias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
CV - Coeficiente de variacao.

A perda de produtividade de graos de arroz, em fileiras simples e duplas,
foi maior nos consércios de arroz com guandu ando, C. spectabilis e feijao de
porco (Tabela 8). A reducao de produtividade foi consequéncia do porte dessas
plantas e sua competicdo por luz com as plantas de arroz. Por essas plantas
apresentarem maior porte, ultrapassando a altura do arroz, houve reducao de
RFAI pelo arroz, massa seca da parte aérea e EUR, resultando em perda de
produtividade de gréos.

Nos demais sistemas de consorcio, a perda de produtividade nao superou
12%, demonstrando que essas espécies de adubos verdes foram menos
competitivas com o arroz, permitindo atingir produtividades préximas ao arroz

exclusivo.
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A perda de produtividade no consorcio de arroz com guandu anéo foi
inferior em fileiras duplas de arroz em comparacao ao arranjo de plantas em

fileiras simples.

Tabela 8. Desdobramento da interacdo sistemas de consorcio x arranjo de
plantas para perda de produtividade de gréos de arroz.

Perda de produtividade
%

Tratamentos
_ . Fileiras
Fileiras simples d
uplas
Arroz + amendoim forrageiro 3,69b -

Arroz + calopog6nio 8,67 bA 7,55 bA
Arroz + Crotalaria breviflora 12,12 bA 3,19 bA
Arroz + Crotalaria spectabilis 48,01 aA 24,17 aB
Arroz + estilosantes 9,36 bA 9,82 bA
Arroz + feijao de porco 23,86 aA 17,76 aA
Arroz + guandu anéo 55,20 aA 15,18 aB

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e maitscula na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Liu et al. (2017) observaram perda de produtividade de soja quando
consorciada com milho em fileiras simples e duplas em relagdo ao cultivo
exclusivo de soja. A reducao na produtividade foi mais pronunciada no consércio
em fileiras simples, enquanto no consoércio em fileiras duplas, apesar da
produtividade ter sido superior a fileiras simples, foi inferior ao cultivo de soja

exclusivo.

3.4 Conclusdes

Os adubos verdes semeados simultaneamente ao arroz exercem maior
competicao por luz, prejudicando o crescimento e desenvolvimento das plantas
do cereal, reduzindo a produtividade em comparacdo a semeadura aos 25 DAE.

As espécies calopogobnio, C. breviflora, C. spectabilis, feijao de porco e
guandu ando, na modalidade com semeadura simultanea, causam
sombreamento e prejudicam a interceptacao de luz pelas plantas de arroz.

Os adubos verdes calopogoénio, C. breviflora e estilosantes apresentam

sincronismo no desenvolvimento com arroz quando consorciado e semeados
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aos 25 DAE, em fileiras simples e duplas do cereal, minimizando a competicéo
e a perda de produtividade.
O arranjo de plantas em fileiras duplas permite menor competicéo de C.

spectabilis e guandu ando com arroz comparativamente ao fileiras simples.
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CAPITULO 3 - Estado nutricional de arroz de terras altas consorciado
com adubos verdes em diferentes modalidades de

cultivo e arranjos de plantas

Resumo — No consércio de arroz de terras altas com adubos verdes é
importante compreender como esse sistema de producdo pode interferir no
estado nutricional das plantas e consequentemente na necessidade de
adequacao do manejo da adubacao em razéo da competitividade interespecifica.
Objetivou-se avaliar a absorcdo e exportacdo de macronutrientes de arroz de
terras altas e adubos verdes quando consorciados em diferentes épocas de
semeadura e arranjos de plantas. Foram conduzidos dois experimentos, nos
anos agricolas 2018/19 e 2019/20, no municipio de Jaboticabal-SP, Brasil, no
periodo de primavera-verdo em area com irrigacado por aspersao convencional,
com a cultivar BRS Esmeralda. O primeiro experimento foi composto por
sistemas de cultivo de arroz exclusivo e consorciado com adubos verdes
(amendoim forrageiro, calopogodnio, Crotalaria breviflora, Crotalaria spectabilis,
estilosantes, feijdo de porco e guandu anado) e por modalidades de cultivo (arroz
com adubos verdes com semeadura simultdnea na entrelinha e arroz com
adubos verdes com semeadura aos 25 dias apds a emergéncia - DAE - do cereal
na entrelinha). O segundo experimento foi constituido pelos mesmos sistemas
de cultivo de arroz exclusivo e consorciado com adubos verdes do primeiro
experimento e por arranjo de plantas de arroz (arroz semeado em fileiras simples
e em fileiras duplas). Para ambos os experimentos o delineamento experimental
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial, com quatro repeticoes.
Avaliou-se o teor de macronutrientes na folha bandeira do arroz, bem como o
acumulo de macronutrientes nas plantas de arroz e de adubos verdes, e a
exportacdo nos graos de arroz. Os sistemas de consércio de arroz com adubos
verdes em semeadura simultdnea ou aos 25 DAE, bem como o arranjo de
plantas em fileiras simples e duplas permitiram adequada absorcao de nutrientes
pelo arroz de terras altas. A semeadura dos adubos verdes simultaneamente
incrementou os teores de P, K, Ca e Mg nas folhas, plantas de arroz e gréos de
arroz (exceto P e K), bem como o acumulo de macronutrientes nas plantas de
adubos verdes. As espécies amendoim forrageiro, C. spectabilis e estilosantes
aumentaram a exportacao de N, P, K, Mg e S nos gréos de arroz. O arranjo de
plantas em fileiras simples incrementou o teor de P nas folhas de arroz, enquanto
em fileiras duplas aumentou o teor de N, e também o acumulo de Ca e Mg nas
plantas de arroz. Os adubos verdes calopog6bnio, C. spectabilis e guandu ando
favoreceram o teor de K e Mg nas folhas de arroz. O arranjo de plantas em fileiras
duplas também proporcionou aumento no acumulo de macronutrientes nos
adubos verdes e na exportacao de nutrientes em graos de arroz. As espécies C.
spectabilis, feijdo de porco e guandu ando obtiveram maior acumulo de
macronutrientes nas plantas e reduziram a exportacao de nutrientes (exceto N)
nos graos de arroz.

Palavras-chave: Oryza sativa L., nutricdo de plantas, macronutrientes,
competicao, facilitacdo
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4.1 Introducao

O sistema de cultivo consorciado permite o desenvolvimento de duas ou
mais espécies na mesma area e durante um periodo de convivéncia entre as
plantas. O consorcio proporciona diversos beneficios para o sistema agricola
como melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolodgicas do solo, devido
a diversificacdo de espécies, com sistemas radiculares complementares, além
de maior cobertura do solo, reduzindo os riscos de erosdo, aumentado a
infiltrac@o de agua no solo e permitindo a reducéo de amplitude térmica.

Apesar dos beneficios promovidos pelo sistema de consorcio, 0s ajustes
a serem realizados podem determinar o seu sucesso, uma vez que as espécies
consorciadas podem competir por agua, luz e nutrientes. Em todo o mundo,
sistemas de consorcios sdo estudados, nas diversas modalidades de cultivo,
com diferentes arranjos de plantas, espacamento, densidade de plantas e
espécies (Zhang et al., 2017; Arf et al., 2018; Raza et al., 2020; Fan et al., 2020).

As espécies consorciadas devem  possuir  sincronismo  no
desenvolvimento para que o efeito da competicdo seja minimizado e que haja
beneficios no seu desenvolvimento e produtividade. A absorcdo de nutrientes
pelas plantas em consorcio esta relacionada a produtividade de massa seca, que
sera afetada pela espécie utilizada, o estadio de desenvolvimento que a espécie
se encontra e as caracteristicas fotossintéticas (Chen et al., 2017).

Entre os sistemas de consorcios utilizados na agricultura, o consorcio de
cereais e adubos verdes permite a producdo de gréos aliado a massa seca de
relacdo C/N intermediaria, beneficiando a decomposicdo da palhada e liberacéo
de nutrientes para a cultura posterior (Arf et al., 2018). O consorcio de cereais e
adubos verdes permite a complementariedade de sistemas radiculares, com
crescimento atingindo diferentes profundidades do solo, além de apresentarem
exigéncias nutricionais distintas.

E relatado que em sistemas de consorcio em que ocorre a semeadura das
espécies simultaneamente, as plantas se desenvolvem em mesmo estagio,
aumentando a competicdo por agua, luz e nutrientes em relacdo a semeadura
gue é realizada em cobertura, quando uma espécie ja se encontra em um certo
estadio de desenvolvimento (Raza et al., 2020). Quando uma espécie € semeada

anteriormente a outra, ocorre uma diferenciacdo temporal na absorcdo de
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nutrientes, dividindo a absorgdo de um recurso comum no tempo (Zhang et al.,
2017).

O arranjo de plantas pode afetar a competicdo por nutriente entre as
plantas consorciadas. A mudanca no arranjo de plantas pode alterar a
competicao espacial das mesmas, isso devido a exploracéo do solo pelas raizes
das plantas. Em sistemas de cultivo consorciado em fileiras alternadas ou
simples, a competicdo espacial interespecifica € superior que em fileiras duplas,
onde h& mais espaco para as raizes de determinada espécie atingirem maior
volume (Raza et al., 2019).

Por outro lado, o consorcio pode facilitar a absorcéo de nutrientes pelas
plantas incrementando o crescimento das mesmas. Assim, as vantagens do
consoércio sdo resultado liquido da competicdo interespecifica e da facilitagdo
(Bohringer e Leihner, 1997). Li et al. (2003) constataram facilitacdo na aquisicao
de fésforo (P) no consércio de milho e feijao-fava, com concentracéo nas plantas
superiores em relacdo ao cultivo exclusivo. Essa facilitacdo pode ocorrer por
meio de alguns mecanismos como excrecdo de compostos pelas raizes
disponibilizando P para outra espécie ou através da transferéncia de nutrientes
por hifas de fungos micorrizicos interconectados nas raizes das plantas
consorciadas (Walter et al., 1996).

Outro beneficio do consércio na nutricdo das plantas é a transferéncia de
nitrogénio (N) de plantas leguminosas, que sao capazes de fixar nitrogénio
atmosférico pela associacdo com bactérias do género Rhizobium, para néo
leguminosas quando essas séo consorciadas (Ingraffia et al., 2019).

Os nutrientes sédo fundamentais para o desenvolvimento das plantas e a
competicao interespecifica pode prejudicar o metabolismo das plantas e causar
danos na produtividade. A mobilidade dos nutrientes no solo pode afetar a
competicdo interespecifica, por exemplo, o efeito da competicdo é mais
pronunciado quando ocorre por um elemento movel (Andersen et al., 2005).

As espécies consorciadas apresentam diferentes niveis de
competitividade por alguns nutrientes. Os cereais, geralmente, sdo mais
competitivos que as leguminosas na absor¢céo de nitrato e sulfato (Andersen,
2007). Além disso, a competicao interespecifica por um nutriente pode alterar a
dindmica na absorcdo de outros nutrientes devido as interacbes que podem

ocorrer como sinergismo e antagonismo.



66

A competicdo por nutrientes em sistemas consorciados também pode
indicar necessidade na alteracdo do manejo da adubacdo. Gou et al. (2018)
verificaram que a competicdo por nutrientes no consorcio de milho e trigo néo
permitiu que a cultura atingisse seu potencial produtivo, mesmo aplicando a
guantidade recomendada para ambas culturas em cultivo exclusivo, concluindo
a necessidade de fornecimento de maior quantidade de nitrogénio (N) nesse
sistema.

No Brasil, o sistema plantio direto destaca-se como sistema de cultivo
conservacionista, e a insercao de consércio de culturas nesse sistema permite
producdo de alimentos, massa seca para cobertura do solo, e a adocéo desse
cultivo na rotacao de culturas. O consércio de milho e forrageiras ou leguminosas
ja vem sendo utilizado (Arf et al., 2018), principalmente na sucesséo com a soja.

Para a cultura do arroz de terras altas, o consércio com forrageiras é
utilizado para reforma/renovacéo de pastagens (Crusciol et al., 2020). Além de
haver poucas informacdes do consorcio desse cereal com adubos verdes, ndo
h& relatos da absorcdo de nutrientes pelas plantas nesse sistema de cultivo. O
entendimento da competicdo por nutrientes ou a facilitacdo entre as plantas
consorciadas pode auxiliar no manejo da adubacédo das culturas nesse sistema
de cultivo.

As hipéteses testadas foram: a) as espécies de maior porte podem
proporcionar competicao interespecifica por nutrientes no consércio com arroz,
b) a época de semeadura dos adubos verdes no consorcio com arroz pode
interferir na absorcéo de nutrientes e acimulo na massa seca, ¢) o arranjo de
plantas em fileiras duplas promove complementariedade espacial, reduzindo a
competicao por nutrientes.

Objetivou-se avaliar a absorcao e exportagcao de macronutrientes de arroz
de terras altas e adubos verdes quando consorciados em diferentes modalidades

de cultivo e arranjos de plantas.

4.2 Material e Métodos

Os experimentos foram desenvolvidos nas safras 2018/19 e 2019/20 no
municipio de Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil (21° 14’ 33” S e 48° 17" 10” O), em
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altitude de 565 metros. O solo é caracterizado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, de textura argilosa (Embrapa, 2018).

Anteriormente a instalacdo dos experimentos, a area foi cultivada com
milheto (Pennisetum glaucum), utilizando a cultivar ADR 300, semeado em
dezembro de 2017 e 2018 e dessecado em marcgo de 2018 e 2019.

Realizou-se a analise quimica do solo antes da instalacdo dos
experimentos, com coleta na camada de 0-20 cm. Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela 1. Os valores para a andlise granulométrica do solo

foram: argila = 540 g kg!; silte = 230 g kg™ e areia = 230 g kg*.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalacédo do experimento.
Ano MOS? Pgesnay PH K' Ca* Mg H+Al AP CTC V

gdm?® mgdm?® = e mmolc dm3 %
2018-2019 20 65 56 59 39 19 29 0 93 69
2019-2020 22 58 6,1 64 42 17 20 0 85 77

aMOS=Matéria organica do solo

O clima da regido é caracterizado como Aw (tropical imido com estacdo
chuvosa no verdo e seca de inverno). Os valores de temperaturas maximas,
minimas e de precipitacdo durante a conducao dos experimentos encontram-se

na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo diaria, temperaturas maximas e minimas, bem como
alguns eventos agricolas durante a conducdo dos experimentos nas safras
2018/19 (A) e 2019/20 (B) em Jaboticabal, estado de Sao Paulo, Brasil.

Os experimentos foram dispostos em delineamento experimental em
blocos casualizados, em esquema fatorial, com quatro repeticées, em cada ano
agricola. Os tratamentos foram constituidos por oito sistemas de cultivo de arroz,
sendo um exclusivo e sete consorciado com adubos verdes. Os sistemas de
cultivo de arroz consorciado com adubos verdes foram: arroz + amendoim
forrageiro, arroz + calopogbnio, arroz + Crotalaria breviflora, arroz + C.
spectabilis, arroz + estilosantes, arroz + feijdo de porco, arroz + guandu anao.

No primeiro ano agricola, os adubos verdes foram semeados
simultaneamente ao arroz e apés 25 DAE (dias apds a emergéncia) do cereal.

No segundo ano agricola, os adubos verdes foram semeados apenas aos

25 DAE em fileiras simples ou duplas de arroz. As espécies de adubos verdes
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utilizadas foram as mesmas no primeiro e segundo ano, com excecao do
amendoim forrageiro para o arranjo de plantas em fileiras duplas de arroz.

No primeiro ano agricola, cada parcela foi composta por cinco linhas de
arroz de cinco metros de comprimento, com espagcamento entrelinhas da cultura
do arroz de 0,45 m e os adubos verdes foram semeados nas entrelinhas de
arroz, distanciando-se 0,22 m dessas (Figura 2 A). No segundo ano agricola,
cada parcela foi composta por seis linhas de seis metros de comprimento. No
arranjo de plantas em fileiras duplas, os adubos verdes foram semeados entre
aslinhas1e2,3e4,5e6 (Figura 2 B). A area util foi composta pelas linhas

centrais, considerando as linhas laterais como bordadura.
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Figura 2. Esquema do sistema consorciado de arroz com adubos verdes
semeados aos 25 DAE em fileiras simples (A) e fileiras duplas de arroz (B).

A cultura do arroz foi instalada por meio de semeadura direta. A
semeadura do arroz foi realizada em 13 de novembro de 2018 e em 22 de
outubro de 2019. A densidade de semeadura de arroz foi de 70 kg ha* da cultivar
BRS Esmeralda. Essa cultivar é caracterizada pelo potencial produtivo atingir
7.525 kg ha't, além de apresentar altura das plantas variando de 95 a 108 cm. O
ciclo até o florescimento é de cerca de 77 dias e até a maturacgéo varia de 105 a
110 dias, além de apresentar graos longo/fino. Como vantagens dessa cultivar
pode-se citar o vigor inicial, com rapido fechamento das entrelinhas, resisténcia

ao acamamento, persisténcia da coloracdo verde das folhas na fase de
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maturacdo de gréos (stay green), e também tolerdncia a seca e resisténcia
moderada a brusone (Castro et al., 2014).

A semeadura dos adubos verdes realizada aos 25 DAE, ocorreu quando
as plantas de arroz se encontravam no estadio Va4 (formacgéo do colar da 42 folha
no colmo principal). A quantidade de sementes de adubos verdes utilizada foi a
recomendada de acordo com Calegari e Carlos (2014) para Crotalaria breviflora
D.C. (12 kg ha), Crotalaria spectabilis Roth (12 kg ha?), feijdo de porco —
Canavalia ensiformis L. (80 kg ha'), guandu ando — Cajanus cajan L. (35 kg ha-
1), calopogbnio — Calopogonium mucunoides Desv. (8 kg ha'l), amendoim
forrageiro — Arachis pintoi Krap. e Greg. (8 kg hat), estilosantes - Stylosanthes
capitata e Stylosanthes macrocephala cv. Campo Grande (4 kg hal). As
sementes de arroz e de adubos verdes foram tratadas com piraclostrobina +
tiofanato metilico + fipronil (5, 45 e 50 mL 100 kg de semente!, respectivamente).

Para a semeadura dos adubos verdes, realizou-se operacdo mecanizada
com semeadura-adubadora para abertura do sulco e posteriormente foi feita a
deposicao das sementes de maneira manual, bem como o fechamento do sulco.

Nos dois anos agricolas, a adubacao basica nos sulcos de semeadura da
cultura do arroz foi realizada com 210 kg ha'* do formulado 08-28-16, equivalente
a 16,8 kg ha' de N, 58,8 kg ha! de P20s e 33,6 kg ha! de K20, de acordo com
as recomendac0des de Cantarella e Raij (1997) para a cultura do arroz de terras
altas. A adubacéo de cobertura foi realizada no estadio Vs (formacgéo do colar da
32 folha no colmo principal e inicio do perfilhamento), aos 22 e 20 DAE (dias apos
emergéncia), no primeiro e segundo ano agricola, respectivamente, na dose de
60 kg ha! de N, usando como fonte sulfato de aménio (Cantarella e Raij, 1997).

Anteriormente a implantacdo do experimento foi realizado um bioensaio
para avaliar herbicidas e doses que néo prejudicassem o desenvolvimento dos
adubos verdes, principalmente na semeadura simultanea do consorcio. A partir
dos resultados obtidos, observou-se que a aplicacéo de trifluralina (1.080 g hat
l.a.) em pré-emergéncia e bentazona com metade da dose recomendada (360 g
hali.a.) em p6s-emergéncia ndo prejudicaram o desenvolvimento do arroz e dos
adubos verdes.

Assim, 0 manejo fitossanitario no primeiro ano agricola, foi realizado com
aplicacao de trifluralina (1.080 g ha i.a.) para controle de plantas daninhas em

pré-emergéncia logo apds a semeadura. Aos 13 DAE (V2 — formacéo do colar da
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22 folha no colmo principal) foi feita a aplicacdo de bentazona (360 g hati.a.)
para controle em pos-emergéncia. A aplicacdo de inseticida (tiametoxam +
lambda-cialotrina (35,259 e 26,5 g ha? i.a., respectivamente)) e fungicida
(picoxistrobina + ciproconazole (80 e 32 g ha-ti.a., respectivamente) aos 63 DAE
(R2- formacéo do colar da folha bandeira) e tebuconazole (187,5 g ha'i.a.) aos
90 DAE (Rs — expanséo do grao em comprimento e largura).

No segundo ano agricola, apés a semeadura do arroz, foi realizada a
aplicacédo e pendimenthalin (1.400 g ha) para o controle em pré-emergéncia.
Aos 8 DAE (V1 — formagao do colar da 12 folha do colmo principal) e aos 14 DAE
(V2) foi feita a aplicacdo de bentazona (360 g ha'i.a.) para controle em pos-
emergéncia. A aplicacéo de inseticida (tiametoxam + lambda-cialotrina (35,25g
e 26,5 g ha' i.a., respectivamente) e fungicida (picoxistrobina + ciproconazole
(80 e 32 gha'i.a., respectivamente) foi feita aos 47 e 79 DAE (R4 - florescimento)

Houve fornecimento de dgua de modo suplementar por meio de irrigacao
utilizando um sistema do tipo asperséo, totalizando uma lamina de 90 e 75 mm,
no primeiro e segundo ano agricola, respectivamente.

No primeiro ano agricola, as avaliacdes foram realizadas apenas nos
sistemas de arroz exclusivo e consorciado com amendoim forrageiro, C.
breviflora e estilosantes na semeadura simultanea, uma vez que os demais
sistemas (consorcio de arroz com calopogénio, C. spectabilis, feijao de porco e
guandu anéo) inviabilizaram o desenvolvimento e produtividade do arroz. Para a
semeadura aos 25 DAE, as andlises foram realizadas em todos os sistemas,
bem como no segundo ano agricola.

A avaliacédo de absorcao de macronutrientes foi determinada por ocasiao
do florescimento das plantas de arroz (R4), aos 77 e 79 DAE no primeiro e
segundo ano agricola, respectivamente. Coletou-se 20 folhas bandeira do arroz,
por parcela. Realizou-se, também, a coleta de 0,45 m de linha de arroz e de
adubos verdes, em dois pontos por parcela, para a determinacdo de massa seca
da parte aérea. O material foi seco em estufa de ventilacdo forcada a
temperatura média de 60-70°C até atingir massa em equilibrio. Posteriormente
o material foi submetido ao processo de moagem e em seguida determinou-se
os teores de N, P, K, Ca, Mg e S, segundo a metodologia descrita por Malavolta

et al. (1997). Determinou-se 0 acumulo de macronutrientes na parte aérea do
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arroz e adubos verdes pelo produto do teor de macronutrientes (g kg') e os
valores de massa seca (kg ha).

Apoés a determinacao da produtividade de graos pela colheita manual de
duas linhas de 4,5 metros de arroz, por parcela, sendo os valores convertidos
em kg ha! (13% base Umida), os gréos foram moidos e determinou-se o teor de
macronutrientes. A exportacdo de macronutrientes foi determinada pelo produto
dos teores de macronutrientes e da produtividade de graos.

Os dados de cada ano agricola foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA). Quando constatado significAncia para o teste F (<0,05), as médias

foram comparadas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (0,05).

4.3 Resultados e Discusséao

4.3.1 Absorcéo de nutrientes — Primeiro ano agricola

No primeiro ano agricola os teores de P, K, Ca, Mg e S diferiram entre as
épocas de semeadura dos adubos verdes. Para o S, também foi verificado efeito
dos sistemas de consércio e houve interacdo significativa para sistemas de
consércio e modalidade de cultivo para P e Mg (Tabela 2). A semeadura dos
adubos verdes simultaneamente ao arroz proporcionou maiores teores de P, K,
Ca e Mg em relacao a semeadura aos 25 DAE, enquanto para o S a semeadura
aos 25 DAE apresentou maior valor.

Isso pode ter ocorrido pois os adubos verdes consorciados com arroz sao
capazes de realizar a fixacdo biolégica de nitrogénio, e durante esse processo
excretam H* pelas raizes. Esse processo pode contribuir para a mobilizacdo do
fosfato moderadamente solUvel na rizosfera, permitindo maior absor¢éo pelo
arroz (Li et al., 2003). O fosforo também pode ter sido transferido por meio de
hifas de fungos micorrizicos dos adubos verdes para o arroz (Walter et al., 1996).

Além disso, outros produtos excretados pelas raizes dos adubos verdes,
bem como a alteragdo na microbiota do solo (Bargaz et al.,, 2017) pode ter
favorecido o crescimento das raizes de arroz, permitindo exploracdo de maior
volume de solo e consequentemente maior absor¢cdo de nutrientes (Li et al.
2003).
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Tabela 2. Teores de macronutrientes na folha bandeira de arroz em fungcao dos
sistemas de consorcio e modalidade de cultivo.
N P K Ca Mg S

e ——— L e ————
Arroz 3281 212 1332 404 151  174b

Arroz + amendoim
forrageiro 31,72 2,12 13,20 3,88 1,55 1,84 b
Arroz + calopogbnio 31,50 2,08 12,78 3,45 1,42 1,95 a
Arroz + Crotalaria
breviflora 32,11 2,18 12,94 4,06 1,62 1,82 b
Aoz + Crotalaria 41 g5 505 1312 362 140 202a
spectabilis
Arroz + estilosantes 32,11 2,02 13,02 3,58 1,54 1,71b
Arroz + feijdo de porco 33,78 2,12 12,40 3,30 1,58 2,10 a
Arroz + guandu anéo 32,55 2,10 13,55 3,65 1,45 2,00 a

Sistemas de consorcio

Modalidade
Simultaneo 32,09 2,15a 13.61la 4,39a 1,69a 151b
25 DAE 32,35 2,08b 12,80b 3,45b 1,44Db 2,03 a
Teste FL
Sistema (S) 1,08 2,11 0,64"s 2,08  0,92"  17,20**
Modalidade (M) 0,31" 8,41** 8,04**  44,68** 19,75** 455,89**
SxM 0,81" 3,28% 0,12m 1,07™  8,40** 0,35"
CV(%) 4,72 4,01 7,10 12,22 12,20 4,27
Média geral 32,27 2,11 13,07 3,76 1,52 1,86

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

A semeadura dos adubos verdes simultaneamente pode ter favorecido a
absorcdo de nutrientes pelo maior tempo de desenvolvimento dessas plantas,
permitindo maior quantidade de raizes, com maior liberacdo de exsudados e
contribuindo para fornecimento de nutrientes para o arroz. Segundo Bargaz et
al. (2017) as raizes de plantas consorciadas possuem maior desenvolvimento
em comparacao ao cultivo exclusivo.

De acordo com Gitari et al. (2018), em sistemas consorciados ha maior
cobertura do solo pelo dossel das plantas, reduzindo a temperatura sob o dossel
e evaporagdo de agua no solo. Assim, ha maior retencdo de agua no solo e
consequentemente maior solubilizagao de nutrientes, o que pode ter ocorrido na
semeadura simultanea.

Os sistemas de consocio de arroz com calopogénio, Crotalaria spectabilis,
feijdo de porco e guandu anao resultaram em maior teor de S na folha de arroz
em comparagdo aos demais sistemas de consorcio. Destaca-se que nos
consorcios de cereais com adubos verdes, espécies como feijdo de porco e

guandu ando possuem desenvolvimento radicular em profundidade (Calegari e
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Carlos, 2014), sendo capaz de absorver os nutrientes em camadas mais
profundas do solo, enquanto o arroz se beneficia da camada superficial.

Apesar da diferenca significativa, os valores ficaram proximos, e estéo
dentro da faixa considerada adequada por Cantarella e Raij (1997) para o arroz,
sendo N 27-35 g kg™*; P: 1,8 - 3,0 g kg'; K: 13 -30 g kg'; Ca: 2,5 - 10 g kg%
Mg:1,5-50gkgteS:1,4-3,09gkg™.

A partir do desdobramento da interacdo sistemas de consoércio X
modalidade de cultivo para teores de P e Mg em folha bandeira de arroz,
observou-se que na semeadura aos 25 DAE n&o houve diferenca entre os
sistemas de consorcio, enquanto na semeadura simultanea, os valores de P e
Mg foram superiores no consorcio de arroz com Crotalaria breviflora (Tabela 3).
Nesse sistema de consorcio, os teores de P e Mg foram maiores na semeadura

simultdnea em comparacao aos 25 DAE.

Tabela 3. Desdobramento da interacéo sistemas de consoércio x modalidade de
cultivo para teores de P e Mg em folha bandeira de arroz.

P Mg
Tratamentos = smmememmememeeeeeee O ———
Simultaneo 25 DAE  Simultaneo 25 DAE
Arroz 2,15 bA 2,10 aA 1,60 bA 1,42 aA
Arroz + amendoim forrageiro 2,15 bA 2,10 aA 1,58 bA 1,52 aA
Arroz + Crotalaria breviflora 2,30 aA 2,05 aB 1,98 aA 1,28 aB
Arroz + estilosantes 2,02 bA 2,02 aA 1,62 bA 1,45 aA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e maidscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

A C. breviflora possui maior porte em relacdo ao amendoim forrageiro e
estilosantes, e maior desenvolvimento radicular, que pode ter contribuido para
maior liberac@o de exsudados e estimulo para o crescimento das raizes de arroz
ou até mesmo disponibilizando P pela modificacdo nas condi¢des da rizosfera
(Li et al.,, 2003). A semeadura simultdnea pode ter contribuido para maior
disponibilidade desses nutrientes para o arroz devido a maior cobertura do solo
nesse sistema, consequentemente proporcionando maior umidade no solo,
fundamental para transporte e absorcéo de nutrientes (Gitari et al., 2018).

O acumulo de P, Ca, Mg e S em plantas de arroz consorciado com adubos
verdes foi afetado pela época de semeadura (Tabela 4). A semeadura dos
adubos verdes simultaneamente proporcionou maiores acumulos de P, Ca e Mg

em comparacdo a semeadura aos 25 DAE, enquanto para o0 S o oposto foi
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encontrado. Os sistemas de arroz consorciado influenciaram o acimulo de S em
plantas de arroz, sendo o consorcio de arroz com calopogénio, feijao de porco e

guandu ando que permitiram maiores valores em relacdo aos demais.

Tabela 4. Acimulo de macronutrientes em plantas de arroz em funcdo dos
sistemas de consércio e modalidade de cultivo.
. L N P K Ca Mg S
Sistemas de consoércio T
------------------------------ kg ha

Arroz 116,58 13,53 110,69 16,45 15,19 8,99 b

Arroz + amendoim
forrageiro 111,12 14,08 116,79 14,76 14,73 9,72b

Arroz + calopog6nio 131,33 13,31 124,36 14,06 13,72 12,42 a

Arroz + Crotalaria
breviflora 109,50 13,16 110,52 15,21 14,39 8,85b

Aoz + Crotalaria 444 45 1256 11337 1378 1356 10,31b
spectabilis
Arroz + estilosantes 114,41 13,63 117,34 15,13 14,46 9,00 b
Arroz + feijdo de porco 111,60 12,45 111,97 13,45 15,04 10,88 a
Arroz + guandu anao 117,75 12,88 118,70 11,63 12,73 11,40 a

Modalidade
Simultaneo 116,38 15,44a 120,66 18,07a 17,01a 8,04b
25 DAE 113,60 12,28b 112,05 12,97b 13,06b 10,75a
Teste F1
Sistema (S) 0,38" 0,29" 0,16"s 1,07™ 0,27 2,96*
Modalidade (M) 0,14  18,28* 1,10 26,91** 13,66** 26,78**
SxM 2,03ms 0,75" 0,34"s 0,90"s 0,33"s 1,87
CV(%) 21,43 18,10 23,35 21,91 24,24 17,37
Média geral 114,53 13,34 114,92 14,67 14,38 9,85

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

Esses resultados foram semelhantes ao encontrado na diagnose foliar do
arroz, sendo atribuido a maior umidade do solo pela sua maior cobertura na
semeadura simultanea de arroz e adubos verdes. Para o enxofre, novamente 0s
consorcios de arroz com feijdo de porco e guandu ando se destacaram
provavelmente pelo crescimento radicular em profundidade, permitindo a
aquisicao de nutrientes na superficie pelo arroz.

Para o acumulo de macronutrientes nos adubos verdes foi observado
efeito dos sistemas de consércio, modalidade de cultivo e da interacdo de

sistemas de consércio e modalidade de cultivo (Tabela 5).
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Tabela 5. Acumulo de macronutrientes em plantas de adubos verdes em fungéo
dos sistemas de consoércio e modalidade de cultivo.

Sistemas de N P K Ca Mg S
consorcio e —— L e ——
A”Of tamendoim 4.5 p 562 600b  348b  096b  0,52b

orrageiro
Arroz + calopogbnio 758 b 0,587 b 6,12 b 264b 0,55b 0,57b
Aoz + Crotalaria 599, 3534 2816a 17,74a 4,88a 194a
breviflora
Aoz + Crotalaria 1) gg g3 1392b  456b 119b 1,03b
spectabilis
Arroz + estilosantes 7,10 b 0,84 b 6,51 Db 4,07 b 0,96b 0,69b

Arroz + feijdo de 4725a 326a 2760a 1976a 328a 247a

porco
Arroz + guandu ando 26,65a 158b 1578b 409b 120b 1,30b
Modalidade
Simultaneo 32,50 a 3,12 a 25,38a 1596a 429a 1,90a
25 DAE 14,76 b 0,98 b 9,80 b 482b 0,99b 0,85b
Teste FL
Sistema (S) 7,59** 5,22** 4,71** 6,34** 5,52**  4,44**
Modalidade (M) 10,39** 22,86** 16,43* 28,07** 35,68* 14,80**
SxM 944,93* 174,86** 112,64** 147,48** 63,31** 36,88**
CV(%) 43,86 42,42 42,40 42,89 42,50 37,82
Média geral 20,08 1,62 14,48 8,16 1,98 1,17

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

Os sistemas de consorcio de arroz com calopogdnio, Crotalaria spectabilis
e feijdo de porco proporcionaram maiores acumulos de P, K, Ca, Mg e S, e
juntamente com esses adubos verdes, o guandu ando resultou em maior
acumulo de N. Isso ocorreu provavelmente pelo maior porte dessas plantas, com
maior produtividade de massa seca da parte aérea, resultando em maior
acumulo de macronutrientes.

Para o desdobramento da interacdo sistemas de consorcio x modalidade
de cultivo para acumulo de N, o consorcio de arroz com C. breviflora
proporcionou maior valor, seguido do consércio com estilosantes na semeadura
simultanea (Tabela 6). Na semeadura aos 25 DAE, o consoércio de arroz com C.
breviflora apresentou maior acimulo de N em relacdo ao amendoim forrageiro e

estilosantes.
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Tabela 6. Desdobramento da interacao sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para acumulo de N, P e K em plantas de adubos verdes.

N P K
Tratamentos I e ———

Simultdneo 25 DAE Simultdneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE

Arroz + amendoim ;g3 0 194p 113bA  011aB  1099bA 1,02 aB
forrageiro

Aoz + Crotalaria 76 o5 00 557aB  672aA  034aB  52,88aA 344 aB
breviflora

Arroz + estilosantes 13,31 bA 0,90 bB 1,51 bA 0,11 aB 12,25 bA 0,78 aB

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, ndo diferem

entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

O acumulo de P, K, Ca, Mg e S nos adubos verdes, na semeadura

simultéanea, foi superior no consorcio de arroz com C. breviflora, enquanto na

semeadura aos 25 DAE néo houve diferenca (Tabela 7). Para o acimulo de N,

P, K, Ca, Mg e S houve maiores valores na semeadura simultanea em relacédo a

25 DAE para os consércios de arroz com amendoim forrageiro, C. breviflora e

estilosantes. O fato de os adubos verdes em semeadura simultdnea possuirem

maior tempo para desenvolvimento ocasionou maior desenvolvimento e

conseguentemente maior acumulo desses nutrientes.

Tabela 7. Desdobramento da interacao sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para acumulo de Ca, Mg e S em plantas de adubos verdes.

Ca Mg
I ——— o
Tratamentos kg ha o

Simultaneo 25 DAE  Simultaneo 25 DAE "% 25 DAE

Arroz + amendoim s a0 n 059aB  174bA  017aB  0.89bA 0,16 aB
forrageiro

Aoz + Crotalaria g3 93 00 16528  931aA  046aB 358aA 030 aB
breviflora

Arroz + estilosantes 7,69 bA 0,46 aB 1,82 bA 0,90aB 1,24bA 0,14 aB

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, ndo diferem

entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Houve interacdo significativa de sistemas de consorcio e modalidade de

cultivo para a exportacdo de N, P, K, Mg e S, bem como influéncia dos sistemas

de consoércio. A exportacdo de Ca, Mg e S também sofreu interferéncia da

modalidade de cultivo (Tabela 8).
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Tabela 8. Exportacdo macronutrientes em grédos de arroz em fungdo dos
sistemas de consorcio e modalidade de cultivo.
. L N P K Ca Mg S
Sistemas de consoércio " 7
------------------------------ g ha
Arroz 91,09a 16,91a 14,19a 5,46 6,22 a 6,15 a
A"Oiotr:;“e‘?%do'm 80,42a 1560a 14,02a 530 595a 585a
Arroz + calopog6nio 77,25a 13,88a 11,95a 6,10 455b 6,22 a
Arroz + Crotalaria
breviflora 66,11 b 11,50b 10,09b 3,74 395b 452b
Arroz + Crotalaria 7516, 1490a 1552a 455 525a 600a
spectabilis
Arroz + estilosantes 84,18a 14,96a 13,52a 4,85 5,34 a 6,05 a
Arroz + feijdo de porco 70,82b 10,35b 10,40b 4,58 392b 5,15a
Arroz + guanduando 51,00c  8,05hb 6,75 ¢ 3,18 240c 322D

Modalidade
Simultaneo 72,47 13,58 11,91 348b 538a 450b
25 DAE 78,86 13,85 12,58 6,12a 4,69b 5,97 a
Teste FL
Sistema (S) 4,42** 5,31** 6,17** 2,14 7,64** 4,53**
Modalidade (M) 2,28™ 0,08 0,74™  18,34*  4,44* 18,86**
SxM 7,45%* 12 ,32** 6,99*%* 1,38 6,57** 10,36**
CV(%) 18,00 22,02 20,71 30,85 21,76 20,16
Média geral 76,73 13,76 12,36 4,76 4,92 5,48

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

A exportacdo de N, P, K e S nos consércios de arroz com amendoim
forrageiro, calopogonio, C. spectabilis e estilosantes foi semelhante ao cultivo de
arroz exclusivo. Para o Mg, apenas os consoércios com amendoim forrageiro C.
spectabilis e estilosantes obtiveram valores proximos ao arroz exclusivo, sendo
superior aos demais sistemas.

A semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE proporcionou maior
exportacao de Ca e S, e menor de Mg. A diferenca ocasionada na exportacao
de nutrientes foi devido a interferéncia das plantas de adubos verdes na
produtividade de arroz. As espécies com maior porte (C. spectabilis, feijao de
porco e guandu ando) reduziram a quantidade de nutrientes exportados, devido
a sua maior competitividade e menor produtividade de graos de arroz, bem como
observado aumento na exportacdo de alguns nutrientes na semeadura aos 25
DAE em relagéo a simultanea.

A partir do desdobramento da interacdo sistemas de consorcio X
modalidade de cultivo para exportacdo de N, P, K, Mg e S em gréos de arroz
(Tabela 9 e 10), observou-se menores valores no consorcio de arroz com C.

breviflora em relacdo aos demais, na semeadura simultanea. Além disso, a
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exportacdo N, P, K e Mg no consorcio de arroz com C. breviflora foi superior na

semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE em relacdo a simultanea.

Tabela 9. Desdobramento da interacdo sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para exportacdo de N, P e K em gréos de arroz.

N P K
Tratamentos = ceemmememmmemeeeeee- I e ————
Simultdneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE Simultdneo 25 DAE
Arroz 90,20aA 91,98aA 17,05aA 16,78 aA 14,10aA 14,27 aA

Arroz + amendoim
forrageiro
Arroz + Crotalaria
breviflora

Arroz + 7815aA 90,20aA 1532aA 14,60aA 1370aA 13,35aA
estilosantes

78,20aA 82,65aA 15,28aA 1592aA 13,25aA 14,80 aA

43,35bB 88,88aA 6,67bB 16,32aA 6,58bB 13,60 aA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Para a exportacdo de S nos graos de arroz, os consorcios de arroz com
amendoim forrageiro, C. breviflora e estilosantes proporcionaram maiores
valores na semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE em relacdo a semeadura

simultanea.

Tabela 10. Desdobramento da interacao sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para exportacéo de Mg e S em gréos de arroz.

Mg S

Tratamentos ~ memeemeeeeeeeo I R —
Simultaneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE
Arroz 6,72 aA 5,72 aA 5,72 aA 6,58 aA
Arroz + amendoim 5,82 aA 6,08 aA 500aB 6,70 aA

forrageiro

Arroz + Crotalaria breviflora 2,90 bB 5,00 aA 2,42 bB 6,62 aA
Arroz + estilosantes 6,08 aA 4,60 aA 4.85 aB 7,25 aA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e maiuscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Ressalta-se que no consoércio de arroz com C. breviflora na semeadura
simultanea, esse adubo verde teve maior desenvolvimento que o amendoim
forrageiro e o estilosantes, afetando a produtividade de graos de arroz. Quando
a C. breviflora foi semeada aos 25 DAE pode ter ocorrido um sincronismo no
desenvolvimento com o arroz, bem como para o amendoim forrageiro e

estilosantes, permitindo semelhante produtividade e exportacéo de nutrientes.
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4.3.2 Absorcao de nutrientes — Segundo ano agricola

No segundo ano agricola, houve efeito dos sistemas de consorcio nos
teores de K e Mg na folha bandeira de arroz. Os teores de N e P foram
influenciados pelo arranjo de plantas (Tabela 11). Os valores, apesar de serem
significativamente distintos, estdo proximos e encontram-se adequados de

acordo com Cantarella e Raij (1997).

Tabela 11. Teores de macronutrientes na folha bandeira de arroz em fungéo dos
sistemas de consorcio e arranjo de plantas.

N P K Ca Mg S

e — O
AIf0z 30,77 267 125l1a 387 1,76b 258
A”Of + amendoim 30,05 266  1332a 364 160b 257
orrageiro
Arroz + calopogbnio 30,16 2,64 13,02 a 3,99 1,89 a 2,76

Arroz + Crotalaria 3030 2,77 11.96b 347 167b 262
breviflora

Aoz + Crotalaria 54 55 565 1286a 396 1,87a 2,64
spectabilis
Arroz + estilosantes 30,71 2,70 11,92 b 3,82 1,71b 2,64
Arroz + feijao de porco 31,76 2,59 1191 b 3,81 1,72 b 2,62
Arroz + guandu ando 32,15 2,86 13,04 a 3,74 1,83 a 2,83
Arranjo de plantas

Sistemas de consorcio

Fileiras simples 30,31b 2,75 a 12,63 3,74 1,74 2,64
Fileiras duplas 31,67a 2,64b 12,39 3,86 1,80 2,69
Teste F1

Sistema (S) 0,96"s 2,23 2,69* 1,91 2,70 0,44™
Arranjo (A) 6,27* 7,02* 1,06™ 0,96 2,49  0,19™
SxA 1,10 2,29ns 1,95 2,37 1,03 0,86™
CV(%) 6,77 6,02 7,37 8,99 8,98 13,91
Média geral 30,95 2,69 12,52 3,80 1,77 2,66

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

Portugal et al. (2020), cultivando arroz de terras altas em sistema plantio
direto h& cinco anos, com rotagdo de arroz e milho na primavera/verao, e trigo e
feijdo no outono/inverno em regido de Cerrado, utilizando a cultivar BRS
Esmeralda, observaram valor semelhante de P, e pouco superior de N, K, Ca e
Mg.

O teor de N foi superior no arranjo de plantas em fileiras duplas em
comparacao a fileiras simples. A absorcédo de N € prejudicada quando ocorre
sombreamento (Gu et al., 2017). Assim, a distribuicdo da luz do dossel das
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plantas de arroz consorciadas com adubos verdes em fileiras duplas pode ter
sido favorecida, recebendo maior intensidade de luz, uma vez que havia mais
espaco para seu desenvolvimento. A maior radiacao incidente pode aumentar a
transpiracdo nas folhas de arroz, provocando aumento na absorcdo de N que
ocorre, em sua maior parte, por fluxo de massa (Prado, 2008).

O arranjo de plantas em fileiras simples proporcionou maior teor de P nas
folhnas de arroz em comparacao a fileiras duplas. Quando os adubos verdes
foram semeados entre cada linha de arroz (fileiras simples) pode ter ocorrido
maior volume de solo explorado pelas raizes dessas plantas e maior contato com
as raizes do arroz. Isso pode ter ocasionado maior liberacédo de exsudados e H*
resultante da FBN, disponibilizando P (Li et al., 2003). Ae et al. (1990) verificaram
que alguns adubos verdes, como o guandu ando, exsudam acido piscidico e
derivados p-O-metil liberando o P ligado ao ferro (Fe) por quelacédo de Fe3*.

O cultivo de arroz exclusivo ou consorciado com amendoim forrageiro,
calopogbnio, C. spectabilis e guandu ando proporcionaram maiores teores de K
em relacdo aos demais sistemas. Inal et al. (2007) também constataram aumento
no teor de K nas culturas de amendoim e milho consorciadas. Para o teor de Mg,
observou-se maiores teores no consoércio de arroz com calopogbnio, C.
spectabilis e guandu ando, sendo os valores superiores até mesmo ao arroz
exclusivo.

Para o acumulo de macronutrientes nas plantas de arroz, apenas o Ca e
Mg foram influenciados pelo arranjo de plantas, com maiores valores em fileiras
duplas em comparacéao a fileiras simples (Tabela 12). No arranjo de plantas em
fileiras duplas, pode ocorrer menor competicao por espaco e por nutrientes pelas
plantas de adubos verdes e arroz. Além disso, o consorcio em fileiras duplas
permite maior interceptacdo da radiagéo solar nas plantas de arroz, favorecendo
o fluxo de massa. Raza et al. (2019) também verificaram maior acumulo de
nutrientes em plantas de soja em consorcio com milho em fileiras duplas em

relacéo a fileiras simples.
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Tabela 12. Acimulo de macronutrientes em plantas de arroz em funcdo dos
sistemas de consorcio e arranjo de plantas.

Sistemas de consorcio N P K K Cla Mg S
—————————————————————————————— g ha
Arroz 126,09 19,02 125,42 15,62 16,30 12,99
Arroz + amendoim
forrageiro 112,40 12,62 105,38 13,05 13,18 11,65
Arroz + calopog6nio 100,75 16,69 101,44 12,85 13,45 11,39
Aoz + Crotalaria g5 a5 1636 9235 11,19 11,44 11,19
breviflora
Arroz + Crotalaria 10456 1671 10074 13,82 1351 11,98
spectabilis
Arroz + estilosantes 109,41 17,81 112,12 12,75 14,78 11,74
Arroz + feijdo de porco 108,29 15,44 94,98 12,84 12,68 12,62
Arroz + guandu anao 102,51 16,82 112,68 12,96 13,62 10,88
Arranjo de plantas
Fileiras simples 103,02 16,58 99,22 11,91 b 12,46 b 11,60
Fileiras duplas 112,16 16,81 113,00 14,54a 15,01 a 12,05
Teste FL
Sistema (S) 0,87™ 1,18"  0,99"s 0,87™ 1,14 0,50"
Arranjo (A) 1,71~ 0,05"™ 2,98" 7,29%* 6,76* 0,37™
SxA 0,97" 1,24"™  1,22™ 1,36" 1,02ms 1,49
CV(%) 25,19 24,13 29,21 28,69 27,75 24,18
Média geral 107,29 16,69 105,66 13,14 13,65 11,81

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

Houve diferenca significativa nos sistemas de consoércio e arranjo de
plantas para o acumulo de N, P, K, Ca, Mg e S nas plantas de adubos verdes
(Tabela 13). O acumulo de K também foi afetado pela interacdo dos sistemas de

consorcio e arranjo de plantas.
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Tabela 13. Acimulo de macronutrientes em plantas de adubos verdes em fungéo
dos sistemas de consorcio e arranjo de plantas.
Sistemas de N P K Ca Mg S
CONSOICio e kg hat
A”Of + amendoim 115d 020d 140c 095e 028e 025c
orrageiro
Arroz + calopog6nio 11,09 c 0,81 c 8,30b 3,80d 1,15d 0,67b

Arroz + Crotalaria 1522c¢ 1,22c 12,72b 6,19c 1,74c 0,95b
breviflora

Arroz + Crotalaria — ,, 59 190 2928a 1015b 2.86b 184a
spectabilis
Arroz + estilosantes 2,46 d 0,54d 2,42 ¢ 1,66 e 0,40e 0,45c
Arrozgo';igao de 3305a 259a 279la 2642a 372a 202a
Arroz + guandu ando 37,36a 259a 31,72a 9,05b 290b 211a

Arranjo de plantas

Fileiras simples 15,88 b 1,21 b 14,28b 7,98 b 1,50b 1,09b
Fileiras duplas 22,86 a 1,84a 21,02a 994a 155a 1,45a
Teste F1
Sistema (S) 56,63**  32,00** 45,74** 112,46** 68,57** 25,67**
Arranjo (A) 24,92** 25 09* 21,96** 9,78**  80,00** 9,87**
SxA 1,05 1,97 2,58* 1,04"s 1,32™ 0,41™
CV(%) 26,32 29,94 29,67 25,30 21,48 32,50
Média geral 19,10 1,50 17,39 8,88 1,99 1,26

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

Os adubos verdes C. spectabilis, feijao de porco e guandu anao obtiveram
maiores acumulos de N, P, K, Ca, Mg e S em relacdo aos demais. Isso
provavelmente ocorreu pelo maior porte dessas plantas resultando em maior
massa seca (Calegari e Carlos, 2014) e consequentemente maior acumulo de
nutrientes. O consorcio em fileiras duplas proporcionou maior acumulo de
macronutrientes em comparacéao ao fileiras simples. Nesse arranjo de plantas
pode ter ocorrido menor competicdo do arroz com os adubos verdes por
nutrientes, uma vez que o0 cereal possuia mais espagco para seu
desenvolvimento.

No desdobramento da interagdo sistemas de consorcio x arranjo de
plantas para acumulo de K em plantas de adubos verdes, verificou-se maiores
valores no consorcio de arroz com C. spectabilis, feijdo de porco e guandu anao,
em fileiras simples e duplas (Tabela 14). Novamente destaca-se 0 maior porte e
produtividade de massa seca dessas plantas.

Para o consorcio de arroz com C. spectabilis o arranjo de plantas em
fileiras duplas proporcionou maior acumulo de K em comparacdo a fileiras

simples. As gramineas possuem maior competitividade na absorcdo de cations
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monovalentes (Fageria e Moreira, 2011), como o K, por isso provavelmente no
arranjo de plantas em fileiras simples o arroz teve vantagem na absorcao desse

nutriente em relacdo a C. spectabilis.

Tabela 14. Desdobramento da interacdo sistemas de consorcio x arranjo de
plantas para acumulo de K em plantas de adubos verdes.

K
-1
Tratamentos kg ha
Fileiras simples Fileiras duplas

Arroz + amendoim forrageiro 1,40 Db -
Arroz + calopog6nio 6,90 bA 9,70 cA
Arroz + Crotalaria breviflora 11,22 bA 14,22 cA
Arroz + Crotalaria spectabilis 21,58 aB 36,98 aA
Arroz + estilosantes 1,85 bA 3,00 dA
Arroz + feijdo de porco 29,28 aA 26,55 bA
Arroz + guandu ando 27,80 aA 35,65 aA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Para a exportacdo de P, K, Ca, Mg e S nos graos de arroz, houve
interacdo significativa dos sistemas de consoércio e arranjo de plantas. A
exportacdo de N foi influenciada pelo arranjo de plantas, sendo superior em

fileiras duplas em comparacéao a fileiras simples (Tabela 15).
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Tabela 15. Exportacdo de macronutrientes em gréos de arroz em fungéo dos
sistemas de consorcio e arranjo de plantas.

Sistemas de consorcio N P K %) ca Mg S
—————————————————————————————— kg ha
Arroz 65,77 14,33a 20,24a 298a 754a 597a

Arroz + amendoim
forrageiro 65,17 13,27a 1853a 3,16a 6,60a 5,36a

Arroz + calopog6nio 63,31 12,78a 17,32a 2,89a 6,68a 5,34a

Arroz + Crotalaria
breviflora 66,19 1446a 20,14a 2,82a 7,65a 5,79a

Aoz + Crotalaria 95 g9g0p  1203b 214b 487b 3.98b
spectabilis
Arroz + estilosantes 60,47 13,83a 18,39a 3,02a 6,98a 5,60a
Arroz + feijdo de porco 57,88 10,86b 15,23b 2,34b 5,40b 4,20b
Arroz + guandu ando 55,38 10,77b 1461b 208b 540b 3,82b

Arranjo de plantas

Fileiras simples 56,51b 11,65b 15,78b 2,42b 584b 450b
Fileiras duplas 64,42a 13,40a 1857a 291a 699a b55b3a
Teste FL
Sistema (S) 2,17 5,45%* 6,03** 3,08* 5,66**  6,00**
Arranjo (A) 7,96** 9,78** 12,57  8,46** 12,59** 16,19**
SXA 2,16" 3,79** 4,14** 2,61* 2,90* 2,52*
CV(%) 18,02 17,33 17,81 24,55 19,49 19,92
Média geral 60,20 12,46 17,08 2,64 6,38 4,98

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

Para o desdobramento da interacdo dos sistemas de consorcio e arranjo
de plantas para exportacdo, observou-se que a exportacdo de P, K, Ca, Mg e S
(Tabela 16 e 17), em fileiras simples, foi inferior nos consércios de arroz com C.
spectabilis, feijdo de porco e guandu ando. O arranjo de plantas em fileiras
duplas proporcionou menores valores de exportacdo de P, K e Mg nos
consorcios de arroz com calopogonio, C. spectabilis e feijao de porco. Os adubos
verdes C. spectabilis e feijdo de porco possuem maior porte e podem ser mais
competitivos com o arroz, refletindo na produtividade de gréos e na exportacéo
de nutrientes.

Para o S, os consorcios de arroz com C. breviflora e estilosantes
obtiveram valores semelhantes ao arroz exclusivo em fileiras duplas e somada
a esses calopogonio e amendoim forrageiro em fileiras simples, enquanto os

demais adubos verdes apresentaram valores inferiores (Tabela 17).
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Tabela 16. Desdobramento da interacéo dos sistemas de consércio x arranjo de

plantas para exportacédo de P, K e Ca em gréos de arroz.

P Ca
Tratamentos - kg ha*

Fileiras Fileiras Fileiras Fileiras Fileiras Fileiras

simples duplas simples duplas simples  duplas

Arroz 13,88 aA 14,77 aA 19,61aA 20,88aA 2,89aA 3,07 aA

Arroz + amendoim 43 57 o . 18,53 a . 316a :

forrageiro

Arroz + calopogbnio 13,00 aA 12,56 bA 17,22aA 17,43bA 2,85aA 2,93aA

Aoz + Crotalaria 4 35 0n  1457aA 1956aA 2072aA 278aA 2,86 aA
breviflora

Arroz + Crotalaria g 55 )n  17133pA  10,75cA 1512bA 1,80bA 247 aA
spectabilis

Arroz + estilosantes 12,74aA 1491aA 17,18aA 19,60aA 2,65aA 3,38aA

A”OZ;OE?)&O de 1048bA 1124bA 1438bA 1608bA 20LbA 2,67 aA

Arroz + guandu ando 7,18 bB 1437aA 9,04cB 20,18aA 1,20bB 2,97 aA

Valores seguidos pela mesma letra minascula na coluna, e maitscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Em relacdo aos arranjos de plantas, apenas o consércio de arroz com

guandu ando apresentou maior exportacédo de P, K, Ca e Mg em fileiras duplas

com relacao a fileiras simples, pela maior competitividade que esse adubo verde

pode ter proporcionado sobre o arroz, visto que é uma planta com alto porte e

com sistema radicular agressivo (Calegari e Carlos, 2014).

Tabela 17. Desdobramento da interacdo sistemas de consorcio x arranjo de
plantas para exportacdo de Mg e S em gréos de arroz.

Mg

- kg hat
Tratamentos Fileiras __ Fileiras Fileiras Fileiras
simples duplas simples duplas
Arroz 7,07 aA 8,02 aA 5,46 aA 6,48 aA

Arroz + amendoim forrageiro 6,60 a - 5,36 a -

Arroz + calopog6nio 6,64 aA 6,73 bA 5,43 aA 5,24 bA
Arroz + Crotalaria breviflora 7,56 aA 7,75 aA 5,12 aA 6,45 aA
Arroz + Crotalaria spectabilis 4,03 bA 5,71 bA 3,13 bB 4 .83 bA
Arroz + estilosantes 6,32 aA 7,64 aA 4,81 aB 6,40 aA
Arroz + feijdo de porco 5,10 bA 5,70 bA 4,10 bA 4,31 bA
Arroz + guandu anéo 3,44 bB 7,35 aA 2,60 bB 5,03 bA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailuscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Para o enxofre houve maior exportacdo no arranjo em fileiras duplas para

0s consorcios de arroz com C. spectabilis, estilosantes e guandu ando em

comparacao a fileiras simples.
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Para todos os sistemas de consorcio e arranjo de plantas verificou-se que
as plantas de arroz estavam adequadamente nutridas. Isso demonstra que para
os atributos quimicos desse solo somados a adubacéo realizada, a quantidade
de nutrientes foi suficiente para atender o sistema de consércio arroz e adubos
verdes, ndo sendo necesséria a alteragdo da recomendacgdo nessas condi¢des.
Além disso, o fornecimento de agua somado a precipitacéo (Figura 1) permitiram
adequada absorcéo dos nutrientes.

A alteracdo da exportacdo de nutrientes pelos graos pode ter ocorrido
devido a interferéncia das plantas de adubos verdes na produtividade. Apesar
de ndo haver prejuizos na nutricdo das plantas, a produtividade é afetada por
outros fatores como interceptacdo da radiacdo solar, que é prejudicada em

sistemas de consorcio com plantas de maior porte que causam sombreamento.

4.4 Conclusdes

Os sistemas de consoércio em semeadura simultanea e aos 25 DAE, bem
como o arranjo de plantas em fileiras simples e duplas permitiram adequada
absorcéo de nutrientes pelo arroz de terras altas.

A semeadura dos adubos verdes simultaneamente incrementou os teores
de P, K, Ca e Mg nas folhas, plantas de arroz e gréos de arroz (exceto P e K),
bem como o acimulo de macronutrientes nas plantas de adubos verdes.

As espécies amendoim forrageiro e estilosantes proporcionaram
exportacdo de N, P, K, Mg e S nos graos de arroz semelhante ao cultivo exclusivo
do cereal, em semeadura simultdnea e somada a essas, a C. breviflora na
semeadura aos 25 DAE.

O arranjo de plantas em fileiras simples incrementou o teor de P nas folhas
de arroz, enquanto em fileiras duplas aumentou o teor de N, e 0 acimulo de Ca
e Mg nas plantas de arroz. Os adubos verdes calopogbnio, C. spectabilis e
guandu anéo favoreceram o teor de K e Mg nas folhas de arroz. Esse arranjo de
plantas também proporcionou aumento no acumulo de macronutrientes nos
adubos verdes e na exportagao de nutrientes em graos de arroz.

As espécies C. spectabilis, feijao de porco e guandu anao obtiveram maior
acumulo de macronutrientes nas plantas e reduziram a exportacdo de nutrientes

(exceto N) nos graos de arroz, em fileiras simples e duplas do cereal.
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CAPITULO 4 - Modalidades de cultivo e arranjo de plantas de arroz de
terras altas consorciado com adubos verdes:

desempenho agrondmico e qualitativo

Resumo - O consoércio de arroz e adubos verdes permite aliar a producéo
de alimentos e a diversidade das espécies cultivadas, proporcionando
incrementos na qualidade do solo e melhorando a sustentabilidade de cultivo.
Entretanto, a produtividade de graos depende das espécies consorciadas e da
configuracéo das plantas. Objetivou-se verificar os efeitos do consorcio de arroz
de terras altas com espécies de adubos verdes, em duas modalidades de cultivo
e arranjos de plantas, no desempenho agronémico e qualitativo do arroz, bem
como a produtividade de massa seca para o sistema plantio direto. Foram
conduzidos dois experimentos, nos anos agricolas 2018/19 e 2019/20, no
municipio de Jaboticabal-SP, Brasil, no periodo de primavera-verdo em area
com irrigacdo por aspersao convencional, com a cultivar BRS Esmeralda. O
primeiro experimento foi composto por sistemas de cultivo de arroz exclusivo e
consorciado com adubos verdes (amendoim forrageiro, calopogdnio, Crotalaria
breviflora, Crotalaria spectabilis, estilosantes, feijdo de porco e guandu anao) e
por modalidades de cultivo (arroz com adubos verdes com semeadura
simultanea na entrelinha e arroz com adubos verdes com semeadura aos 25 dias
apos a emergéncia do cereal na entrelinha). O segundo experimento foi
constituido pelos mesmos sistemas de cultivo de arroz exclusivo e consorciado
com adubos verdes do primeiro experimento e por arranjo de plantas de arroz
(arroz semeado em fileiras simples e em fileiras duplas). Para ambos
experimentos o delineamento experimental foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial, com quatro repeticbes. Avaliou-se 0s componentes de
producdo, produtividade, massa seca total e qualidade dos grédos de arroz. No
geral, os consércios de arroz com amendoim forrageiro e estilosantes permitiram
produtividades semelhantes ao arroz exclusivo na semeadura realizada
simultaneamente, somadas a essas espécies o calopogbnio e a C. breviflora
também apresentaram essa resposta ha semeadura aos 25 DAE em fileiras
simples e duplas. O teor de proteina nos graos foi superior nos consércios em
que houve reducéo de produtividade. No primeiro ano, os tratamentos que
prejudicaram a produtividade afetaram negativamente a qualidade dos gréos,
enguanto no segundo ano nao houve interferéncia. O consorcio de arroz com C.
breviflora proporcionou maior produtividade de massa seca total sem afetar a
produtividade e a qualidade dos gréos quando semeada aos 25 DAE em fileiras
simples em comparacéo ao cultivo de arroz exclusivo. E possivel consorciar
arroz com leguminosas sem afetar a produtividade e qualidade de gréaos de
arroz. O cultivo dessas espécies consorciadas, melhora a diversidade de cultivo,
além de proporcionar beneficios como aumento de matéria organica e fixacao
biol6gica de nitrogénio.

Palavras-chave: Plantas de cobertura, época de semeadura, policultivo, fileiras
simples e duplas.
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2.1 Introducéao

Sistemas de cultivo sustentaveis/conservacionistas tém sido apontados
como alternativas fundamentais para o incremento na producdo de alimentos
com qualidade para atender a crescente demanda junto ao aumento
populacional. De acordo com a FAO (2017) a previsdo é de que até 2050 a
populacdo mundial seja de aproximadamente 10 bilhbes de pessoas, que
necessitardo de 50% a mais de alimentos. Esses sistemas de cultivo
conservacionistas preconizam o manejo sustentavel do solo, protecdo do meio
ambiente e mitigacdo das mudancas climaticas (FAO, 2017).

O sistema plantio direto (SPD) € um sistema de cultivo conservacionista
gue tem como premissas 0 minimo revolvimento do solo, a cobertura vegetal e
a rotagao de culturas. Essas medidas permitem menor exposi¢cdo do solo a
processos erosivos, reducdo da temperatura, maior retencdo de &agua,
incrementos da comunidade microbiana e aumento da fertilidade do solo (Triplett
e Dick, 2008) e reducéo da emissdo de gases de efeito estufa pela retencao de
carbono (Valkama et al., 2020).

Nesse sistema de cultivo podem ser inseridas plantas denominadas de
adubos verdes ou plantas de cobertura. Os adubos verdes sédo plantas que
possuem como funcdo descompactacdo biolégica do solo, diversidade de
cultivo, melhorias quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, reduzindo os riscos de
erosao, além de contribuir para a ciclagem de nutrientes, incrementar a matéria
organica e a biodiversidade microbiana do solo, auxiliando na reducdo de
populacao de patdgenos (Reicosky e Forcella, 1998). Quando os adubos verdes
sao cultivados de maneira exclusiva, acabam reduzindo a area disponivel para
a producéo de gréos. Para aliar a producéo de gréaos e a producéo de biomassa
para a cobertura do solo, recomenda-se o consorcio de culturas.

O consorcio entre culturas também é uma pratica agricola sustentavel, e
tem se destacado mundialmente na produgéo de alimentos (Martin-Guay et al.,
2018) e de massa seca para o SPD de qualidade (Mingotte et al., 2020). O
consorcio entre adubos verdes e cereais apresenta como vantagens a
diversificacdo de cultivos de espécies, com sistemas radiculares
complementares, promovendo a facilitacdo na aquisicdo de nutrientes e agua,

producdo de biomassa para cobertura do solo (Li et al., 2006), reducédo da
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temperatura do dossel pela transpiracdo (Zafaranieh e Valizadeh, 2015). Além
disso, os adubos verdes séo capazes de fixar nitrogénio atmosférico e fornecer
parte desse nutriente para plantas em consorcio.

No Brasil, os principais sistemas consorciados sdo milho com forrageiras
(Urochloa ruziziensis e U. brizantha) que possuem como finalidade a producéo
de gréos e a producéo de biomassa para o SPD (Nascente et al., 2015), também
sao utilizados no sistema integracao lavoura-pecuaria, que apos a colheita do
milho, a forrageira é mantida para alimentagdo de bovinos. O milho também é
consorciado com leguminosas (Crotalaria spectabilis, guandu, C. juncea, feijao
de porco), que além da producdo de grdos, tem como intuito a producéo
biomassa para o SPD e o fornecimento de nutrientes para a cultura posterior
através da decomposicao da palhada (Arf et al., 2018).

O arroz de terras altas também tem sido utilizado no sistema de consorcio
com forrageiras (Urochloa ruziziensis e U. brizantha) principalmente para a
renovacao total ou parcial das pastagens (Crusciol et al., 2020). Além disso, o
consoércio de arroz com culturas alimentares como mandioca e feijao € utilizada
por pequenos produtores na agricultura de subsisténcia. O arroz tem sido
cultivado em SPD (Nascente et al., 2015; Portugal et al., 2020) e o seu consércio
com adubos verdes pode ser viavel para esse sistema, visando a producao de
alimentos e de biomassa para manutencéo do solo coberto.

O arroz é um dos principais alimentos basicos para o consumo humano,
sendo responsavel por fornecer 20% de energia per capta, além de ser fonte de
vitaminas. O cultivo de arroz mundialmente representa 167 milhdes de hectares
(ha), com producéo de 532 milhGes de toneladas (t), sendo que o consumo do
cereal deve aumentar 8,8% até 2028 (Oecd e Fao, 2020). No Brasil, a area
cultivada com arroz é 1,7 milhdes de ha, com producdo de 10,9 milhdes de t, e
produtividade de 6.430 kg ha! (Conab, 2021).Na literatura, ha poucos trabalhos
abordando o consorcio de arroz e adubos verdes da familia Fabaceae. Um dos
motivos da pouca informacéo é a dificuldade de sincronismo no desenvolvimento
das plantas em consorcio, devido ao desenvolvimento mais rapido dos adubos
verdes e ao maior porte dessas plantas em relacédo ao arroz, além do arroz ser
uma planta C3 e possuir crescimento lento nos primeiros 30-40 dias (Akanvou et
al., 2002).
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Para minimizar o efeito negativo na produtividade de grdos que a
competicdo das plantas em consorcio pode ocasionar, ajuste na época de
implantacédo das culturas consorciadas pode ser uma ferramenta determinante,
auxiliando no sincronismo do desenvolvimento das plantas. A espécie
implantada primeiro ter4 vantagem no desenvolvimento inicial, sem competi¢céo
com outra espécie. A segunda espécie, se for semeada muito tardiamente, pode
sofrer competicdo da primeira espécie e ter o desenvolvimento prejudicado (Yu
et al., 2016).

O arranjo de plantas também pode ser alterado para reduzir o efeito da
competicdo entre as espécies consorciadas, como por exemplo, a insercéo de
uma fileira de adubo verde a cada duas fileiras da espécie comercial, de modo
que ndo ocorra prejuizos na produtividade e qualidade dos grédos da cultura
comercial. O arranjo de plantas em fileiras duplas aumenta a interceptagédo de
luz solar, bem como a area foliar das plantas resultando em produtividade (Feng
et al., 2019).

As hipoéteses testadas foram: a) as espécies de adubo verde de maior
porte podem influenciar no desempenho agronémico e qualitativo do arroz, bem
como na produtividade de massa seca, b) a época de semeadura dos adubos
verdes em consoércio com arroz pode promover sincronismo no desenvolvimento
das culturas, c) o arranjo de plantas em fileiras duplas do cereal pode reduzir a
competitividade espacial das espécies, proporcionando interferéncias minimas
na produtividade e qualidade de gréos.

Objetivou-se verificar os efeitos do consorcio de arroz de terras altas com
espécies de adubos verdes, em duas modalidades de cultivo e arranjos de
plantas, no desempenho agronémico e qualitativo do arroz, bem como a

produtividade de massa seca para o SPD.

2.2 Material e métodos

O experimento foi desenvolvido na primavera-verdao durante a safra
2018/19 e 2019/20, no municipio de Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil, localizado na
latitude de 21° 14’ 33” S e longitude de 48° 17’ 10” W, a altitude média de 565

metros.



95

O solo local é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, de
textura argilosa (Embrapa, 2018). A area experimental encontrava em SPD por
5 anos e antecedendo ao cultivo de arroz e dos adubos verdes, foi cultivada com
milho, braquiaria, feijao e milheto.

Previamente ao cultivo de sistemas de arroz, a area experimental foi
cultivada com milheto (Pennisetum glaucum), ADR 300, nos meses de dezembro
de 2017 a marco de 2018 e entre dezembro de 2018 e marco de 2019. Apds a
dessecacdo do milheto, a 4rea permaneceu em pousio até a instalacdo do
experimento.

Anteriormente a instalacdo do experimento foi realizada a analise quimica
do solo com coleta na camada de 0-20 cm. Os resultados obtidos encontram-se
na Tabela 1. Os valores para a analise granulométrica do solo foram: argila =
540 g kg?; silte = 230 g kg e areia = 230 g kg~.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalacdo do experimento.
AnO Mosa P(resina) pH K+ C8.2+ Mgz+ H+AI AI3+ CTC V

gdm3 mgdm3® = ceeeeeeeeeees mmolc dm-3 %
2018-2019 20 65 56 5,9 39 19 29 0 93 69
2019-2020 22 58 6,1 64 42 17 20 0 85 77

aMOS=Matéria organica do solo

O clima da regido é caracterizado como Aw (tropical imido com estacdo
chuvosa no verdo e seca de inverno). Os valores de temperaturas maximas,
minimas e de precipitacdo durante a conducao dos experimentos encontram-se

na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo diaria, temperaturas maximas e minimas, bem como
alguns eventos agricolas durante a conducdo dos experimentos nas safras
2018/19 (A) e 2019/20 (B) em Jaboticabal, estado de Sao Paulo, Brasil.

O delineamento experimental de cada ano agricola foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial, com quatro repeticbes. Os tratamentos
foram constituidos por oito sistemas de cultivo de arroz, sendo um exclusivo e
sete consorciado com adubos verdes. Os sistemas de cultivo de arroz
consorciado com adubos verdes foram: arroz + amendoim forrageiro, arroz +
calopogbnio, arroz + Crotalaria breviflora, arroz + C. spectabilis, arroz +
estilosantes, arroz + feijao de porco, arroz + guandu anéo.

No primeiro ano de cultivo, os adubos verdes foram semeados
simultaneamente ao arroz e apds 25 DAE (dias ap6s a emergéncia) do cereal.

No segundo ano de cultivo, os adubos verdes foram semeados apenas

aos 25 DAE em fileiras simples ou duplas de arroz. As espécies de adubos
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verdes utilizadas foram as mesmas no primeiro e segundo ano, com exceg¢ao do
amendoim forrageiro para o arranjo de plantas em fileiras duplas de arroz.

No primeiro ano agricola, cada parcela foi composta por cinco linhas de
arroz de cinco metros de comprimento, com espagamento entrelinhas da cultura
do arroz de 0,45 m e os adubos verdes foram semeados nas entrelinhas de
arroz, distanciando-se 0,22 m dessas (Figura 2 A). No segundo ano agricola,
cada parcela foi composta por seis linhas de seis metros de comprimento. No
arranjo de plantas em fileiras duplas, os adubos verdes foram semeados entre
aslinhas1e2,3e4,5e6 (Figura 2 B). A area util foi composta pelas linhas

centrais, considerando as linhas laterais como bordadura.

- ~ - - - - - A\ -

e I/ w e VN wle LN -l

l<—>l<—>
_225cm 225¢

A 45cm

- - A\ - - A~ -

o ) o ; \ - o

)4—»\4—» < >
_,22,5cm 225¢ 90 cm

A 45 cm

Figura 2. Esquema do sistema consorciado de arroz com adubos verdes
semeados aos 25 DAE em fileiras simples (A) e fileiras duplas de arroz (B).

A semeadura do arroz foi realizada mecanicamente em 13 de novembro
de 2018 e em 22 de outubro de 2019, por meio de semeadura direta. A densidade
de semeadura de arroz foi de 70 kg ha! da cultivar BRS Esmeralda, a qual possui
potencial produtivo de 7.525 kg hat, altura das plantas variando de 95 a 108 cm,
ciclo até o florescimento de cerca de 77 dias e até a maturacdo podendo variar
de 105 a 110 dias, além de apresentar graos longo/fino. Essa cultivar se destaca
pelo vigor inicial, com rapido fechamento entrelinhas, resisténcia ao
acamamento, persisténcia da coloracdo verde das folhas na fase de maturacao
de gréos (stay green), bem como tolerancia a seca e resisténcia moderada a
brusone (Castro et al., 2014).
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A semeadura dos adubos verdes realizada 25 dias apos a emergéncia do
arroz (DAE), ocorreu quando as plantas de arroz se encontravam no estadio V4
(formacédo do colar da 42 folha no colmo principal) (Counce et al., 2000). A
quantidade de sementes de adubos verdes utilizada foi a recomendada de
acordo com Calegari e Carlos (2014) para Crotalaria breviflora D.C. (12 kg hal),
Crotalaria spectabilis Roth (12 kg ha?), feijdo de porco — Canavalia ensiformis L.
(80 kg ha), guandu ando — Cajanus cajan L. (35 kg ha?), calopogbnio —
Calopogonium mucunoides Desv. (8 kg ha), amendoim forrageiro — Arachis
pintoi Krap. e Greg. (8 kg ha?), estilosantes - Stylosanthes capitata e
Stylosanthes macrocephala cv. Campo Grande (4 kg ha). As sementes de arroz
e de adubos verdes foram tratadas com piraclostrobina + tiofanato metilico +
fipronil (5, 45 e 50 mL 100 kg de semente, respectivamente).

Para a semeadura dos adubos verdes, realizou-se operacdo mecanizada
com semeadura-adubadora para abertura do sulco e posteriormente foi feita a
deposicao das sementes de maneira manual, bem como o fechamento do sulco.

Nos dois anos agricolas, a adubacao basica nos sulcos de semeadura da
cultura do arroz foi realizada com 210 kg ha* do formulado 08-28-16, equivalente
a 16,8 kg ha' de N, 58,8 kg ha! de P20s e 33,6 kg ha! de K20, de acordo com
as recomendacfes de Cantarella e Raij (1997) para a cultura do arroz. A
adubacao de cobertura foi realizada no estadio Vs (formacéo do colar da 32 folha
no colmo principal e inicio do perfilhamento), aos 22 e 20 DAE (dias ap0ds
emergéncia), no primeiro e segundo ano agricola, respectivamente, na dose de
60 kg hat de N, usando como fonte sulfato de amonio (Cantarella e Raij, 1997).

Anteriormente a implantacdo do experimento foi realizado um bioensaio
para avaliar herbicidas e doses que nédo prejudicassem o desenvolvimento dos
adubos verdes, principalmente na semeadura simultanea do consorcio. A partir
dos resultados obtidos, observou-se que a aplicacéo de trifluralina (1.080 g ha
l.a.) em pré-emergéncia e bentazona com metade da dose recomendada (360 g
hali.a.) em p6s-emergéncia ndo prejudicaram o desenvolvimento do arroz e dos
adubos verdes.

Assim, o manejo fitossanitario, no primeiro ano agricola, foi realizado com
aplicacédo de trifluralina (1.080 g ha! i.a.) para controle de plantas daninhas em
pré-emergéncia logo apds a semeadura. Aos 13 DAE (V2 — formacéo do colar da

22 folha no colmo principal) foi feita a aplicacdo de bentazona (360 g hati.a.)
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para controle em pds-emergéncia. A aplicacdo de inseticida (tiametoxam +
lambda-cialotrina (35,259 e 26,5 g ha? i.a., respectivamente)) e fungicida
(picoxistrobina + ciproconazole (80 e 32 g ha-!i.a., respectivamente) aos 63 DAE
(R2- formacéo do colar da folha bandeira) e tebuconazole (187,5 g ha'i.a.) aos
90 DAE (Rs — expanséo do grédo em comprimento e largura).

No segundo ano agricola, apés a semeadura do arroz, foi realizada a
aplicacdo e pendimenthalin (1.400 g ha') para o controle em pré-emergéncia.
Aos 8 DAE (V1 — formacgao do colar da 12 folha do colmo principal) e aos 14 DAE
(V2) foi feita a aplicacdo de bentazona (360 g ha'i.a.) para controle em pés-
emergéncia. A aplicacéo de inseticida (tiametoxam + lambda-cialotrina (35,25g
e 26,5 g ha' i.a., respectivamente) e fungicida (picoxistrobina + ciproconazole
(80 e 32 ghati.a., respectivamente) foi feita aos 47 e 79 DAE (R4 - florescimento)

Houve fornecimento de agua de modo suplementar por meio de irrigacéo
utilizando um sistema do tipo asperséo, totalizando uma lamina de 90 e 75 mm,
no primeiro e segundo ano agricola, respectivamente. A colheita do arroz foi
realizada em 19 de marco de 2019 (120 DAE) e em 20 de fevereiro de 2020 (113
DAE), manualmente.

A determinacdo dos componentes de producdo do arroz foi feita pelo
namero de paniculas por metro quadrado, avaliado pela contagem das paniculas
em 2,0 m de fileira de plantas e posteriormente calculou-se por metro quadrado.
O numero total de espiguetas por panicula foi calculado pela média do nimero
de gréos de vinte paniculas coletadas ao acaso no momento da colheita. Apés
a separacao dos graos, provenientes das vinte paniculas, por fluxo de ar, obteve-
se 0 numero de espiguetas granadas e chochas por panicula. A massa de 100
graos foi avaliada pela pesagem de quatro amostras de 100 grdos em cada
parcela (13% base umida). A produtividade foi determinada pela pesagem dos
graos provenientes de duas linhas centrais de 4,5 metros de cada parcela, no
primeiro ano agricola, e nas linhas 2 e 3 no segundo ano agricola, e convertidas
em kg ha! (13% base Umida).

A produtividade de massa seca total proveniente dos sistemas de cultivo
de arroz com adubos verdes, no primeiro ano agricola, foi avaliada pela coleta
do material vegetal com uma armacgao de madeira (0,45 x 0,55 m) em dois pontos
de cada parcela, apos a colheita do arroz e o manejo do material vegetal com

triturados mecanico (Triton®). No segundo ano agricola, a coleta da massa seca
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total foi realizada anteriormente a colheita do arroz. Foi coletado dois pontos de
0,45 m das culturas de arroz e adubos verdes, posteriormente foi descontado o
valor de produtividade de graos para obter-se a massa seca do arroz. A massa
seca total foi resultante da somatéria da massa seca do arroz e dos adubos
verdes. O material foi seco em estufa de ventilacao forcada a temperatura média
de 60-70 °C até atingir massa em equilibrio, e os valores convertidos em kg ha
1.

Posteriormente determinou-se o teor de carbono (Tedesco et al., 1995) e
de nitrogénio (Malavolta et al., 1997), obtendo-se a relacdo C/N. A determinacéo
da relacédo C/N foi realizada no primeiro ano agricola apenas nos sistemas de
consorcio de arroz com amendoim forrageiro, C. breviflora e estilosantes na
semeadura realizada simultaneamente, devido os demais sistemas nessa
modalidade inviabilizarem a produtividade de graos. Para a semeadura realizada
aos 25 DAE, determinou-se essa variavel para todos os sistemas de consorcio,
bem como para o0 segundo ano agricola.

A qualidade dos grédos de arroz foi determinada para os sistemas de
consércio que permitiram produtividade de grdos de arroz (arroz consorciado
com amendoim forrageiro, Crotalaria breviflora e estilosantes na semeadura
simultanea, e todos os sistemas de consoércio na semeadura aos 25 DAE e no
arranjo de plantas em fileiras simples e duplas).

O conteudo de proteina bruta foi obtido pela multiplicacdo do contetudo de
N nos graos por 5,95. Para o rendimento de engenho, uma amostra de 100 g de
arroz com casca de cada parcela, foi processada em moinho por 1 minuto. Apés
esse processo, 0s graos polidos foram pesados e o valor obtido considerado
como rendimento de engenho. Os gréos resultantes desse processo colocados
no trieur n° 0 por 30 segundos. Os graos gque permaneceram no trieur foram
pesados para determinacéo de graos inteiros e os demais considerados graos
quebrados.

Os dados de cada ano foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).
Quando constatado significancia para o teste F (<0,05), as médias foram
comparadas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (0,05). Os dados
apresentados em porcentagem foram transformados (raiz quadrada) para

atender os pressupostos da analise de variancia.
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2.3 Resultados e discusséo

2.3.1 Componentes de producédo, produtividade de grdos e massa seca

total — Primeiro ano agricola

No primeiro ano agricola, houve interacdo dos sistemas de consorcio e
modalidade de cultivo para o nimero de paniculas m2, espiguetas totais,

granadas e chochas por panicula (Tabela 2).

Tabela 2. Nimero de paniculas m2, espiguetas totais, granadas e chochas por
panicula de arroz em funcdo dos sistemas de consorcio e
modalidade de cultivo.

Paniculas  Espiguetas  Espiguetas Espiguetas

Sistemas de consoércio m2 Totais granadas chochas
—_— NO —mmmmmmmemeee o
Arroz 272 a 148 a 128 a 21b
Arroz + amendoim 258 a 162a 138 a 241
orrageiro
Arroz + calopogbnio 132 b 75b 61b 14 c
Arroz + Crotalaria 227 a 154 a 132 a 22b
breviflora
Arroz + Crotalaria 122 b 741 58 b 16¢
spectabilis
Arroz + estilosantes 181 b 159 a 139 a 20 b
Arroz + feijao de porco 115b 69 b 60 b 9c
Arroz + guandu ando 110 b 76 b 43 c 33a
Modalidade
Simultaneo 110 b 74 b 64 b 10b
25 DAE 253 a 155 a 126 a 30a
Teste F*
Sistema (S) 10,29** 98,82** 119,34** 11,50**
Modalidade (M) 98,50** 666,90** 506,13** 171,76**
SxM 7,21** 61,74* 50,29** 24,74**
CV(%) 33,37 11,01 11,56 30,86
Média geral 177 114 95 20

1Teste F: ** — significativo a 1 %. Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de variacao.

O arroz consorciado simultaneamente com amendoim forrageiro e
estilosantes permitiram nimero de paniculas m2, espiguetas totais e granadas
semelhantes ao cultivo de arroz exclusivo (Tabela 3), enquanto o consércio com
Crotalaria breviflora reduziu a quantidade de paniculas em 26%. Ainda na
modalidade de cultivo simultéanea, as espécies calopogonio, C. spectablis, feijao
de porco e guandu anéao tiveram forte competicdo com o arroz, de forma que
inviabilizou o desenvolvimento e produtividade da cultura (Tabela 3). As espécies

C. spectablis, feijdo de porco e guandu ando possuem porte maior que as
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demais, podendo atingir altura de 1,5, 1,0 e 1,5 m, respectivamente (Calegari e
Carlos, 2014). Aléem disso, algumas dessas espécies como a C. spectabilis
(Sousa et al., 2019) e o feijao de porco possuem desenvolvimento inicial rapido,
sendo que esse Ultimo tem alta capacidade de cobertura do solo, podendo atingir
até 93% de cobertura do solo em seu florescimento (Maceno, 2019).

O arroz, por sua vez, possui desenvolvimento inicial lento nos primeiros
30-40 dias, além da cultivar escolhida (BRS Esmeralda) apresentar altura até
1,08 m. Assim, esses fatores podem ter contribuido para o sombreamento do
arroz por esses adubos verdes, inviabilizando seu desenvolvimento, uma vez
gue o sombreamento reduz o desenvolvimento de células em folhas jovens e
velhas, prejudicando a area foliar (Wu et al., 2017), além de diminuir a absor¢éo
e utilizagéo de nutrientes (Taiz et al., 2017).

Quando os adubos verdes foram semeados aos 25 DAE do arroz, todas
as espécies permitiram o desenvolvimento do arroz e a produtividade de graos,
porém os consorcios com feijdo de porco e guandu anao reduziram a quantidade
de paniculas (16 e 17%, respectivamente em relacédo ao arroz exclusivo) e esse
altimo tratamento reduziu em 33% o0 numero de espiguetas granadas por

panicula (Tabela 3).

Tabela 3. Desdobramento da interacao sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para nimero de paniculas m? e espiguetas granadas por

panicula.
Paniculas m Espiguetas granadas
Tratamentos = ------ ---n°

Simultdneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE

Arroz 271 aA 273 aA 126 aA 129 bA

Arroz + amendoim forrageiro 254 aA 262 aA 136 aA 140 aA
Arroz + calopogo6nio 0cB 264 aA 0 bB 123 bA
Arroz + Crotalaria breviflora 200 bA 254 aA 117 aB 146 aA
Arroz + Crotalaria spectabilis OcB 243 aA 0 bB 116 bA
Arroz + estilosantes 266 aA 278 aA 134 aA 144 aA
Arroz + feijdo de porco 0cB 230 bA 0 bB 121 bA
Arroz + guandu anéo 0OcB 220 bA 0 bB 86 cA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e maiuscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

O arroz consorciado com amendoim forrageiro, C. breviflora e estilosantes
proporcionaram maior quantidade de espiguetas granadas e totais em relacao
aos demais tratamentos (Tabelas 3 e 4), quando a semeadura dos adubos veres

foi realizada aos 25 DAE. O consoércio de arroz com guandu anao proporcionou
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maior numero de espiguetas chochas por panicula, sendo quase trés vezes
superior ao arroz exclusivo.

Para o desdobramento da modalidade de cultivo em cada sistema de
consércio foi possivel verificar que os tratamentos que inviabilizaram o
desenvolvimento do arroz (calopog6nio, C. spectabilis, feijao de porco e guandu
ando) na semeadura simultanea, permitiram o desenvolvimento adequado na
semeadura aos 25 DAE. Além disso, o sistema de arroz consorciado com C.
breviflora proporcionou maior nimero de espiguetas granadas por panicula na
modalidade de cultivo com semeadura aos 25 DAE (25% superior & semeadura
simultanea).

Quando o periodo de convivéncia entre as espécies é reduzido, o que
ocorre quando uma espécie € semeada posteriormente, nesse estudo aos 25
DAE do arroz, observa-se que a competicdo € minimizada. Isso ocorre porque
gue a primeira espécie semeada tem uma certa vantagem por inicialmente se
desenvolver sozinha, enquanto a segunda espécie pode sofrer os efeitos do
sombreamento e da competicdo da primeira espécie (Feng et al., 2019). Dessa
forma, pode ser minimizada a competicdo por recursos como luz e nutrientes,
demonstrando diferenciacdo de nicho, com efeito de complementariedade

temporal entre as espécies (Brooker et al., 2015).

Tabela 4. Desdobramento da interacdo sistemas de consoércio x modalidade de
cultivo para nimero de espiguetas chochas e totais por panicula.

Espiguetas chochas Espiguetas totais
Tratamentos . —-n°

Simultdneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE
Arroz 18 aA 24 bA 143 aA 152 bA
Arroz + amendoim forrageiro 21 aA 27 bA 158 aA 167 aA
Arroz + calopog6bnio 0 bB 27 bA 0 bB 150 bA
Arroz + Crotalaria breviflora 21 aA 23 bA 138 aA 169 aA
Arroz + Crotalaria spectabilis 0 bB 31 bA 0 bB 147 bA
Arroz + estilosantes 18 aA 23 bA 152 aA 167 aA
Arroz + feijdo de porco 0 bB 18 bA 0 bB 138 bA
Arroz + guandu anéo 0 bB 66 aA 0 bB 151 bA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e maiuscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Para a massa de 100 graos, produtividade e relacdo C/N da massa seca
total também houve interacéo para os sistemas de consorcio e modalidade de

cultivo no primeiro ano agricola (Tabela 5).
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Tabela 5. Massa de 100 graos, produtividade de grdos, massa seca total e
relacdo C/N em funcédo dos sistemas de consorcio e modalidade de cultivo.
Massa  Relacdo

M100 Produtividade
. . ~ . seca C/N
Sistemas de consoércio graos de gréos total
g kg hat--------- -
Arroz 2,69 a 6.896 a 4.856 c 70,8 a
Arroz + amendoim forrageiro 2,72 a 6.265 b 5.456 c 60,2 b
Arroz + calopogbnio 1,34 c 3.058d 5.671c 38,3cC
Arroz + Crotalaria breviflora 2,65b 4717 c 7.317Db 54,4 b
Arroz + Crotalaria spectabilis 1,30 ¢c 2.737d 7.048 b 452 c
Arroz + estilosantes 2,74 a 6.503 b 5.736 c 55,3b
Arroz + feijao de porco 1,33¢c 2.560 d 7.348 b 42,1c
Arroz + guandu anéo 1,30 c 1.427 e 9.970 a 46,4 c
Modalidade
Simultaneo 1,35b 2.722 b 7.124 a 60,2 a
25 DAE 2,66 a 5.818 a 6.226 b 51,6 b
Teste F*
Sistema (S) 1797,04** 142,09** 11,50** 13,08**
Modalidade (M) 11216,55** 617,48** 7,00* 15,51**
SxM 1644,49** 48,63** 1,69 3,38*
CV(%) 2,46 11,67 20,34 13,10
Média geral 2,01 4.270 6.675 54,44

1Teste F: **, * e "s — significativo a 1 % e 5 % de probabilidade e nao significativo, respectivamente.
Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
CV - Coeficiente de variacao.

Para a semeadura simultanea de arroz e adubos verdes, os consorcios
com calopog6nio, C. spectabilis, feijao de porco e guandu ando por prejudicarem
o desenvolvimento do arroz, consequentemente anularam a produtividade de
graos (Tabela 6). Quando o consércio foi realizado com a C. breviflora, houve
reducdo na massa de 100 graos (4%) e produtividade de gréaos (60% em relacéo
ao arroz exclusivo).

Para a semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE, a massa de 100 gréos
foi prejudicada no consorcio de arroz com C. spectabilis e guandu ando em
relacdo aos demais tratamentos. O arroz consorciado com guandu anéo reduziu
em 58% a produtividade de grdos devido ao menor numero de espiguetas
granadas. Os consoércios de arroz com C. spectabilis e feijdo de porco também
reduziram a produtividade de gréos (20 e 25% em relacdo ao arroz exclusivo,
respectivamente), porém essas foram superiores ao consorcio com guandu anao
(Tabela 6).
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Tabela 6. Desdobramento da interacdo sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para massa de 100 grdos e produtividade de graos de arroz.

M100 gréos Produtividade de gréos

Tratamentos g kg hat
Simultdneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE
Arroz 2,72 aA 2,67 aA 6.875 aA 6.917 aA
Arroz + amendoim forrageiro 2,75 aA 2,68 aA 6.090 aA 6.440 aA
Arroz + calopogonio 0cB 2,68 aA 0cB 6.116 aA
Arroz + Crotalaria breviflora 2,62 bB 2,69 aA 2.681 bB 6.752 aA
Arroz + Crotalaria spectabilis 0cB 2,60 bA 0cB 5.474 bA
Arroz + estilosantes 2,74 aA 2,73 aA 6.131 aA 6.875 aA
Arroz + feijdo de porco OcB 2,66 aA OcB 5.120 bA
Arroz + guandu anao 0cB 2,60 bA 0cB 2.854 cA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Também foi possivel observar que a semeadura dos adubos verdes aos
25 DAE permitiu maior desempenho do arroz em relagdo a semeadura
simultanea, sendo essa diferenca menos acentuada no consércio com
amendoim forrageiro e estilosantes. Isso pode ser atrelado ao menor porte e
produtividade de massa seca dessas plantas, bem como sincronismo no
desenvolvimento do arroz e desses adubos verdes (amendoim forrageiro,
calopogoénio, C. breviflora e estilosantes) quando implantados 25 DAE do arroz.
Devido a esses fatores, favoreceram a transmissao de luz e a interceptacéo da
mesma pelas plantas de arroz (Li et al., 2020).

Akanvou et al. (2002) em experimento de arroz consorciado com guandu
e estilosantes, também observaram maior competitividade do guandu, reduzindo
a produtividade de gréos de arroz. Os autores ainda relatam que a semeadura
dos adubos verdes realizada a partir dos 28 dias apds a semeadura do arroz
reduziu a competitividade entre as plantas e as perdas na produtividade, sendo
essa reducéo ainda mais acentuada quando a instalacéo dos adubos verdes foi
feita aos 56 dias apOs a semeadura do arroz.

A produtividade de massa seca total no primeiro ano agricola foi superior
nos sistemas de consorcio de arroz com guandu ando, feijdo de porco, C.
spectabilis e C. breviflora, sendo que apenas esse ultimo sistema permitiu
produtividade de graos de arroz, porem esse valor foi reduzido (Tabela 5). Os
valores encontrados nesses sistemas de consorcio, variaram de 7.048 a 9.970
kg hal, -considerados adequados para a viabilidade do SPD, e

consequentemente para a realizacdo de uma agricultura conservacionista e



106

sustentavel, uma vez que permite a cobertura do solo, contribuindo para redugéo
de processos erosivos, pelo menor impacto das gotas de chuva no solo,
possibilitando maior infiltracéo de agua no solo e menor escoamento superficial.

Para que haja adequada cobertura do solo nesse sistema de producéo é
recomendado que seja produzido de 7,0 a 8,0 t ha? ano! de massa seca, em
regides tropicais e subtropicais no bioma de Cerrado (Aidar et al., 2007). Os
demais sistemas de consorcio obtiveram valores entre 4.856 e 5.736 kg ha,
valores inferiores ao preconizado para o SPD.

A modalidade de cultivo também influenciou sobre essa variavel, assim, a
semeadura simultdnea proporcionou maior produtividade de massa seca em
relacdo a semeadura dos adubos verdes realizada aos 25 DAE (Tabela 5). Isso
ocorreu pelo maior tempo para desenvolvimento dos adubos verdes na
semeadura simultanea, o que também prejudicou o desenvolvimento do arroz.

A relacdo C/N diferiu entre os sistemas de consércio (Tabela 5), sendo o
arroz exclusivo com maior valor (70). Os consorcios de arroz com amendoim
forrageiro, C. breviflora e estilosantes apresentaram valores intermediarios (54-
60), enquanto os demais valores inferiores (38-46).

A reducéo da relacdo C/N nos sistemas consorciados ocorreu devido a
maior concentracdo de N nos adubos verdes, devido a composi¢ao das folhas
que possuem até 50% de suas proteinas composta por RuBPcarboxylase
(RuBisCO), a qual exige grande quantidade de N na sua constituicao (Leegood,
1996).

A semeadura de arroz e adubos verdes simultaneamente também
proporcionou maior relacdo C/N em relacéo a semeadura aos 25 DAE. Isso pode
ter ocorrido pelo maior tempo de desenvolvimento dos adubos verdes semeados
simultaneamente em relacdo aos 25 DAE, proporcionando maior produtividade
de massa seca, a qual possui maior concentracédo de N que a do arroz.

A partir do desdobramento da interagdo consorcio x modalidade de cultivo
para relacao C/N, observou-se que na modalidade de semeadura simultanea, os
sistemas de arroz exclusivo e consorciado com amendoim forrageiro obtiveram
maiores valores para essa variavel em relagdo ao consércio de arroz com C.
breviflora e estilosantes. Além disso, a relacdo C/N para o consorcio de arroz
com estilosantes foi superior na semeadura aos 25 DAE em comparacdo com a

simultanea.
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Tabela 7. Desdobramento da interacéo sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para relacdo C/N.

Relacdo C/N
Tratamentos i
Simultaneo 25 DAE
Arroz 73,8 aA 67,8 aA
Arroz + amendoim forrageiro 65,5 aA 54,8 aA
Arroz + Crotalaria breviflora 52,8 bA 56,0 aA
Arroz + estilosantes 48,6 bB 61,9 aA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

2.3.2 Componentes de producédo, produtividade de grdos e massa seca

total — Segundo ano agricola

No segundo ano agricola, em que os adubos verdes foram semeados aos
25 DAE do arroz em fileiras simples e duplas, o nUmero de espiguetas granadas
e chochas por panicula foram influenciados pelos sistemas de consorcio,
enquanto para o nimero de panicula m? e espiguetas totais por panicula néo foi
observado esse comportamento (Tabela 8).

O numero de espiguetas granadas por panicula foi reduzido nos
consorcios com C. spectabilis (25%), feijdo de porco (14%) e guandu anédo
(31%), ja para o numero de espiguetas chochas houve aumento nesses
consércios (61, 26 e 75%, respectivamente) em relacdo ao arroz exclusivo
(Tabela 8).
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Tabela 8. NiUmero de paniculas m2, espiguetas granadas, chochas e totais por
panicula de arroz em funcado dos sistemas de consorcio e arranjo de plantas.
Paniculas Espiguetas Espiguetas Espiguetas

Sistemas de consorcio m=2 granadas chochas totais

______________________________ n® ———
Arroz 246 136 a 36b 172
Arroz + amendoim forrageiro 248 154 a 26 b 180
Arroz + calopog6nio 248 136 a 38hb 174
Arroz + Crotalaria breviflora 250 136 a 37b 173
Arroz + Crotalaria spectabilis 239 102 b 58 a 160
Arroz + estilosantes 236 138 a 33b 170
Arroz + feijao de porco 232 117 b 49 a 166
Arroz + guandu anéo 237 94 b 63 a 158

Arranjo de plantas
Fileiras simples 242 126 40 167
Fileiras duplas 240 123 47 170
Teste F*

Sistema (S) 0,42 5,36** 5,50** 1,08"

Arranjo (A) 0,06 0,31™ 2,86™ 0,37™

SXxA 1,35" 0,20m™ 0,18 0,53™

CV(%) 11,65 18,51 33,26 11,19
Média geral 242 125 44 168

1Teste F: ** e " — significativo a 1 % e néo significativo, respectivamente. Médias seguidas por
mesma letra nas colunas néao diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). CV — Coeficiente de
variacao.

N&o houve diferenca estatistica para massa de 100 graos (Tabelas 9), ja
para a produtividade de grdos e massa seca total foi observado interacao entre

sistemas de consorcio e arranjo de plantas. Para a relacdo C/N da massa seca,

houve diferenca entre os sistemas de consorcio.
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Tabela 9. Massa de 100 graos, produtividade de grdos, massa seca total e
relacdo C/N em funcdo dos sistemas de consorcio e arranjo de plantas.

M100 Produtividade Massa Relacdo
Sistemas de consodrcio graos de gréos seca total C/IN
g kg hat kg ha -
Arroz 2,68 5.916 a 7911 b 68,2 a
Arroz + amendoim 272 5777 a 7.974b 71,9 a
forrageiro
Arroz + calopogonio 2,70 5.572 a 8.577b 63,4 a
Arroz + Crotalaria 272 5.691a 8.487 b 67.1a
breviflora
Arroz + Crotalaria 2,68 3.774¢ 10.702 a 56,5 b
spectabilis
Arroz + estilosantes 2,70 5.503 a 6.842 b 70,2 a
Arroz + feijao de porco 2,71 4713 b 9.443 b 458 b
Arroz + guandu anao 2,64 3.896 c 12.129 a 53,2b
Arranjo de plantas
Fileiras simples 2,69 4693 b 10.359 a 60,8
Fileiras duplas 2,68 5.480 a 7.612b 62,0
Teste F
Sistema (S) 0,81" 10,02** 4,55%* 8,38**
Arranjo (A) 0,58 19,84** 22,75%* 0,27
SxA 0,55 2,67* 6,60* 1,44ns
CV(%) 2,66 15,79 24,49 14,11
Média geral 2,69 5.060 9.079 61,4

1Teste F: **, * e "s — significativo a 1 % e 5 % de probabilidade e néo significativo, respectivamente.
Médias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
CV - Coeficiente de variacao.

A interferéncia dos sistemas de consoércio nos componentes de producao
resultou na reducao da produtividade de graos de arroz (Tabela 10) no consércio
com C. spectabilis e guandu ando, em fileiras simples (48 e 56% em relacdo ao
arroz exclusivo respectivamente), e somado a esses o feijao de porco em fileiras
duplas (24, 15 e 18% em relacdo ao arroz exclusivo, respectivamente).

Foi possivel verificar um aumento na produtividade de grdos no sistema
de fileiras duplas em relacdo ao fileiras simples (Tabela 10), sendo essa
diferenca expressiva nos consorcios de arroz com C. spectabilis (50%) e guandu
ando (108%). Essas duas espécies apresentam maior porte em relacdo as
demais (Calegari e Carlos, 2014), e quando elas sao inseridas em todas as
entrelinhas do arroz (fileira simples) exercem maior sombreamento nas plantas
de arroz. Assim, quando os adubos verdes sao instalados a cada duas fileiras
de arroz, ocorre reducéo desse sombreamento e da competicdo por luz (Feng et

al., 2019), favorecendo o desenvolvimento e produtividade de graos de arroz.
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Tabela 10. Desdobramento da interagdo sistemas de consércio x arranjo de
plantas para produtividade de grdos de arroz e massa seca total.

Produtividade de gréos Massa seca total
Tratamentos = = @—————————— kg hat---c-roorooeoeeoe o
Fileiras Fileiras Fileiras Fileiras
simples duplas simples duplas
Arroz 5.810 aA 6.022 aA 7.375 cA 8.447 A
Arroz + amendoim forrageiro 5777 a - 7.974 c -
Arroz + calopog6nio 5.436 aA 5.708 aA 8.345 cA 8.808 A

Arroz + Crotalaria breviflora 5.155 aA 6.226 aA 10.866 bA 6.108 B
Arroz + Crotalaria spectabilis 3.043 bB 4.506 bA 12.661 bA 8.744 B

Arroz + estilosantes 5.298 aA 5.708 aA 7.721 cA 5.963 A
Arroz + feijdo de porco 4.496 aA 4.930 bA 11.255bA 7.656B
Arroz + guandu anéo 2.533 bB 5259 bA  16.677aA  7.580B

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Vale ressaltar que os valores de produtividade de grdos encontrados,
tanto no primeiro quanto no segundo ano agricola, com excecao de alguns
tratamentos em que houve reducdo drastica, estdo acima da média mundial
(4.100 kg ha?l) e préoximos da média brasileira, que é de 6.020 kg ha (IRRI,
2020). Esses resultados se devem também ao adequado manejo cultural, com
destaque para a escolha da cultivar BRS Esmeralda, que apresenta grande
estabilidade e adaptabilidade em diversas regides do Brasil (Castro et al., 2014).

Com relacdo as condicBes climaticas ocorridas durante o primeiro ano
agricola (Figura 1A), foi observado trés periodos de veranicos: 03/12/2018 até
14/12/2018, 15/01/2019 até 24/01/2019 e 28/01/19 até 05/02/2019, enquanto no
segundo ano agricola apenas na fase inicial do desenvolvimento do arroz houve
periodo de veranico. De acordo com Guimaraes et al. (2016) veranicos de 10
dias podem causar reducao de 31 e 51% na produtividade de gréos de arroz
guando ocorre na fase de emissdo da panicula (R3) e de expanséo do grao em
comprimento (Rs), respectivamente. O fornecimento de agua foi realizado nos
periodos de veranico por meio de irrigacao suplementar, onde a lamina d’agua
fornecida via irrigagdo foi de 90 e 75 mm, somada a 830 e 830,4 mm
provenientes da chuva no restante do ciclo do arroz, no primeiro e segundo ano
agricola, respectivamente.

Destaca-se também que a cultivar BRS Esmeralda apresenta tolerancia a
seca (Castro et al., 2014) e os atributos fisicos e quimicos do solo como textura
argilosa, possuindo maior capacidade de armazenar agua, baixa acidez, bem

como altos teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio, contribuiram para o
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desenvolvimento radicular e a nutricdo das plantas, refletindo positivamente na
produtividade de gréaos.

Houve interacao significativa para produtividade de massa seca total no
segundo ano agricola (Tabela 9). Para o arranjo de plantas em fileiras simples,
0s consorcios de arroz com guandu anao, feijdo de porco, C. spectabilis e C.
breviflora obtiveram maior massa seca total, variando de 10.866 a 16.677 kg ha
1 (Tabela 10). Os demais sistemas de consoércio, apresentaram valores
semelhantes ao arroz exclusivo, sendo a produtividade de massa seca total entre
7.375 e 8.345 kg hal.

Para o arranjo de plantas em fileiras duplas ndo houve diferenca entre os
sistemas de consoércio, com valores variando de 5.963 a 8.808 kg ha. Em
relacdo ao desdobramento arranjo de plantas em cada sistema de consorcio,
verificou-se que o arroz consorciado com C. breviflora, C. spectabilis, feijdo de
porco e guandu ando produziram maior quantidade de massa seca quando
cultivados em fileiras simples de arroz em relacao a fileiras duplas.

Outro aspecto importante refere-se aos resultados de produtividade de
massa seca serem semelhantes ao encontrado por Souza et al. (2019) em
consorcio de milho com C. spectabilis (7.450 kg hat) e por Arf et al. (2018) em
consorcio de milho com os adubos verdes feijdo de porco, guandu e Crotalaria
spectabilis (média de 11.302, 12.843 e 11.886 kg ha!, respectivamente). Esses
resultados mostram que o consércio de arroz com adubos verdes pode
proporcionar produtividade de massa seca semelhante ao milho consorciado
com essas plantas, manejo muito utilizado no Brasil na sucessdo com soja no
SPD.

A relagdo C/N foi inferior nos consorcios de arroz com Crotalaria
spectabilis, feijjao de porco e guandu ando em relacdo aos demais sistemas
(Tabela 9). Essas plantas apresentam maior desenvolvimento em relagéo aos
demais adubos verdes, que pode ter proporcionado maior produtividade de
massa seca, aliado a concentracédo de N nas folhas por serem leguminosas.

A relagdo C/N da massa seca total resultante do consorcio é importante
no processo de decomposi¢cao do material. Em condi¢des de Cerrado, onde altas
temperaturas favorecem a decomposicdo, que € ainda mais intensificado na
presenca de umidade, baixa relacdo C/N pode proporcionar rapida

decomposicdo, expondo o solo a processos erosivos e prejudicando o SPD.
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Assim, massa seca residual com valores intermediarios de relagdo C/N podem
proporcionar um equilibrio entre cobertura do solo e decomposicdo para

posterior liberacdo de nutrientes para cultura subsequente.

2.3.3 Qualidade de graos — Primeiro ano agricola

Para a qualidade dos grdos (teor de proteina bruta, rendimento de
engenho e grédos inteiros) houve interagdo de sistemas de consércio e

modalidade de cultivo no primeiro ano agricola (Tabela 11).

Tabela 11. Teor de proteina bruta, rendimento de engenho, grédos inteiros e
guebrados em funcédo dos sistemas de consorcio e modalidade de cultivo.

Proteina  Rendimento Graos Graos
Sistemas de consoércio bruta de engenho inteiros quebrados
e ————————————— n° —_—— —_—
Arroz 8,2¢c 69,3 a 67,6 a 16Db
Arroz + amendoim forrageiro 78¢C 69,0 a 67,4 a 16b
Arroz + calopog6nio 8,5¢c 68,5 a 66,7 a 18a
Arroz + Crotalaria breviflora 93b 66,5b 65,0b 16a
Arroz + Crotalaria spectabilis 93b 67,6 b 66,0 a 16Db
Arroz + estilosantes 8,0c 68,7 a 67,1a 15b
Arroz + feijao de porco 83c 65,7b 63,8b 19a
Arroz + guandu anéo 11,4 a 65,1d 64,0b 1,2b
Modalidade
Simultaneo 8,7 67,8 66,1 1,6
25 DAE 8,7 67,8 66,3 1,5
Teste F
Sistema (S) 7,48%* 5,40%* 4,70** 2,72*
Modalidade (M) 0,01m 0,01" 0,22 2,01ms
SxM 11,46** 7,68** 6,37** 0,12
CV(%) 4,43 1,19 1,25 8,80
Média geral 8,7 67,8 66,2 1,58

1Teste F: **, * e ns — significativo a 1 % e 5 % de probabilidade e néo significativo, respectivamente.
Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
CV — Coeficiente de variacao.

O consorcio de arroz com C. breviflora semeados simultaneamente
aumentou o teor de proteina bruta nos graos de arroz (Tabela 12), bem como os
consorcios de arroz com C. spectabilis e guandu ando, na semeadura aos 25
DAE (30, 11 e 35% em relacdo ao arroz exclusivo, respectivamente). Isso foi
causado pela reducao na produtividade de gréos nesses tratamentos, causando
efeito de concentracéo de proteina nos graos (Jarrel e Beverly, 1981). O mesmo

efeito foi observado no desdobramento da modalidade de cultivo em cada
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sistema de consorcio, em que houve aumento no teor de proteina no consorcio
de arroz com C. breviflora semeado simultaneamente em relacdo a semeadura
aos 25 DAE.

Tabela 12. Desdobramento da interag&o sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para teor de proteina bruta e rendimento de engenho.

Proteina bruta Rendimento de engenho
Tratamentos 0 @ mmmemmmeeeeee s % --
Simultaneo 25 DAE Simultaneo 25 DAE
Arroz 8,0 bA 8,3 cA 69,5 aA 69,2 aA
Arroz + amendoim forrageiro 7,9 bA 7,8 cA 68,7 aB 69,2 aA
Arroz + calopog6nio - 85¢c - 68,5 a
Arroz + Crotalaria breviflora 10,6 aA 8,0cB 64,2 bB 68,8 aA
Arroz + Crotalaria spectabilis - 93b - 67,6 a
Arroz + estilosantes 8,2 bA 7,9 cA 68,9 aA 68,3 aA
Arroz + feijao de porco - 8,3c - 65,7 b
Arroz + guandu anéo - 11,4 a - 65,1b

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e maidscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

O rendimento de engenho e de gréos inteiros foi prejudicado no consércio
de arroz com C. breviflora na semeadura simultdnea, enquanto para a
semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE, os consorcios com feijao de porco
e guandu anao proporcionaram esse resultado, sendo os valores cerca de 5%
inferiores ao arroz exclusivo (Tabelas 12 e 13).

Essas plantas provocaram o sombreamento do arroz devido ao seu maior
porte. Esse sombreamento reduziu a qualidade dos gréos de arroz, uma vez que
ocorre reducdo no conteudo de amilase nos graos e aumenta a porcentagem de
gessados (Chen et al., 2019). Esses grdos gessados sdo opacos e ocorrem
devido ao arranjo de granulos de amidos e proteinas nas células, podendo
resultar em maior quantidade de graos quebrados (Marchezan et al., 1992). O
sombreamento das plantas de arroz, provavelmente modifica a clorofila nas
folhas de arroz, que consequentemente inibe a sintese de produtos
fotossintéticos. Esse processo ird alterar, também, o transporte desses produtos
até os graos, onde afetara a sintese de amido, reduzindo a amilose e
consequentemente a qualidade dos gréaos (Chen et al., 2019).

Com excecdao do sistema de consorcio de arroz com estilosantes, houve
reducdo no rendimento de engenho na semeadura simultdnea em relacdo a

semeadura realizada aos 25 DAE (Tabela 12). Esse fato pode ser atribuido a
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competicdo causada pelas espécies de adubos verdes no arroz, uma vez que na
semeadura simultanea, houve maior periodo de convivéncia entre as espeécies.
Para os graos inteiros, apenas o consorcio de arroz com C. breviflora reduziu os
graos inteiros na modalidade de cultivo simultanea (Tabela 13).

Na semeadura dos adubos verdes realizada aos 25 DAE, os consorcios
de arroz com feijdo de porco e guandu anao reduziram a porcentagem de graos

inteiros em relacdo aos demais sistemas de consorcio (Tabela 13).

Tabela 13. Desdobramento da interagéo sistemas de consorcio x modalidade de
cultivo para rendimento de gréos inteiros e quebrados.
Graos inteiros

Tratamentos ~ emmeeeeeeee e —
Simultaneo 25 DAE
Arroz 67,4 aA 67,7 aA
Arroz + amendoim forrageiro 67,0 aA 67,8 aA
Arroz + calopog6nio - 66,7 a
Arroz + Crotalaria breviflora 62,5 bB 67,4 aA
Arroz + Crotalaria spectabilis - 66,0 a
Arroz + estilosantes 67,3 aA 67,0 aA
Arroz + feijdo de porco - 63,8 b
Arroz + guandu anao - 640b

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

2.3.4 Qualidade de grdos — Segundo ano agricola

No segundo ano agricola, foi observada interagcdo significativa entre
sistemas de consércio e arranjo de plantas para o teor de proteina bruta. O
rendimento de beneficio e gréos inteiros ndo foram afetados pelos sistemas de

consorcio, enquanto os graos quebrados foram influenciados (Tabela 14).
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Tabela 14. Teor de proteina bruta, rendimento de engenho, grédos inteiros e
guebrados em funcédo dos sistemas de consorcio e arranjo de plantas.

Proteina Rendimento Gréaos Gréaos
Sistemas de consadrcio bruta de engenho inteiros  gquebrados
e ————— % ——— _—
Arroz 6,9b 68,1 66,8 1,3a
Arroz + amendoim forrageiro 6,5b 68,5 67,2 12b
Arroz + calopog6nio 6,7b 68,6 67,2 1,4 a
Arroz + Crotalaria breviflora 72b 68,4 67,2 1,3a
Arroz + Crotalaria spectabilis 9,1a 67,4 66,2 1,2b
Arroz + estilosantes 6,9b 68,1 66,7 15a
Arroz + feijdo de porco 76Db 67,0 65,6 1,3a
Arroz + guandu anao 8,6 a 66,1 65,0 1,1b
Arranjo de plantas
Fileiras simples 7,5 68,0 66,8 1,3
Fileiras duplas 7,4 67,4 66,0 1,4
Teste F1
Sistema (S) 11,41* 2,06" 1,777 2,70%
Arranjo (A) 0,06" 2,25™ 3,00™ 3,44
SXxA 3,23* 0,62 0,61" 1,08™
CV(%) 4,26 1,23 1,24 7,09
Média geral 7,9 67,7 66,4 1,3

1Teste F. **, * e "s — significativo a 1 % e 5 % de probabilidade e néo significativo, respectivamente.
Médias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
CV - Coeficiente de variacao.

Os consorcios de arroz com C. spectabilis e guandu ando favoreceram o
teor de proteina bruta (Tabela 15), em ambos arranjos de plantas, devido ao
efeito de concentracdo. Em relacédo ao arranjo de plantas em cada sistema de
consorcio, apenas no consorcio de arroz com C. spectabilis o teor de proteina
bruta nos graos foi inferior quando cultivado em fileiras duplas de arroz
comparado a fileiras simples. Esse resultado pode ser justificado pela menor
competicdo entre o arroz e a C. spectabilis no arranjo em fileiras duplas,
refletindo em menor interferéncia na produtividade e consequentemente

minimizando o efeito concentracao.
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Tabela 15. Desdobramento da interagdo sistemas de consércio x arranjo de
plantas para teor proteina bruta em gréos de arroz.
Proteina bruta

Tratamentos 0
Fileiras simples Fileiras duplas

Arroz 6,8 cA 7,0 bA

Arroz + amendoim forrageiro 6,5 cA -
Arroz + calopogonio 6,4 cA 7,1 bA
Arroz + Crotalaria breviflora 7,3 cA 7,2 bA
Arroz + Crotalaria spectabilis 10,1 aA 8,0 aB
Arroz + estilosantes 6,7 CA 7,0 bA
Arroz + feijao de porco 7,7 cA 7,4 bA
Arroz + guandu anao 8,8 bA 8,4 aA

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, e mailscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Deve-se destacar que, os valores de teor de proteina bruta encontrados
nos dois anos agricolas estdo dentro da faixa preconizada para o cereal,
podendo variar de 5,1 a 11,3% (Champagne et al., 1999).

Em relacdo aos graos quebrados, os consorcios de arroz com amendoim
forrageiro, C. spectabilis e guandu ando apresentaram menores valores, porém
essa diferenca foi inferior 0,2% em relacéo ao arroz exclusivo.

A caracterizacdo dos graos pelo rendimento de engenho, inteiros e
quebrados, afeta o valor comercial dos graos. Quanto maior a quantidade de
gréos inteiros, maior valor comercial tera o produto (Laenoi et al., 2018).

No Brasil, preconiza-se que no arroz o rendimento de beneficio seja acima de
68% (Fornasieri Filho e Fornasieri, 2006), sendo que a maioria dos sistemas de
consoércio, nos dois anos agricolas, apresentaram valores proximos a esse.

Os valores de rendimento de beneficio e inteiros foram semelhantes ao
encontrado por Portugal et al. (2020) em cultivo de arroz no SPD, para a cultivar
BRS Esmeralda. A qualidade do arroz também € avaliada pela porcentagem de
graos quebrados e quirera. A classificacdo varia em categoria de 1 a 5, na qual
1 tolera até 7,5% de gréos quebrados e a categoria 5, até 45% de graos
guebrados e quirera (Brasil, 2010).

No presente trabalho, em todos os sistemas de consércio de arroz, o
percentual foi inferior a 3%, indicando que se enquadram no tipo 1. Essa
caracteristica confere maior valorizacdo do produto na comercializacéo, pois o

consumidor tem preferéncia pelo arroz com graos uniformes e inteiros.
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2.4 Conclusdes

Na semeadura simultdnea de arroz e adubos verdes, os consorcios de
arroz com amendoim forrageiro, estilosantes e Crotalaria breviflora permitiram
produtividade de gréos de arroz, porém o consércio com C. breviflora reduziu em
61% a produtividade de graos, com prejuizos na qualidade dos graos.

Os consorcios realizados com semeadura aos 25 DAE, em fileiras simples
e duplas, nos dois anos agricolas para os adubos verdes amendoim forrageiro,
calopogbnio, C. breviflora e estilosantes proporcionaram produtividades e
qualidade de graos semelhantes ao arroz exclusivo.

A modalidade de cultivo com semeadura dos adubos verdes aos 25 DAE
proporciona maiores produtividades em relacdo a semeadura dos adubos verdes
simultanea.

O consorcio realizado em arranjo de fileiras duplas favorece a
produtividade de gréos de arroz.

Os sistemas de consorcio de arroz com Crotalaria breviflora, C.
spectabilis, feijao de porco e guandu ando proporcionaram maior produtividade
de massa seca na semeadura simultdanea e aos 25 DAE em fileiras simples,
porém apenas a C. breviflora ndo reduziu a produtividade de graos na
semeadura aos 25 DAE.

As espécies de adubos verdes nao influenciaram a produtividade de massa seca
no arranjo de plantas em fileiras duplas.

A produtividade de massa seca € superior na semeadura simultanea em
relacdo aos 25 DAE. O arranjo de plantas em fileiras simples proporciona maior

produtividade de massa seca comparado a fileiras duplas.
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CAPITULO5-  Consideragdes finais

O trabalho foi desenvolvido em regido de Cerrado, em solo fértil, e com
uso de irrigacdo suplementar por aspersdo para amenizar os efeitos de
veranicos. Além disso, a adoc¢do do espagamento de 0,45 m entre linhas de arroz
e a escolha da cultivar de arroz BRS Esmeralda foi fundamental para a
possibilidade de consorciacao devido as caracteristicas agronémicas como porte
ereto, resisténcia ao acamamento e potencial produtivo.

Diante das condicdes no presente trabalho, verificou-se que a
consorciacdo de arroz com adubos verdes pode favorecer o sistema de
producdo. A compreensdo da interacdo das espécies consorciadas em relacéo
a interceptacéo de luz, crescimento, absorcao de nutrientes € necessaria para a
adequacao desse sistema.

Observou-se que a competicdo entre os adubos verdes e o arroz foi
principalmente devido ao porte das plantas, que causaram sombreamento no
arroz, prejudicando a interceptacao da radiacao solar.

A escolha do sistema de consorcio depende da sua finalidade como
fornecimento de alimento para bovinos, producéo de massa seca para o SPD,
reducdo da populacdo de nematoides com o uso de espécies ndo hospedeiras.
No presente trabalho, a finalidade do consorcio foi a diversificagdo de cultivo
para producao de graos e massa seca para o SPD.

Para a semeadura simultanea, apenas os consorcios de arroz de terras
altas com amendoim forrageiro e estilosantes ndo afetaram a produtividade e
qualidade de graos, e apesar de ndo haver incremento significativo na producao
de massa seca, 0 sistema contribui para a diversificacdo das espécies
proporcionando beneficios ao agroecossistema, sendo que essas espécies
podem ser utilizadas para a alimentag&o de bovinos.

Quanto a semeadura dos adubos verdes realizada aos 25 DAE, em fileiras
simples e duplas, os consércios de arroz de terras altas com amendoim
forrageiro, calopog6bnio, Crotalaria breviflora e estilosantes proporcionaram
produtividade e qualidade de grdos semelhantes ao arroz exclusivo. Dentre
esses consorcios, destaca-se o de arroz de terras altas com C. breviflora, em
fileiras simples, por incrementar significativamente a producéo de massa seca

visando o SPD.
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A otimizagdo operacional é fator importante no desenvolvimento e
consequentemente adocao do sistema de consércio entre o arroz de terras alta
e os adubos verdes. Quanto a realizacdo da semeadura das espécies, destaca-
se gue ja existe no mercado, semeadoras-adubadoras com a terceira caixa, bem
como a desenvolvida pela Embrapa em parceria com a empresa Jumil para o

"Sistema Antecipe" (https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-

[noticia/57360395/sistema-antecipe-diminui-riscos-de-plantio-para-milho-

safrinha).

No que se refere a colheita mecanizada do arroz, verificou-se que é

possivel de ser realizada, sem qualquer prejuizo a qualidade dos graos. No
presente trabalho, apds a colheita manual da area util da parcela, foi utilizada
uma colhedora automotriz de parcelas da marca Wintersteiger, na qual realizou
a operacao de colheita em area total, demonstrando excelente desempenho no
tocante ao corte das plantas do cereal e adubos verdes, recolhimento e limpeza
dos gréaos.

Deve-se destacar que, diversas praticas agrondmicas podem ser
ajustadas ao sistema de producédo em questéo, podendo ser o foco de novas
pesquisas como espacamento de plantas, densidade de sementes, cultivares de
arroz tolerantes a herbicidas, outras modalidades de semeadura, forma e
momento de aplicacdo de fertilizantes, sucessdo ou rotacdo de culturas,
possibilitando a realizagéo de estudos a longo prazo.


https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/57360395/sistema-antecipe-diminui-riscos-de-plantio-para-milho-safrinha
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/57360395/sistema-antecipe-diminui-riscos-de-plantio-para-milho-safrinha
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/57360395/sistema-antecipe-diminui-riscos-de-plantio-para-milho-safrinha
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Figura 1. Arroz exclusivo aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 2. Arroz consorciado com amendoim forrageiro, com semeadura

simultanea, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola
(2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 3. Arroz consorciado com calopogbnio, com semeadura simultanea, aos
33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola (2018/19).
Jaboticabal, SP.



Figura 4. Arroz consorciado com Crotalaria breviflora, com semeadura
simultanea, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola
(2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 5. Arroz consorciado com Crotalaria spectabilis, com semeadura
simultanea, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola
(2018/19). Jaboticabal, SP.



Figura 6. Arroz consorciado com estilosantes, com semeadura simultanea, aos
33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola (2018/19).
Jaboticabal, SP.



Figura 7. Arroz consorciado com feijdo de porco, com semeadura simultanea,
aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola (2018/19).
Jaboticabal, SP.
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Figura 8. Arroz consorciado com guandu ando, com semeadura simultanea, aos
33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola (2018/19).
Jaboticabal, SP.
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Figura 9. Arroz exclusivo aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 10. Arroz consorciado com amendoim forrageiro, com semeadura aos 25
DAE em fileiras simples, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.



Figura 11. Arroz consorciado com calopogbnio, com semeadura aos 25 DAE em
fileiras simples, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola
(2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 12. Arroz consorciado com Crotalaria breviflora, com semeadura aos 25
DAE em fileiras simples, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 13. Arroz consorciado com Crotalaria spectabilis, com semeadura aos 25
DAE em fileiras simples, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 14. Arroz consorciado com estilosantes, com semeadura aos 25 DAE em
fileiras simples, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano agricola
(2018/19). Jaboticabal, SP.



Figura 15. Arroz consorciado com feijao de porco, com semeadura aos 25 DAE
em fileiras simples, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano
agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.



Figura 16. Arroz consorciado com guandu ando, com semeadura aos 25 DAE
em fileiras simples, aos 33 (A), 65 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no primeiro ano
agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 17. Arroz exclusivo aos 58 (A), 72 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no segundo
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 18. Arroz consorciado com calopogbnio, com semeadura aos 25 DAE em
fileiras duplas de arroz, aos 58 (A), 72 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no segundo
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.



144

Figura 19. Arroz consorciado com Crotalaria breviflora, com semeadura aos 25
DAE em fileiras duplas de arroz, aos 58 (A), 72 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no
segundo ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 20. Arroz consorciado com Crotalaria spectabilis, com semeadura aos 25
DAE em fileiras duplas de arroz, aos 58 (A), 72 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no
segundo ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 21. Arroz consorciado com estilosantes, com semeadura aos 25 DAE em
fileiras duplas de arroz, aos 58 (A), 72 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no segundo
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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Figura 22. Arroz consorciado com feijao de porco, com semeadura aos 25 DAE
em fileiras duplas de arroz, aos 58 (A), 72 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no segundo
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.
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em fileiras duplas de arroz, aos 58 (A), 72 (B), 92 (C) e 112 (D) DAE, no segundo
ano agricola (2018/19). Jaboticabal, SP.

Figura 24. Semeadura do arroz (A) e adubacao nitrogenada em cobertura (B)
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Figura 25. Semeadura manual dos adubos verdes

Figura 27. Visao geral do experimento — paniculas de arroz
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Figura 29. Colheita mecanizada do arroz.



