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1 RESUMO

O trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia de dois mecanismos
de distribuicdo do fertilizante e da adubacéo nitrogenada na cultura do arroz de terras altas em
plantio direto. O experimento foi conduzido a campo nos anos agricolas de 2001/2002 e
2002/2003 na Fazenda Experimental Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas -
UNESP, no municipio de Botucatu - SP, localizado na regido centro-oeste do Estado de S&o
Paulo, em um solo classificado como Nitossolo Vermelho distrofico. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados disposto em parcelas subdivididas com
quatro repeticGes. As parcelas foram constituidas pela semeadura do arroz com dois
mecanismos sulcadores de fertilizantes (haste sulcadora e disco duplo) e as subparcelas foram
constituidas por quatro niveis de nitrogénio aplicados em cobertura (0, 40, 80 e 120 kg ha™)
no perfilhamento do arroz, sendo a uréia (45% de N) a fonte utilizada. Foram avaliados as
seguintes variaveis: profundidade de abertura do sulco e de deposi¢cdo de sementes, populacdo
de plantulas, altura de plantas, nimero de colmos e paniculas por metro quadrado, nimero
total de espiguetas por panicula; fertilidade das espiguetas, massa de 1000 grdos, matéria seca
da parte aérea, produtividade de graos e analise quimica do tecido vegetal. O mecanismo de
haste sulcadora promoveu maior profundidade de deposicdo de sementes, menor estande,
menor ndmero de paniculas por area e conseqiente menor produtividade de grdos. Para o
sucesso no estabelecimento da cultura do arroz de terras altas no sistema de plantio direto,

dentre outros fatores, estd a escolha do mecanismo sulcador das semeadoras-adubadoras. A



aplicacdo de nitrogénio no arroz de terras altas em sistema de plantio direto proporciona

maiores produtividades de grdos quando a cultura é semeada por meio do mecanismo sulcador
de disco duplo.

Palavras-chave: Oryza sativa L., haste sulcadora, disco duplo, doses de N.
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2 SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the influence of two furrow opener mechanisms of
fertilizers and the use of nitrogen fertilizer in upland rice in no-tillage system. The experiment
was carried out in the agricultural season of 2001/2002 and 2002/2003 in the Lageado
Experimental Farm of the Faculty of Agronomic Sciences - UNESP, Botucatu - SP, at the
center-west of the State of S&o Paulo, in a soil classified as distrophic Red Nitosoil. In these
experiments was used the design in randomized blocks with subdivided plots and four
repetitions. The plots were constituted by the seeding of the rice using two furrow opener
mechanisms of fertilizers (furrow stem and double disk) and the subplots were constituted by
four levels of nitrogen using top-dressing (0, 40, 80 and 120 kg ha™), applied when secondary
stems were produced of the main stem of the rice. The variables evaluated were: depth of
furrow, depth of seeds, initial population of plants, height of plants, stem and panicle number
per square meter, total number of spikelets per panicle, spikelet fertility, mass of 1000 grains,
dry matter of the aerial part, productivity of grains and concentration of nutrients in the blade
leaf (N, P, K, Ca, Mg and S). The use of the furrow stem promoted larger depth of deposition
of seeds, smaller stand, smaller panicle number for area and consequently smaller productivity
of grains. The choice of the furrow mechanism of the fertilizer-seeder machines assures the
success in the establishment of the upland rice in the no-tillage system. When the grasses are
cultivated before rice of upland in the no-tillage system, the quantity of applied nitrogen
should be lager than the recommend quantity in the conventional system. The application of
nitrogen in the upland rice in no-tillage system increased the productivities of grains when the

crop was sowed using double disk like furrow opener mechanism.



3 INTRODUCAO

Agricultura sustentavel é aquela que procura estabelecer,
permanentemente, uma produtividade alta do solo, de tal forma a conservar e restabelecer um
meio ambiente ecoldgico equilibrado e com isso viabilizar economicamente 0 processo
produtivo, melhorando a qualidade de vida. Num sistema sustentavel busca-se melhorar a
fertilidade do solo, de maneira que futuras geracGes possam obter producgdes iguais ou até
superiores as atuais. A sustentabilidade desses sistemas e a sobrevivéncia dos agricultores,
dependem do rigoroso uso de praticas conservacionistas, que possibilitem reduzir as perdas de
solo, pois este é a base para a producao de alimentos e um dos fatores mais importantes para o
meio ambiente e manter a qualidade da &gua, que é um elemento vital e esgotavel.

Neste contexto, o sistema plantio direto tem contribuido
significativamente para o avanco quantitativo e qualitativo da agricultura de grande parte da
regido tropical brasileira. Consagrado como o sistema conservacionista mais efetivo na
resolucdo dos problemas de degradacéo dos frageis solos dos trépicos, o sistema plantio direto
tem representado o melhor caminho para a diminuicdo dos custos de producdo,
sustentabilidade da produtividade agropecuaria e protecdo ambiental, sendo adaptado a todos
0s tamanhos e tipos de exploracdo. Por isso grande énfase € dada a adaptacdo da cultura do
arroz de terras altas ao sistema de plantio direto, para consolida-la como cultura de rotacéo ou

na integracdo agricultura-pecuaria, ou como uma cultura viavel sob irrigacdo por asperséo.



As pesquisas relacionadas ao arroz de terras altas no sistema plantio
direto ainda s&o incipientes e repletas de incertezas, carecendo de informagdes mais precisas.
A maior limitacdo do arroz de terras altas ao plantio direto é talvez devida a reducdo na
macroporosidade que o sistema provoca, aliado & concentracdo superficial dos nutrientes,
inibindo o desenvolvimento radicular em profundidade. As raizes ndo conseguem reduzir seu
diametro para penetrar nos microporos menores que suas extremidades. Assim, elas tém que
deslocar as particulas do solo, sendo que a forca necessaria rapidamente se esgota e o
alongamento das raizes é restringido. Nessas condigdes, ocorrem problemas de nutricdo e
absorcdo de agua, devido ao espacgo explorado pelas raizes ser restrito aos primeiros 15 cm do
perfil.

Neste sentido, a utilizacdo da haste sulcadora para fertilizante
melhoraria as condi¢fes do sulco de semeadura, proporcionando maior desenvolvimento do
sistema radicular tanto em volume quanto em profundidade, tornando a planta mais tolerante a
deficiéncia hidrica .

Um outro fator que pode estar limitando a cultura neste sistema é a
aplicacdo das mesmas doses de nitrogénio recomendadas para o sistema convencional, que
para 0 Estado de S3o Paulo é de no méaximo 60 kg ha™ (Raij et al.,1996). A adubacio
nitrogenada do arroz no plantio direto, quando se utilizam as doses recomendadas para o
convencional, ndo supre as plantas de forma adequada.

O suprimento inadequado de nitrogénio as plantas no sistema plantio
direto, comparado ao sistema convencional, deve-se a menor decomposi¢cdo dos restos de
culturas e & maior imobilizacdo microbiana. Esta é tida como a principal causa da menor
disponibilidade de nitrogénio neste sistema ap0s o cultivo de gramineas, por apresentar alta
relacdo carbono/nitrogénio (C/N), com consequente aumento da imobilizacdo de nitrogénio e
a menor disponibilidade inicial do nutriente para as plantas.

A adubagéo nitrogenada da cultura do arroz de terras altas, cultivado
no sistema convencional, € uma técnica comumente utilizada, na qual existe um banco de
dados suficiente para as recomendacdes. Porém, 0 mesmo ndo € constatado para essa cultura
no sistema plantio direto e os poucos estudos referentes a adubacgéo nitrogenada tem permitido

inferir pequenos incrementos na produtividade de grdos, provavelmente, em razdo do



estabelecimento e desenvolvimento inadequado da cultura decorrente do sistema radicular
atrofiado.

Face ao exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a
influéncia de dois mecanismos de distribuicdo de fertilizantes (haste sulcadora e disco duplo)

e de doses de nitrogénio na cultura do arroz de terras altas em plantio direto.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Cultura do arroz no Brasil

O arroz (Oryza sativa L.) é alimento bésico para mais de dois tercos da
populacdo mundial, proporcionando mais calorias por hectare que qualquer outro cereal no
mundo, s6 perdendo para a cultura do trigo em relacdo a superficie cultivada. Teve sua origem
e cultivo no sudoeste da Asia ha quase 3.000 anos, e a partir deste continente foi disseminado
para o resto do mundo. Atualmente, o arroz é cultivado em praticamente todos os continentes,
sendo a producdo mundial estimada na safra 2003/2004 da ordem de 586,7 milhdes de
toneladas de arroz em casca (AGRIANUAL, 2004).

Segundo Agrianual (2004) os principais paises produtores de arroz
sd0: China (29,2% da producdo mundial), india (23,2%), Indonésia (8,8%), Bangladesh
(6,8%), Vietna (5,4%), Tailandia (4,6%), Maynmar (3,0%), Filipinas (2,2%), Japao (1,9%).

O Brasil ocupa a décima colocagdo com 10,4 milhGes de toneladas
(1,75% da producdo mundial), sendo o principal pais produtor do Ocidente (AGRIANUAL,
2004). Entretanto, segundo dados da FAO (2002) o Brasil posiciona-se apenas como 0
quadragésimo sexto pais em termos de produtividade (producdo por unidade de area) e em
relacdo & América do Sul, apenas o décimo primeiro pais, principalmente porque predomina
no pais o ecossistema de arroz de Terras Altas no sistema de sequeiro, sendo o Uruguai o

principal pais em termos de produtividade, com 6300 kg ha™.



No pais, 0 arroz é produzido nos ecossistemas de varzea e de terras
altas em diferentes sistemas de cultivos, a saber: varzea (com ou sem irriga¢do por inundagédo
controlada), terras altas (com e sem irrigacdo por aspersao), sendo que, o sistema irrigado por
inundacdo participa com cerca de 33,2% da &rea cultivada e com 58,1% da producéo total, ja o
arroz de terras altas participa com 65,2% da area cultivada e cerca de 40,9% da producéo
nacional (YOKOYAMA, 2002).

No ecossistema de varzeas, a maior regido produtora do pais € a regido
Sul, e o principal estado produtor o Rio Grande do Sul, sendo responsavel por 44,8% da
producéo, com 4.477.100 de toneladas. J& para o arroz de terras altas, a maior regido produtora
é a regido Centro Oeste, e o principal estado produtor é o Mato Grosso com 12,8% da
producéo do pais com 1.334.100 de toneladas. A regido Sudeste em contra-partida € a regido
gue possui a menor area cultivada com arroz, possuindo o Estado de Sado Paulo

aproximadamente 40 mil hectares cultivados com a cultura. (AGRIANUAL, 2004).

4.1.1 Arroz de terras altas no sistema de sequeiro

Durante muito tempo no arroz de terras altas predominava o sistema de
sequeiro que foi usado na regido dos cerrados brasileiros com finalidade de abertura de novas
fronteiras agricolas ou para a reducao dos custos de implantacdo de pastagens, em solos com
baixa fertilidade natural e baixa capacidade de armazenamento de agua.

A baixa produtividade do arroz de sequeiro tem como motivos
principais a distribui¢do pluvial irregular nas principais regides produtoras e o baixo uso de
fertilizantes e corretivos (SANINT, 1997)

Segundo Kluthcouski et al (1987) o arroz no sistema de sequeiro é
dependente das condi¢des climaticas, sendo considerado cultivo de alto risco, razdo pela qual
ocorre grande instabilidade na produtividade em algumas regides e, consequentemente, na
producdo nacional.

SegundoYokoyama (1998) o arroz de terras altas é cultivado para
atender a diferentes objetivos: cultivo de subsisténcia, mais comum nas regifes Norte e

Nordeste; cultivo de transicdo, precedente as pastagens, principalmente na regido Centro-



Oeste e cultivo comercial em terras ja cultivadas, predominantemente nas regides Sudeste e
Sul.

Recentemente essa forma de cultivo do arroz de terras altas vem sendo
aperfeicoada, com o uso de préticas de manejo de solo adequadas, cultivares melhoradas e
mais resistentes as doencas e as intempéries, sendo ainda reforcada pelo preparo de solo e
adubacdo profundos, tornando a cultura viavel e competitiva principalmente quando em
rotacdo com leguminosas.

O arroz de terras altas deixou de ser cultivado apenas nas areas recém-
desmatadas, onde geralmente se adota baixo nivel de tecnologia, para participar de sistemas de
producdo mais tecnificados, como nas &reas de cultivo de soja e de integracdo lavoura-
pecudria. Sua produtividade nestes sistemas tem passado dos 4.000 kg ha®, quando as
condicBes climticas sdo favordveis e adota-se cultivares produtivas e manejo fitotécnico
adequado (GUIMARAES et al., 2003).

A ocorréncia de falta de dgua (veranicos) e extremos de temperatura,
quando ocorrem entre duas semanas antes e uma semana apds o florescimento reduzem
drasticamente a produtividade do arroz de terras altas. O dano direto é a ocorréncia de
espiguetas chochas, podendo resultar em perda total da produgdo. A seca € o principal fator
limitante para o arroz, ocorre de maneira generalizada e pode ser evitada por meio da
semeadura em época adequada, utilizacdo de praticas que resultem na manutencdo de maior
teor de &gua no solo e uso de cultivares mais resistentes ao déficit hidrico (INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA, 2001).

4.2 Sistema plantio direto

Em muitas &reas do Brasil o uso intensivo do solo, sem um manejo
adequado, tem provocado acentuada reducdo no teor de matéria organica, favorecendo,
portanto 0 processo erosivo.

A erosdo do solo, aléem de ser um fenémeno que interfere na qualidade

dos solos para a producdo agricola, tem sérias implicagdes ambientais. Os efeitos da erosdo
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geralmente se traduzem em reducdo da fertilidade do solo pela perda da camada de maior
fertilidade do solo, reducdo de retencdo de agua e na estabilidade estrutural do solo, além da
exposicdo de camadas de superficie mecanicamente menos resistentes aos efeitos do trafego.
Estas consequéncias dificultam a conducdo de uma agricultura sustentavel e com niveis
adequados de retorno do capital investido (TORMENA, 1996).

Segundo Gomes et al. (1997) entre as alternativas que podem ser
utilizadas para recuperar, manter ou melhorar a capacidade produtiva dos solos, destacam-se
0s métodos de manejo denominados “sistemas conservacionistas”. Dentre esses métodos,
merece destaque o sistema plantio direto, que por mobilizar o solo s6 na linha de semeadura,
ndo fraciona e nem desarranja os agregados no perfil, e tdo pouco estimula a oxidacdo
acelerada da materia orgénica, contribuindo diretamente para a agregacdo e melhoria da
estrutura do solo (DENARDIN e KOCHHANN, 1993).

O sistema plantio direto €& dentre os tipos de manejos
conservacionistas, o que melhor tem se enquadrado as condic¢Ges edafo-climaticas brasileiras.
Segundo Sa (1993 a) acredita-se que o plantio direto como manejo do solo, visando a
manutencdo da &gua e a restauracdo da fertilidade do solo, seja fator preponderante para
alcancar altas produtividades, ndo s6 ocasionalmente, mas com acréscimo ao longo dos anos.

A manutencdo de residuos culturais na superficie do solo no plantio
direto promove condicGes distintas as propriedades do solo em relacdo a sua incorporagao
através do preparo convencional. O ndo revolvimento do solo leva a uma decomposi¢do mais
lenta e gradual do material organico, tendo como conseqliéncia alteracdes fisicas, quimicas e
bioldgicas no solo, que irdo repercutir na sua fertilidade e na produtividade das culturas
(MOODY et al.,, 1961). Referindo-se a sustentabilidade da producdo agricola, Mielniczuk
(1997) cita que o solo deve merecer atencdo especial, pois sua degradacdo pelo uso
inadequado, pode tornar essa atividade inviavel do ponto de vista econdmico e ambiental.

Segundo Fornasieri Filho e Fornasieri (1993) a conservacdo de agua
do solo é, geralmente uma das maiores vantagens do sistema plantio direto. Os restos culturais
ficam na superficie do solo, onde atuam como barreira & perda de &gua por evaporacao;

aumentam a rugosidade superficial, reduzindo a velocidade e o volume do escorrimento
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superficial, favorecendo a infiltracdo e aumentando a agua disponivel para as plantas. A
cobertura do solo pelos restos culturais, também protege o solo do impacto direto das gotas.

O sistema plantio direto foi adotado nos anos 70 pelos estados do
Parané e Rio Grande do Sul, com o objetivo principal de conservagéo do solo. Atualmente esta
técnica de manejo é praticada em todas as regides do pais, sendo cultivados aproximadamente
22 milhdes de hectares, abrangendo 50% da area total cultivada com graos.

De acordo com Borges (1997) o plantio direto possui uma série de
vantagens inquestionaveis em relacdo ao preparo convencional pois reduz a erosdo; aumenta o
nivel de matéria organica e, conseqiientemente, a fertilidade; diminui o uso de combustiveis;
preserva e recupera mananciais de &gua; ajuda no controle de emissdo de CO; e seus efeitos
no aquecimento global; reduz os custos gerais da lavoura, com aumento gradativo de
produtividade, entre outras.

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000) a adocdo do sistema plantio
direto traz beneficios de diversas naturezas tais como: possibilita a semeadura das culturas nas
épocas adequadas; contribui para a reducdo do consumo de combustivel nas atividades
agricolas; reduz o transito de maquinas na area; pode contribuir para a redugdo do nimero de
terracos na lavoura; proporciona maior conservacdo de umidade do solo e maior
aproveitamento da &gua disponivel para as plantas; contribui consideravelmente para a
manutencdo de niveis satisfatorios de matéria organica no solo; propicia a ocorréncia de
menor amplitude térmica no solo, favorecendo a fisiologia e o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas; contribui para a melhoria da estruturacdo e porosidade do solo;
proporciona maior tolerdncia a periodos de estiagem (veranicos) e assegura  maior
probabilidade de obtencdo de produtividades mais elevadas, pois proporciona melhores
condigdes para o desenvolvimento vegetal.

Entretanto, ainda segundo Fancelli e Dourado Neto (2000) alguns
problemas inerentes a plena utilizacdo do plantio direto podem ser levantados: nem todos os
agricultores apresentam qualificacdo e grau de instrucao, exigidos pelo sistema; custo elevado
de méquinas; eficiéncia variavel em diferentes tipos de solo e regides; compactagdo superficial
(principalmente em solos argilosos); falta de estudos relativos a dindmica de nutrientes no

sistema de plantio direto, notadamente para nitrogénio; falta de definicdo e consenso para
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correcdo de solo apds a implantacdo do sistema de plantio direto; inadequacdo a algumas
culturas; restrito nimero de opgbes econdmicas para a época de outono/inverno; maior
dependéncia de assisténcia técnica especializada.

No Cerrado, a grande evolucdo na adogdo do sistema plantio direto
observada nos ultimos anos deu-se gracas a solucdo parcial ou total dos problemas de primeira
geracdo, tais como a formacdo e manutencdo de cobertura morta, corre¢cdo das propriedades
fisicas e quimicas do perfil do solo, mecanizagdo da semeadura, manejo das plantas daninhas,
dentre outros. Entretanto, sob as condi¢des climaticas reinantes neste bioma, tem sido dificil a
formacéo e principalmente a manutencdo de volume de palhada, em quantidade suficiente para
proteger plenamente a superficie do solo. Isto, aliado a movimentacdo de méaquinas, pode
favorecer o surgimento de problemas de segunda geracdo, ou aqueles decorrentes da nao
rotacdo de culturas e da ndo formacgdo da cobertura no sistema plantio direto, tais como:
recompactacao/readensamento do solo; salinizacdo devido a constante deposicdo dos
fertilizantes minerais na superficie (KLUTHCOUSKI et al., 2000).

Tormena e Roloff (1983) relataram que o plantio direto destacava-se
como um sistema efetivo para o controle das perdas de solo e agua sob as condi¢6es do sul do
Brasil, mas a compactacédo do solo em superficie motivada pela auséncia do revolvimento e a
ocorréncia de trdfego de maquinas agricolas, constitui-se num dos principais problemas.
Aliada ao fator compactacdo, a colocacdo superficial de fertilizantes e corretivos tem
motivado aos agricultores proceder o revolvimento do solo ap6s alguns anos de plantio direto.

De acordo com S& (1993 b) a manutencdo de restos culturais na
superficie do solo provoca alteragcdes com reflexos diretos na fertilidade do mesmo. Os efeitos
marcantes sdo: a reducdo do processo erosivo permite maior oferta e disponibilidade de
nutrientes as plantas; as alteracbes na umidade e na temperatura do solo influenciam a
atividade biologica e consequentemente a solubilizacdo, a liberacdo de nutrientes e a
eficiéncia na absorcdo pelas raizes das plantas; a elevacdo da taxa de infiltracdo e o
armazenamento de &gua, por periodos mais prolongados, altera os mecanismos de
movimentacdo e redistribuicdo de nutrientes com maior mobilidade no solo, como o

nitrogénio, o enxofre e 0 potassio; a composicdo de residuos influencia ndo somente na taxa
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de mineralizagcdo, como nas propriedades quimicas de solos, através dos grupos funcionais
formados pelas carboxilas e hidroxilas fendlicas.

Residuos de gramineas para cobertura de solo sdo muito eficientes
devido a alta concentragédo de celulose, lignina e relagdo C:N, o que proporciona maior
resisténcia a decomposicao, prolongando a protecdo da superficie do solo (TRIPLETT, 1986).
Além disso, as gramineas possuem sistema radicular abundante, funcionando como uma rede,
mantendo os agregados de solo, tornando-os mais resistentes a acdo do impacto da gota de
chuva e ao transporte pela enxurrada (DECHEN et al., 1981).

Nesse contexto, a inclusdo de outras culturas no sistema plantio direto,
notadamente o arroz, aumenta as opgdes de culturas para o sistema que tem como premissa a

rotacéo, a cobertura permanente do solo e 0 ndo revolvimento do mesmo.

4.2.1 Arroz de Terras Altas no sistema plantio direto

Grande énfase é dada a adaptacdo da cultura do arroz de terras altas ao
sistema plantio direto, para consolida-la como cultura de rotacdo com a soja ou o milho e na
integracdo agricultura-pecudria, em regides de boa distribuicdo de chuvas, ou como uma
cultura vidvel sob irrigacdo por aspersao.

Segundo Guimardées et al. (1999) as condi¢cdes ambientais do solo apds
pastagem sdo altamente favordveis ao cultivo do arroz, portanto esta cultura devera ter
participacdo obrigatoria nos sistemas agropastoris, seja através da consorciacdo (Sistema
Barreirdo) ou solteiro. E possivel até o uso do plantio direto do arroz em area de pastagem,
desde que esta seja dessecada e receba dose mais alta de nitrogénio no momento da
semeadura. Os mesmos autores comentam que a rotacdo do arroz com culturas anuais,
principalmente a soja, oferece grande oportunidade para a ampliacdo do cultivo do arroz,
porém esta cultura deve ser adaptada aos solos que recebem manejo para o cultivo da soja,
como pH corrigido e plantio direto.

O sistema plantio direto tem sido adotado expressivamente por
agricultores do cerrado brasileiro. Contudo, seu uso continuado em regifes tropicais, com

insuficiéncia de cobertura do solo e sucessivas adubagdes superficiais, pode resultar em
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alteracdes nos parametros do solo, como compactacéo e acumulo de nutrientes na superficie, e
na baixa expressdo do potencial produtivo das culturas (KLUTHCOUSKI et al., 2000).

A maior limitacdo do arroz de terras altas ao plantio direto é talvez
devida a reducdo na macroporosidade que o sistema provoca, aliado a concentracdo superficial
dos nutrientes, inibindo o desenvolvimento radicular em profundidade. As raizes néo
conseguem reduzir seu didmetro para penetrar NOS MICrOporos menores que suas
extremidades. Assim, elas tém que deslocar as particulas do solo, sendo que a forca necessaria
rapidamente se esgota e 0 alongamento das raizes é restringido. Nessas condigdes, ocorrem
problemas de nutricdo e absorcdo de agua, devido ao espacgo explorado pelas raizes ser restrito
aos primeiros 15 cm do perfil. Neste contexto, considera-se primordial a melhoria prévia do
perfil do solo para cultivo do arroz de terras altas em plantio direto aliado ao desenvolvimento
de cultivares que melhor se adaptam a esse sistema (LIMA et al., 2002)

De acordo com Vieira (1981) no plantio direto, como o solo
praticamente ndo é revolvido, hd uma tendéncia a compactagdo na camada superficial,
resultando num aumento da densidade do solo e diminui¢do da porosidade total. Entretanto,
Bauer e Black (1992) afirmam que mesmo havendo adensamento do solo sob plantio direto e
limitado desenvolvimento radicular, isso ndo necessariamente provoca reducdo na producdo
de grdos. Em anos de chuvas normais, o adensamento superficial ndo se evidencia e 0s
rendimentos sdo bons, porém em anos de déficit hidrico, se ndo se romper essa camada,
podem haver reducgdes significativas.

O plantio direto para a cultura do arroz de terras altas ainda €
incipiente e repleto de incertezas. Para Kluthcouski et al. (2000) o arroz de terras altas
cultivado em sistema plantio direto necessita de informagdes mais precisas. Em geral as
recomendacgOes mais frequientes para o arroz de terras altas no sistema de sequeiro sdo de um
bom preparo do solo com uso de aragédo ou escarificacao.

Segundo Moura Neto (2001) no caso do arroz de terras altas, o plantio
direto € ainda pouco usado pelos agricultores e os resultados praticos sdo inconsistentes ou
inconstantes, ocorrendo muitos insucessos. Uma das alegacOes para a ndo inclusdo desta
cultura em plantio direto € a falta de pesquisas e, sobretudo, de cultivares adaptadas a esta

condicao.
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Kluthcouski et al. (2000) verificaram que ndo houve resposta do arroz
aos niveis de adubacdo, j& a aracdo profunda resultou nos maiores rendimentos de milho, arroz
e feijdo, sendo intermediarios os efeitos para a escarificacdo. Ainda segundo os autores, 0
arroz de terras altas € menos adaptado as condi¢des de solo sob plantio direto principalmente
devido ao adensamento do solo e reducdo na macroporosidade. Este resultados também foram
observados por Castro (1989) e Gill et al.(1996).

Seguy e Bouzinac (1992) trabalhando com arroz de terras altas e
sistemas de preparo do solo (plantio direto, grade aradora e aracdo profunda) obtiveram
menores producdes no sistema plantio direto. Os autores citam ainda que o arroz de sequeiro é
muito sensivel a qualidade do perfil cultural, quaisquer que sejam as condi¢des climaticas.

Na Regido de Cerrados umidos do Meio — Norte de Mato Grosso,
Seguy et al. (1993) encontraram dificuldades com o arroz de terras altas em plantio direto
devido principalmente a dificuldade de enraizamento do arroz no solo mais denso. O mesmo
foi encontrado por Guimaraes et al. (2003) que avaliando sistemas de producao em arroz apos
pastagens em dois municipios de Goias, observaram que o sistema plantio direto foi 0 menos
produtivo em ambos os municipios, principalmente porque este sistema induz ao menor
desenvolvimento radicular. Entretanto, esta situacdo ndo é limitante quando as condi¢cbes
hidricas e quimicas do solo s&o adequadas.

Moura Neto (2001) testando cultivares de arroz de terras altas sob
plantio direto e plantio convencional, observou que o plantio direto foi menos favoravel ao
desenvolvimento das plantas, induzindo a um atraso de cinco dias no florescimento, mas
concluiu que o sistema plantio direto € vidvel para o arroz de terras altas, que cultivar ndo €
fator limitante e que as cultivares atualmente disponiveis comportam-se de modo semelhante

guanto a produtividade de gréos nos dois sistemas.
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4.2.2 Semeadora-adubadora para plantio direto e mecanismo sulcador

O plantio direto, por constituir em um sistema de producdo mais
aprimorado, exige infra-estrutura adequada, principalmente relacionada a maquinas
especializadas.

A semeadura reveste-se de suma importancia para a obtencdo de
colheitas lucrativas. Assim, a semeadura correta é aquela que bem distribui em numero,
espaco, tempo e profundidade, a quantidade de sementes recomendada (FANCELLI e
DOURADO NETO, 2000).

Para adequada emergéncia sdo necessarios um conjunto de fatores,
sendo muito dos quais, de responsabilidade da qualidade de semeadura efetuada pela maquina.
Durante a semeadura, a maquina trabalhando em plantio direto, deve efetuar inicialmente o
corte da vegetagdo, abrir um sulco com profundidade suficiente para a deposicdo do
fertilizante abaixo das sementes e promover um volume de solo mobilizado para permitir o
inicio do estabelecimento das plantas. Em seguida, as sementes devem ser depositadas a
profundidade adequada, serem recobertas com solo e palha, recebendo compactacéo lateral e
sobre a semente, para que possam absorver agua pelo contato intimo com as particulas do
solo. N&o se deve permitir que formem bolsGes de ar e selamento superficial.

O solo, com adequada cobertura com palha, mantém a umidade e a
temperatura em condi¢bes mais apropriadas para a germinacdo das sementes. Portanto,
recomenda-se que sejam utilizados componentes de chegamento de solo e palha sobre o sulco
de semeadura. Esses componentes sdo importantes, também, para evitar que os sulcos
permanegcam abertos. S&0 0s componentes compactadores que evitam que haja ocorréncia de
bolsdes de ar, no entanto, em algumas situacdes podem promover selamento superficial
(INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 2003).

As funcbes de uma semeadora-adubadora para semeadura conforme
ASAE (1996) sdo: cortar as palhas (residuos); abrir o sulco; dosar a quantidade de semente e
adubo recomendada; posicionar a semente e 0 adubo no sulco na profundidade e distancia
adequada; cobrir as sementes e 0 adubo e compactar lateralmente o solo ao redor das

sementes.
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De acordo com Sato (2002) a principal adaptacdo ocorrida nas
semeadoras-adubadoras de plantio direto em relacdo as semeadoras-adubadoras convencionais
estd relacionada com os sulcadores para deposicdo de adubos e sementes, substituindo-se o
sistema de disco duplo convencional por um outro sistema, seja de triplo disco, facas rotativas,
facdo ou mesmo discos duplos defasados ou desencontrados. Foram desenvolvidos entdo,
diversos sistemas de rompimento do solo, objetivando atender as variadas condigOes
existentes, desde classe de solo até o tipo de palhada preponderante, em um processo de
desenvolvimento de produtos continuo, que dificilmente culminard em apenas um produto
eficiente para todas as condicdes.

Segundo Moura Neto (2001) para as condicOes de cada propriedade, é
importante a escolha criteriosa da semeadora-adubadora (ou a adaptacéo), que seja capaz de
realizar uma boa semeadura. Existe hoje uma infinidade de opcGes de escolha, desde aquelas
para atender o pequeno produtor, até outras de grande capacidade de rendimento. A falta de
equipamentos de semeadura, ja ndo é uma barreira a adocdo do plantio direto, nem pode ser a
causa de retorno a semeadura convencional.

A semeadura mecanizada do arroz em terras altas € realizada por
maquinas de diversas marcas e modelos que fazem a semeadura e a adubagdo em uma Unica
operacdo. Nesta operacdo, € necessario que elas dosem corretamente as sementes e 0s
fertilizantes, e realizem suas distribui¢cbes uniformemente nas linhas de semeadura e em
profundidades adequadas, conforme as recomendagdes técnicas para a cultura. As maquinas
semeadoras-adubadoras sdo providas de mecanismos dosadores de sementes e de adubos, de
sulcadores, de cobridores e de compactadores de sulcos, que pela natureza dos tipos, podem
apresentar desempenhos diferenciados, dependendo da velocidade de operacédo e da condicédo
da superficie do solo (SILVA et al., 1998).

Segundo Coelho (1996) os mecanismos sulcadores sdo responsaveis
pela abertura do sulco para a deposicdo de fertilizante e sementes a profundidade pré-
determinada.

Os sulcadores do tipo discos duplos, cujo trabalho é auxiliado por um
terceiro disco de corte para a palha, ainda sdo os modelos mais utilizados no pais devido a sua

versatilidade e também pelo fato de mobilizarem menor volume de solo, porém 0s mesmos
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apresentam inumeras limitacbes operacionais. A maior delas relaciona-se as unidades
adubadoras, principalmente quando se pretende operar em profundidades de mais de 7 cm, em
solos mais argilosos, ou levemente compactados. Para tentar resolver o problema, mais
recentemente foram introduzidos no mercado versdes de sulcadores do tipo haste sulcadora ou
facdo, para permitir maior profundidade de trabalho (podem atingir ate 15 cm e sao
especificos para a unidade adubadora), associadas a sulcadores de discos duplos na unidade
semeadora (COELHO, 1998; LEVIEN, 1999).

Para a abertura de sulco de profundidade uniforme, que possibilite a
colocacdo de sementes e fertilizantes, existem diversos mecanismos sulcadores distintos,
como por exemplo: o facéo, a guilhotina, discos duplos, discos defasados, etc. Comparando as
hastes sulcadoras em relacdo aos discos duplos, Aradjo et al. (2001) concluiram que as hastes
sulcadoras promovem maior mobilizagdo do solo nos sulcos da semeadura, aumentando a
incidéncia de plantas daninhas, a ocorréncia de erosdo e a possibilidade de falhas no
aterramento do sulco. O mesmo foi encontrado por Tessier et al. (1991) que verificaram que a
haste proporcionou maior profundidade de semeadura e desagregacao do solo junto a semente,
diminuindo o nimero de plantulas de trigo que emergiram e a velocidade de emergéncia em
relacdo ao disco duplo.

Schlosser et al. (1999) explicam que o sulcador tipo haste, se
movimenta deslizando, recebendo maior resisténcia do solo, promovendo maior distarbio na
linha de semeadura, e sofrendo menos efeito dos residuos para aprofundar no solo, operando
em maior profundidade. Por outro lado, o disco abre o0 sulco rompendo o solo por compressao,
se desloca rolando sobre o solo, estando mais sujeito a interferéncia dos residuos na abertura
do sulco, que pode dificultar seu aprofundamento.

O Instituto Agrondmico do Parana (2003) avaliando a profundidade do
sulco para deposicéo de fertilizante em semeadoras-adubadoras de plantio direto em um solo
muito argiloso, no municipio de Marechal Candido Rondon — PR, constataram que a
semeadora-adubadora que trabalhou com discos duplos desencontrados, ndo atingiu a
profundidade combinada para o teste. Citam que este fato € comum ocorrer com todas as

maquinas que trabalham com discos neste tipo de solo, onde ha muita resisténcia a penetracédo
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para os componentes de ataque ao solo. Citam ainda, que a maioria das semeadoras ainda nédo
possuem um sistema de controle de uniformidade da profundidade do sulcador de fertilizante.

Segundo Gassen e Gassen (1996) para se minimizar os efeitos da
compactacao superficial causados pelo ndo revolvimento do solo e o trdfego de maquinas no
plantio direto, € indicado a utilizacdo de sulcadores ou facdo na semeadora-adubadora,
trabalhando a uma profundidade de 10 cm.

Segundo Araujo et al. (2001) a aderéncia de solo nos sulcadores (disco
de corte, disco duplo e haste) das semeadoras resulta em redugéo do corte da palha e em
embuchamentos. A necessidade de utilizar hastes sulcadoras ou facGes para romper a camada
superficial compactada e penetrar no solo, aumenta a exigéncia de tracdo das semeadoras de

plantio direto, as quais passaram a requerer tratores com poténcias superiores a 85 cv.

4.3 Dinédmica do nitrogénio no solo

O nitrogénio estd entre os elementos mais abundantes na natureza,
sendo encontrado na litosfera, hidrosfera e na atmosfera, sendo esta 0 maior reservatorio de N.
No solo apenas uma pequena fracdo de N da litosfera esta disponivel as plantas. A fonte de N
para 0s vegetais é a atmosfera, onde aproximadamente 78% do gas atmosférico é constituido
de gas N, mas apesar dessa imensa quantidade de N, atmosférico, a principal fonte de N as
plantas ndo simbidticas é o solo. Embora seja pequena a quantidade de nitrogénio encontrada
na massa seca das plantas (2-4%), comparadas ao carbono (40%), o N é um elemento
indispensavel, fazendo parte de numerosos compostos organicos de vital importancia as
plantas, tais como aminoéacidos, proteinas e acidos nucléicos (MENGEL e KIRKBY, 1987).

Na maioria dos solos, apenas 5% do N-total estd na forma mineral
como nitrato e amonio, que sdo as formas absorvidas pelas plantas. A reserva de N no solo é
principalmente organica, estando sujeita as transformacdes que determinardo as relages de
equilibrio entre N-organico e mineral, em fungdo do comportamento do NO3 e NH4" como

ions no solo e das necessidades de plantas e microorganismos (CERETTA e FRIES, 1998).
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Dois pontos basicos devem ser considerados na redistribuicao no solo
e aproveitamento do nitrogénio pelas plantas: a) 0 movimento do ion nitrato e b) a relacdo C/N
influenciando a taxa de mineralizacdo, a imobilizacdo pelos microorganismos no solo e a
relacdo oferta/demanda pelas culturas.

Para Ceretta (1997) os niveis de N no solo sdo determinados
basicamente pelo balanco entre a quantidade mineralizada, a partir da matéria orgénica e da
decomposicédo de residuos vegetais, da adi¢do por fertilizantes e pelas perdas por lixiviacao,
volatilizagdo e desnitrificagéo.

Os teores de nitrogénio inorganico do solo sdo altamente dindmicos,
sendo alterados constantemente em razdo dos processos de mineralizagdo, amonificagdo e
aminacdo, da matéria organica e da imobilizacéo, fixacdo temporaria pelos microorganismos,
0s quais atuam simultaneamente. Portanto em certo momento, a fragcdo inorganica representa a
diferenca entre o nitrogénio mineralizado e o N imobilizado caracterizando o N disponivel do
solo. As quantidades disponiveis dependem de fatores relacionados a matéria organica como:
cultura anterior; relacdo C/N dos residuos e teor de matéria orgéanica do solo e também de
fatores que afetam a mineralizacdo como: aera¢do, umidade, temperatura e reacdo do solo
(CERETA, 1997).

Thomas et al. (1981) atribuem menor concentracdo de nitrogénio no
solo no cultivo sob plantio direto, principalmente pela menor evaporacdo de agua devido ao
efeito da palha e 0 movimento descendente da &gua através de macroporos, possibilitando
perdas de nitrato para as camadas mais profundas. Os mesmos autores relacionam a dinamica
do nitrogénio do solo, em plantio direto, a relagdo C/N do material que é depositado na
superficie. Assim, plantas cuja relacdo C/N é superior a 50, proporciona imobilizacdo do
nitrogénio por longos periodos. Por outro lado, deve ser considerado que com o passar do
tempo pode haver um equilibrio entre mineralizacéo - imobilizacdo - disponibilidade - perdas,
uma vez que a producdo microbiana pode adaptar-se e se estabilizar. Em condigdes tropicais
as perdas de nitrato tendem a ser mais intensas, e nesse caso, a combinacdo de culturas com
diferentes exigéncias em nitrogénio e diferentes sistemas radiculares torna-se fundamental no

manejo da adubacéo nitrogenada.
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4.3.1 Mineralizagéo e imobilizagéo

A decomposicdo dos residuos organicos é um processo essencialmente
bioldgico, sujeito a interferéncia de diversos fatores. Entre estes, a relacdo C/N, assume
importante papel na mineralizacao e imobilizacdo do N-mineral da solucéo do solo.

No processo de mineralizagdo, o N organico é liberado na forma
inorganica, primeiro ocorrendo a liberacdo dos grupos N-amino da matéria organica através da
protedlise, seguindo-se a amonificacdo, que consiste na reducdo do N-amino para N-NH;
(MENGEL e KIRKBY, 1987).

Quando residuos organicos, ou palhada sdo deixados na superficie do
solo, passam a ser fonte de energia e carbono para a populacdo microbiana. Se estes residuos
organicos sao ricos em nitrogénio (residuo de leguminosas), 0 nitrogénio em excesso para a
biossintese microbiana, durante o processo de decomposicdo, sera liberado como amdnia,
resultando em sobras de nitrogénio para o solo (processo de mineralizagdo de nitrogénio),
(FRIES, 1997).

A relacdo C:N da palha presente na superficie ou incorporada no
sistema tem importancia na liberacéo de nitrogénio para as culturas posteriores. Culturas como
a aveia, centeio e milho, apresentam relagbes maiores que 30:1, o que proporciona maior
imobilizacdo inicial de nitrogénio, que a mineralizacdo (PAULETTI e COSTA, 2000).

Na constituicdo das células microbianas h4 uma incorporacdo de um
atomo de N para cada dez de carbono. Este processo da-se durante a transformacdo da matéria
organica pelos microrganismos que liberam carbono na forma de CO;, e 1/3 restante é
metabolizado para constituicdo celular dos microrganismos. A influéncia dos residuos na
atividade bioldgica é diretamente proporcional a sua relacdo C/N. Na adicdo ao solo de
residuos organicos com alto teor de carbono e baixo teor de N, os microrganismos imobilizam
0 N mineral presente no meio para que a transformacao seja efetivada (MARY et al., 1993).

Para Aita (1997), um parametro pouco estudado e que interfere na

velocidade de decomposicdo dos residuos de culturas é a disponibilidade de N do solo. Em
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solos com baixos teores de nitrogénio mineral, podera haver limitacdo no crescimento
microbiano e, portanto, na decomposi¢édo da palha.

4.3.2 Desnitrificagao, volatilizacéo e lixiviacao.

Uma parte do N liberado dos restos culturais permanece no solo na
forma organica ja que o nutriente foi assimilado pela populacdo microbiana, juntamente com o
carbono, durante a decomposicédo. O excedente de N, resultante dos processos microbianos de
mineralizacdo e imobilizacao, aparecera no solo na forma mineral. Dependendo das condicdes
predominantes no solo, uma fragdo expressiva desse N podera ser perdida por desnitrificacéo,
volatilizacdo de amonia e lixiviacdo de nitrato (AITA, 1997).

Para Coelho (2000) a baixa eficiéncia de fertilizantes nitrogenados
(uréia) em condicgdes tropicais tem sido atribuida ao grande potencial de perdas, sendo a
lixiviagdo, a desnitrificacdo e a volatilizagdo de amdnia 0s mecanismos mais importantes.

A desnitrificacdo € o processo de reducdo bioldgica do N mineral, a
produtos finais como Oxido nitroso (N,O), déxido nitrico (NO?) e N, que sdo facilmente
difundidos na atmosfera pela condi¢do de gases. Embora seja um processo freqtiente em solos
com baixo suprimento de O,, podera ocorrer também em solos bem drenados, onde materiais
organicos tenham sido adicionados ao solo (AITA, 1997).

Herron et al. (1971) trabalhando em um solo Brunizen de textura
franco-argilo-siltosa e cultivado com milho constataram que o nitrogénio mineral acumulou
em nivel significativo, quando as taxas de aplicacdo deste nutriente foram maiores que 100 kg
ha'. A quantidade acumulada de nitrogénio no solo foi maior com o atraso da época de
aplicacdo quando comparada a aplicagdo em érea total, duas semanas antes do plantio, com
aplicacéo ao lado das linhas de plantas com altura de 30 e 75 cm. Esta pratica, juntamente com
0 aumento da dose de aplicagdo proporcionaram uma liberagdo substancial de nitrogénio pelo
solo, através da nitrificacdo, impedindo que houvesse perdas por lixiviacdo e por
desnitrificagdo no periodo inicial quando a cultura pouco utilizou o fertilizante.

A volatilizacdo ocorre quando apoés a aplicacdo de N no solo na forma
de uréia, acontecem reacOes de hidrolise enzimética formando carbonato de aménio, que

resulta na liberacdo de CO, e H,O e em maior concentracdo de NHs;. Parte deste ultimo
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composto, em forma de gés, é perdida e outra parte pode ser retida no solo, principalmente
apos a hidrdlise para aménio (KHENGRE e SAVANT, 1977). As perdas sdo potencialmente
maiores se a uréia for aplicada em superficie.

Lund et al. (1974) afirmavam que as caracteristicas do perfil do solo
devem ser consideradas quando se deseja aplicar grandes quantidades de nitrogénio. O teor de
agua no solo, distribui¢cdo dos tamanhos das particulas e capacidade de troca cations tém uma
grande correlacdo com a variabilidade de concentracdo de nitrato no perfil do solo.

Kinjo et al. (1978) relatam que o nitrato € um dos ions sujeitos a perda
por lixiviacdo, devido a sua baixa energia de adsor¢do com as particulas do solo, o que tem
justificado a préatica de se parcelar a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, para se obter
maior aproveitamento pelas plantas.

Para Muzilli, (1983) o potencial de lixiviagdo é maior em sistemas
conservacionistas possivelmente devido a maior infiltracdo de agua, maior manutencdo de
umidade e presenca de poros continuos.

Bassoi (1994) verificou que o milho tem uma consideravel absorcéo de
nutrientes que se movimentam até cerca de 50 cm de profundidade, desde que esse processo
ndo atinja grande magnitude. No mesmo trabalho, o autor relata que a lixiviacdo de nitrato até
as profundidades de 50 e 100 cm foi pequena, ndo representando nenhuma perda consideravel
para a nutricdo mineral da cultura.

Segundo Thomas (1960) nos horizontes B de solos com propriedades
de reter eletrdlitos, existe taxa reduzida no movimento do nitrato, comparado com o da agua,
enquanto o ion amoénio mostra-se menos sujeito as perdas por lixiviacdo, devido & sua maior
retencdo pelos coldides do solo.

Francis e Schepers (1994) verificaram que em solos permeaveis as
perdas de nitrogénio por lixiviagdo podem ser minimizadas por meio do parcelamento da
adubacéo.

Em condicbes de campo, Leal e Alvahydo (1971) estudaram a
transformacéo e deslocamento do ion aménio em um solo arenoso, verificando que as perdas
do nitrogénio adicionado ao solo comecaram a ocorrer mais intensamente no final de,

aproximadamente, dois meses quando o nitrogénio amoniacal foi nitrificado. Scarsbrook
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(1965) relata que plantas jovens podem armazenar o excesso de nitrogénio, translocando-o
para os tecidos e aproveita-lo posteriormente, pois com aplicagdes tardias de nitrogénio

ocorreria uma reducdo na eficiéncia de absorcdo e utilizacao do nutriente pela planta.

4.4. Nitrogénio na cultura do arroz de terras altas

O uso adequado de nutrientes é fundamental para aumentar ou
sustentar a producédo agricola. Varios estudos comprovam o efeito do nitrogénio no aumento
da produtividade, principalmente pela utilizacdo de doses e épocas de aplicacdo mais
adequadas.

O nitrogénio é um dos macronutrientes essenciais a vida da planta
devido ao seu papel no metabolismo de aminoacidos e proteinas envolvendo processos
enzimaticos e assimilacfes através de reacdes de oxi-reducdo. As recentes pesquisas sobre 0s
processos envolvidos no ciclo do nitrogénio estdo diretamente ligadas a producéo de alimentos
e controle ambiental (ANTI, 1997).

O nitrogénio constitui um dos principais nutrientes que limitam a
produtividade agricola nos tropicos. Na auséncia de outros fatores limitantes, a produtividade
das plantas reflete a sua composicao genética para eficiéncia no uso de N, e ou capacidade de
fixar N, em associacdo com bactérias diazotréficas, especialmente sob condicbes de estresse
de N.

Segundo Fageria e Wilcox (1977) a resposta de arroz ao N varia
amplamente com o tipo da planta, clima, manejo de 4gua e propriedades do solo.

Segundo Ferraz Janior et al. (1997) o aumento da produtividade do
arroz e a melhoria da qualidade nutricional (teor de proteina no grao) dependem da eficiéncia
de uso do N. O maior acimulo de N pela planta garantira até a senescéncia uma boa produgéo
com qualidade dos graos e boa estrutura para a colheita.

Entre os macronutrientes, o nitrogénio € o mais exigido pela cultura do
arroz de terras altas, e 0 mais exportado como produto colhido (FAGERIA, 1999; CRUSCIOL
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et al.,, 2002b; CRUSCIOL et al., 2003b). Esse nutriente esta envolvido diretamente no
crescimento da planta. A marcha de absorcdo desse elemento é lenta a partir da emergéncia,
alcancando intensidade méaxima no florescimento, quando a planta absorve mais de 75% do N
total, e a partir dai grande parte do N é transportado para os grdos em desenvolvimento
(FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993).

As raizes das plantas de arroz absorvem o nitrogénio nas formas de
nitrato e amoénio da solucdo do solo oriundo de diversas fontes: fixacdo biologica do N,
atmosférico, adubacdo e mineralizacdo da matéria organica (ANTI, 1997).

Os componentes da producédo de gréos sdo importantes caracteristicas
que podem ser afetadas pela nutricdo, entre outros fatores. Para a cultura do arroz, o
desenvolvimento desses componentes pode ser influenciado pelo nitrogénio, devido as
maltiplas fungdes desse nutriente na planta.

Segundo Barbosa Filho (1987), Fornasieri Filho e Fornasieri (1993) e
Costa e Okuyama (1980) o nitrogénio aumenta o nimero de perfillhos e portanto o nimero de
paniculas, 0 numero das espiguetas, a massa dos grdos e o teor de proteina. Entretanto a
deficiéncia de N provoca reducdo no crescimento da planta e no namero de perfilhos e
espiguetas viaveis (PEREIRA e CORDEIRO VAZQUEZ, 1964; COSTA e OKUYAMA,
1980; FORNASIERI FILHO, 1982; FAGERIA, 1976).

Altas doses de N em cobertura em cultivares de porte alto, podem
estimular o perfilhamento, provocar acamamento, maior incidéncia de brusone e predispor a
lavoura a um maior dano por seca. Em cultivares de porte baixo, pode haver maior resposta a
adubacdo nitrogenada (BARBOSA FILHO, 1987; INSTITUTO AGRONOMICO DO
PARANA, 2001).

Os genotipos de arroz de terras altas diferem quanto a necessidade de
nitrogénio. Em média para producdo de 1 tonelada de grdos sdo absorvidos 27 e 32 kg de
nitrogénio pelos gendtipos do grupo tradicional e do grupo intermediario/moderno,
respectivamente (FAGERIA et al., 1995a e 1995b). Segundo Stone et al. (1999) os gendtipos
de arroz do grupo intermedidrio/moderno necessitam de doses de nitrogénio duas vezes
superiores as recomendadas para gendtipos do grupo tradicional que séo de 40 a 50 kg de N

hat
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Para Fageria (1984) o nivel, a forma, o modo e a época de aplicacéo do
fertilizante nitrogenado sdo fundamentais para otimizar as respostas da cultura do arroz ao
nitrogénio. Raij et al. (1996) recomendam de 50 a 70 kg ha™® para a cultura de arroz de
sequeiro no Estado de S&o Paulo.

Aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio pelas culturas anuais, como
0 arroz de terras altas, € importante do ponto de vista econémico e ambiental. A eficiéncia de
uso de nutrientes pelas culturas pode ser aumentada pelas praticas de manejo apropriadas e do
uso de cultivares mais eficientes na absor¢éo e utilizacdo. A aplicagéo de N quando a cultura
0 necessita em maior quantidade durante o seu ciclo € uma das praticas de manejo mais
importantes no aumento da eficiéncia do N (FAGERIA, 1998).

Segundo Suhet et al. (1987) na tomada de decisdo para a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, nas diferentes culturas, devem ser considerados 0s seguintes
fatores: potencial de produtividade; estimativa de quantidade de N disponivel no solo para as
culturas durante o periodo de crescimento; quantidade de fertilizantes nitrogenados
necessarios para um otimo retorno econdmico.

Guimardes et al. (2000) observaram que o efeito da adubacgéo
nitrogenada no sistema plantio direto de arroz apds pastagem é maior que 0 apos soja. A
produtividade maxima apés pastagem foi de 2.705 kg ha™ com a aplicacéo de 100 kg de N ha”
! totalmente na semeadura, 177% superior a observada sem a aplicacdo de N. A produtividade
méxima ap6s soja foi de 3.447 kg ha™ com a aplicacéo de 108 kg de N ha™ totalmente na
semeadura, 23% superior a observada com a dose zero de N.

Bordin et al. (2003) trabalhando com arroz de terras altas (cv. IAC
2002) em plantio direto, constataram que a maior produtividade (3039 kg ha™) foi alcancada
com a dose de 75 kg ha™* de N.

Farinelli et al. (2004) também constataram que a dose de 75 kg de N
ha™ proporcionou maior produtividade de grdos (3647 kg ha™), ndo diferindo estatisticamente
das doses de 50 e 100 kg ha™ de N, em arroz de terras altas no sistema plantio direto.

Michelon et al. (2002) e Kunz et al. (2002) obtiveram resposta

quadratica para produtividade de grdos (cv. Primavera), com o aumento das doses de
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nitrogénio. A maxima produtividade foi obtida (5696 kg ha™) com a aplicacdo de 130 kg ha™
de N.

Entretanto, Arf et al. (2002) verificaram que as doses de N ndo
interferiram nas caracteristicas agrondmicas e produtivas dos cultivares de arroz, as quais
foram afetadas pelo plantio direto.

Sousa e Pereira (2002) avaliando o efeito de doses de nitrogénio no
arroz de terras altas (cv. BRS-Bonanga), constataram que a altura da planta foi influenciada
pelas doses de nitrogénio, sendo verificado um comportamento quadratico em relagdo a dose
de N. Para a caracteristica produtividade, houve influencia apenas da aplicacdo do nitrogénio,
também verificado-se um comportamento quadratico, sendo que a dose maxima estimada foi
de 160 kg ha™.

Stone et al. (1979) verificaram aumentos na produtividade de gréos
com a aplicacdo de até 60 kg ha™, quando a &gua no solo ndo foi limitante, mas sendo esta
limitante, n&o houve resposta a adubagao nitrogenada.

Mauad (2001) avaliando os efeitos de doses de nitrogénio (5, 75 e 150
mg de N/kg de solo) em arroz de terras altas (cv. IAC 202), concluiram que o incremento da
adubacdo nitrogenada aumentou o numero de colmos e paniculas por metro quadrado, o
namero total de espiguetas e a produtividade. Entretanto, a fertilidade dos colmos, fertilidade
das espiguetas e massa de grdos diminuiram. Alvarez (2004) trabalhando com arroz de terras
altas (cv. Primavera) e doses de nitrogénio em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg de N ha™), também
observaram que adubacéo nitrogenada aumentou o nimero de paniculas por metro quadrado, o
namero de espiguetas por panicula, e que reduziu a fertilidade das espiguetas e a massa de
gréos.

Stone e Silva (1998) verificaram que a dose de 40 kg ha™ de N foi
suficiente para o arroz de terras altas em relacdo a produtividade de grdos, ndo havendo
diferenca significativa para a dose de 80 kg ha™, sendo que em regides sujeitas & deficiéncia
hidrica, deve-se parcelar a adubacéo, aplicando-se 1/3 na semeadura e 2/3 na diferenciacdo do
primordio floral.

Costa et al. (2002) trabalhando com arroz de terras altas, cv. IAC 202,

constataram que a aplicacdo do nitrogénio no estddio de diferenciacdo do primoérdio da
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panicula, aumentou o nimero de espiguetas por panicula e contribuiu para maior peso de
grdos. Ja a aplicacdo do nitrogénio no perfilhamento proporcionou diminui¢do do numero de
espiguetas por panicula até a dose de 60 kg de N ha™.

Fageria (1998) estudando o efeito da adubagdo nitrogenada em
diferentes épocas no arroz de terras altas, encontrou melhor resposta para a producédo de
matéria seca e producdo de grdos, com a aplicacdo de 1/3 de N na semeadura, 1/3 de N
aplicado 40 dias apos e 1/3 de N aplicado no inicio do primérdio floral.

Em estudo desenvolvido por Santos et al. (1986) houve aumento
significativo na producdo de grdos com até 35 kg ha™ de N, quando aplicado na fase de
diferenciacdo do primoérdio da panicula e em condi¢bes adequadas de &gua no solo em arroz
de sequeiro.

Face ao exposto acima, percebe-se que a resposta do arroz a adubagédo
nitrogenada € muito variavel, por conseguinte ndo ha uma recomendacao Unica para doses de
nitrogénio e nem para épocas, devendo-se considerar também outros fatores como: cultivar,

sistema de producao, regido de cultivo, dentre outros.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1. Area experimental

O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2001/02 e 2002/03, na
Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP,
localizada no municipio de Botucatu - SP. A localizacdo geogréfica do experimento esta definida
nas coordenadas 22° 51° de latitude sul e 48° 26’ de longitude oeste, com altitude média de 770
metros, declividade média de 4,5% e exposic¢do face oeste.

A area experimental vem sendo cultivada no sistema plantio direto desde o
ano agricola de 1997. As culturas foram: vegetacdo espontanea/milho (1997/98), aveia
preta/milho (1998/99), aveia preta/soja (1999/00), aveia preta/milho (2000/01), triticale/arroz
(2001/02) e aveia preta/arroz (2002/03).

De acordo com a classificacdo de Koeppen, o clima da regido é
subtropical chuvoso, apresentando inverno seco, tipo Cfa. A temperatura média anual é de 20,3 °C
. Na Figura 1 estdo apresentadas as temperaturas médias mensais dos anos de 2001, 2002 e 2003.
Os balangos hidricos mensais, dos anos de 2001, 2002 e 2003, estdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 2, 3 e 4.
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Figura 2 - Balanco hidrico mensal no ano de 2001.
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5.2 Caracterizagéo do solo

O experimento foi conduzido em um solo classificado por Carvalho et al.
(1983) como Terra Roxa Estruturada e adaptado de acordo com Embrapa (1999), como sendo
Nitossolo Vermelho distréférrico.

Os dados morfologicos dos horizontes do perfil desse solo estéo

apresentados (Carvalho et al., 1983):

Ap 0-12 cm; vermelho ferrugem (10R 3/6 Umido), argila, granular, grande, forte,
ligeiramente duro, friavel, plastico e pegajoso, transi¢ao plana e clara.

B2 12-40 cm; vermelho (10R 4/6 umido), argila pesada, composta por blocos
subangulares médios a grandes, forte e prismatica, média, moderadamente
desenvolvida, cerosidade moderada, comum, duro, firme, muito plastico e muito
pegajoso, transi¢do plana e gradual.

B2 40-85 cm; vermelho (10R 4/6 Umido), argila pesada, composta por blocos
subangulares e angulares, grandes e prismatica, média, fortemente desenvolvida,
cerosidade forte, abundante, muito duro, friavel, muito plastico e muito pegajoso,
transicdo plana e gradual.

B3 85-135 cm; vermelho (10R 4/6 umido), argila pesada, blocos subangulares,
médios, moderadamente desenvolvidos, cerosidade moderada, comum, duro,
friavel, muito plastico e muito pegajoso, transi¢cdo plana e gradual.

Bs; 135-200 cm; vermelho (10R 4/6 Umido), argila pesada, blocos subangulares,
médios, fracamente desenvolvidos, cerosidade fraca, pouca e descontinua,

ligeiramente duro, muito friavel, muito plastico e muito pegajoso.
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Os resultados da analise granulométrica da camada 0-20 cm do solo estéo
na Tabela 1. O método utilizado para determinacdo da granulometria do solo, foi o de Bouyoucus,
descrito por Kiehl (1979).

Tabela 1. Resultado da analise granulométrica do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade,

antes da instalacdo do experimento.

Particula Diametro (mm) g kg™
Areia 2,0a0,05 190

Silte 0,05 a 0,002 150
Argila <0,002 660
Textura do solo Muito argilosa

5.2.1 Andlise Quimica do solo

Para determinacdo da fertilidade do solo, foi coletada uma amostra
composta na camada de 0-20 cm da area experimental antes da instalacdo do experimento. A
metodologia utilizada foi a descrita em Raij et al. (2001). As analises foram processadas no
Departamento de Recursos Naturais — Ciéncia do Solo da FCA/UNESP-Botucatu (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da analise quimica do solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade, antes

da instalagdo do experimento.

Prof. pHem M.O. Presina H+AF* K* Ca®* Mg SB CTC V

(cm) CaCl, gdm® mgdm?® —oooooore 017170) N ) (%)

0-20 4,7 24 21 69 1,1 36 17 54 123 44

Seguindo os dados da analise do solo e de acordo com as recomendacgdes
de Raij et al. (1996), a calagem foi realizada em (05/2001) superficialmente objetivando elevar a
V a 50%, utilizando calcéario dolomitico com PRNT de 92%.



34

5.2.2 Teor de agua no solo

O teor de agua do solo foi determinado pelo método gravimétrico
(Embrapa, 1979). Foram coletadas 2 amostras por subparcela por ocasido da semeadura da cultura
do arroz nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. O solo foi pesado em balanga digital de precisdo de
0,01 g e levado a estufa elétrica, com temperatura de 105°C, permanecendo por 24 horas. Em
seguida, as amostras foram pesadas novamente para obtencao do teor de agua.

Na Tabela 3 encontram-se os valores médios de teores de agua no solo, no

momento da semeadura da cultura do arroz para os dois anos do experimento.

Tabela 3. Teor de agua no solo (%) no momento da semeadura do arroz

Teor de agua (%)
Profundidade do solo (cm) 2001/02 2002/03
0-10 22,8 19,7
10-20 23,0 20,7

5.2.3 Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico, de
acordo com Embrapa (1979). Foram coletadas 2 amostras por subparcela, em trés profundidades
(0-10, 10-20 e 20-30 cm).

Tabela 4. Densidade do solo (kg dm™) em funcéo da profundidade nos dois anos do experimento

no momento da semeadura do arroz.

Densidade do solo (kg dm™)

Profundidade do solo (cm)

2001/02 2002/03
0-10 1,32 1,33
10-20 1,32 1,34

20-30 1,33 1,36
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5.3 Delineamento experimental e tratamentos utilizados

O delineamento experimental foi de blocos casualizados disposto em
parcelas subdivididas com quatro repeticBes. As parcelas foram constituidas por dois mecanismos
sulcadores de fertilizantes (haste sulcadora e disco duplo) e as subparcelas por doses de nitrogénio
em cobertura (0, 40, 80 e 120 kg ha™). Cada subparcela teve a dimensdo de 5,4 m de largura x 12
m de comprimento. Na Tabela 5 estdo contidas as informacbes das fontes de variacdo e

respectivos graus de liberdade da analise de variancia.

Tabela 5. Fontes de variacdo e graus de liberdade (G.L.) da analise de variancia.

Fontes de Variagao G.L.
Blocos 3
Sulcador (S) 1
Residuo s 3
Parcelas (7)
Dose (D) 3
Interacdo S x D 3
Residuo (B) 18
TOTAL 31

5.4 Cultivar utilizado

O cultivar utilizado foi o IAC 202, obtido do cruzamento entre 0S
cultivares Lemont e IAC 25, pelo Instituto Agrondmico de Campinas, no ano de 1998. O cultivar
é indicado para terras altas e apresenta as seguintes caracteristicas: altura média de 87 cm, sendo
considerado de baixo porte; com massa de 2,20 g por 100 grdos; Otima resisténcia ao
acamamento; ciclo médio de florescimento de 87 dias; resisténcia moderada a brusone
(Pyricularia oryzae c.v.); recomendado para o sistema de cultivo irrigado por asperséo e sequeiro

e excelentes caracteristicas culinarias (Instituto Agronémico de Campinas, 1998).
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5.5 Implantacgéo e conducéo do experimento

Antes da semeadura do arroz, no primeiro ano do experimento, foi
realizada a aplicacdo de calcario em superficie na dose de 1 ton ha™ e em junho, foi semeado a
cultura do triticale para formacdo de cobertura morta. O ftriticale e as plantas presentes na area
foram dessecadas com o herbicida sistémico ndo seletivo glyphosate (480 g L™ i.a.), na dose de 3
L ha™. Momentos antes da semeadura do arroz, coletou-se amostra da massa de cobertura morta
na area, que foi estimada em 2848 kg ha™.

O arroz foi semeado mecanicamente no dia 11/12/2001 com uma
semeadora-adubadora, modelo PST2 da marca Marchesan, no espacamento de 0,45 m entre linhas
e dois mecanismos sulcadores de fertilizantes (haste sulcadora-Figura 5 e disco duplo-Figura 6).
A semeadora-adubadora foi regulada para depositar 10,8 g/m de adubo a 10 cm de profundidade e
100 sementes/m a 4 cm de profundidade. A densidade de semeadura utilizada foi de acordo com
as recomendac0es de Breseghello (1998). A emergéncia das plantulas ocorreu em 17/12/2001.

A adubacdo de semeadura foi de 240 kg ha™ da formula com 4-14-8. O
controle das plantas daninhas em p6s-emergéncia foi realizado por meio de aplicacdo do herbicida
propanil( 340 g L + 2,4 D 28 g L™ i.a.) na dose de 8 L ha™, aos 20 dias ap6s a emergéncia
(DAE). Os herbicidas foram aplicados com um pulverizador tratorizado utilizando um volume de
calda de 250 L ha™ .

A adubacdo de cobertura em superficie nas subparcelas que receberam os
tratamentos com nitrogénio, foi realizada na época do perfilhamento do arroz, 37 dias apds a
emergéncia (DAE), utilizando a uréia como fonte de N (45% de N). A colheita foi realizada em
abril de 2002.

Ap0s a colheita do arroz na safra 2001/02, para a implantacdo do segundo
ano do experimento, toda area foi dessecada e em maio semeou-se a aveia preta para formacédo de
cobertura morta. A aveia preta e as plantas presentes na area foram dessecadas com o herbicida
sisttmico ndo seletivo glyphosate (480 g L™ i.a.), na dose de 3 L ha™. Momentos antes da
semeadura do arroz, coletou-se amostra da massa de cobertura morta na area, que foi estimada em
3500 kg ha™.
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O arroz foi semeado no dia 22/11/2002 da mesma forma que para o
primeiro ano. A emergéncia das plantulas ocorreu em 01/12/2002. Quanto a densidade de
semeadura, utilizou-se 186 sementes por metro.

Para o controle em pré-emergéncia das plantas daninhas fez-se a mistura
dos herbicidas glyphosate e oxadiazon, aplicando 2377,5 g i.a. ha’ e 1000 g i.a. ha™,
respectivamente.

A adubacdo de cobertura nas subparcelas que receberam os tratamentos
com nitrogénio, foi realizada na época do perfilhamento do arroz, 42 dias apds a emergéncia
(DAE), utilizando a uréia como fonte de N (45% de N).

Na Figura 7 esta contida foto com vista parcial do experimento na safra
2001/02.

Figura 5. Haste sulcadora utilizada na semeadora-adubadora para deposicéo de fertilizante.
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Figura 6. Disco duplo desencontrado utilizado na semeadora-adubadora para deposi¢éo de
fertilizante.

Figura 7. Vista parcial do experimento na safra 2001/02 (da esquerda para direita, disco duplo e
haste sulcadora)
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5.6 Amostragens e avaliacOes realizadas

5.6.1 Profundidade de abertura do sulco

A profundidade de abertura do sulco ou profundidade de deposicdo de
fertilizante, foi obtida ap6s a passagem da semeadora-adubadora, marcando-se o perfil da
superficie do solo, correspondendo a medida (em cm) obtida com o uso de uma régua graduada
em milimetros, entre a linha que representou o perfil natural do solo e o ponto extremo do sulco

aberto. Avaliou-se 2 linhas da area Util das subparcelas.

5.6.2 Profundidade de deposi¢do de sementes

A profundidade de semeadura foi determinada, 20 dias ap0s a semeadura,
através do corte da parte aérea das plantas rente ao solo, coletando-se com o uso do enxadao, a
semente com 0 mesocOtilo. Em seguida, utilizando uma régua graduada em milimetros,
determinou-se a distancia entre a parte inferior da semente e a superficie onde se efetuou o corte,
a qual correspondeu a profundidade de deposicado de sementes. Foram coletadas aleatoriamente 10

plantas por linha da area Gtil das subparcelas (Marques, 1999).

5.6.3 Populacao de plantulas

A populacdo foi obtida contando-se o nimero de plantulas emergidas por

metro linear em duas linhas na area Gtil da subparcela, aos 15 dias apds a emergéncia.
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5.6.4 Altura de plantas, numero de colmos, componentes da producéo e produtividade

de gréos
5.6.4.1 Altura de plantas
Foi medida a distancia média compreendida entre o nivel do solo e a
extremidade superior da panicula mais alta, determinada durante o estadio de grdo pastoso, em 10
plantas ao acaso, na area Util de cada subparcela.
5.6.4.2 NUmero de colmos
Antecedendo a colheita, foi realizada a contagem do nimero de colmos
contidos em 2 m de fileira de plantas, na area (til de cada parcela e posteriormente calculado por
metro quadrado.
5.6.4.3 Componentes da producao
5.6.4.3.1 Numero de paniculas
Antecedendo a colheita, foi realizada a contagem do nimero de paniculas
contidas em 2 m de fileira de plantas, na area util das subparcelas, e posteriormente calculado por
metro quadrado.
5.6.4.3.2 Numero total de espiguetas por paniculas
Foram coletadas 15 paniculas na area Util de cada subparcela, antecedendo

a colheita, e acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados, para posterior

contagem do numero total de espiguetas.
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5.6.4.3.3 Fertilidade das espiguetas

Determinada para cada subparcela a partir da relagdo entre o nimero de
espiguetas granadas por panicula e o numero total de espiguetas por panicula, multiplicada por
cem. A contagem do numero de espiguetas granadas e chochas de 15 paniculas por parcela foi

realizada ap0s a separacao dos mesmos através do fluxo de ar.
5.6.4.3.4 Massa de 1000 gréaos
Determinado através da coleta ao acaso na area Util e da pesagem de
guatro amostras de 1000 graos de cada subparcela, corrigindo posteriormente o teor de agua para
13% (base umida).
5.6.4.4 Produtividade de gréos
A colheita foi realizada com colhedora mecénica de parcela marca
Wintersteiger modelo Nurserymaster, colhendo-se as quatro linhas centrais de cada subparcela. A
produtividade foi determinada mediante pesagem dos grdos com casca, corrigindo-se o teor de
4gua dos graos para 13% e convertendo a unidade para kg ha™.
5.6.5 Producéo de matéria seca e diagnose foliar da cultura
5.6.5.1 Producéo de matéria seca da parte aérea
No florescimento da cultura do arroz, realizou-se a coleta das plantas

contidas em 2 m da linha na area util de cada subparcela. O material coletado foi seco em estufa a

60°C até atingir peso constante e posteriormente pesado para determinacdo da matéria seca.
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5.6.5.2 Diagnose foliar

Foram coletadas 50 folhas bandeira ao acaso na é&rea Uutil de cada
subparcela no periodo do florescimento, quando cerca de 50 % das paniculas estavam visiveis
(Raij et al., 1996). O material coletado foi seco em estufa a 60°C até atingir peso constante e
moido em moinho tipo Willey. Nas amostras foram determinados os teores de macronutrientes
(nitrogénio, fdsforo, potéssio, célcio, magnésio e enxofre), segundo metodologia descrita por

Malavolta et al. (1997), com a finalidade de se avaliar o estado nutricional da cultura.
5.7 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as medias para fator
mecanismo sulcador foram comparados pelo teste t (LSD) a 5% e o fator doses de N analisados
pela analise de regressdo. Para a interagdo mecanismo sulcador x doses de N, realizou-se o
desdobramento de doses de N dentro de mecanismo sulcador por meio da analise de regresséo. O
critério para adocgédo de equacdo na analise de regressdo foi primeiro as equacdes significativas (P
< 0,05) e em segundo 0 modelo que proporcionou maior coeficiente de determinacéo (R?). Para a

realizacdo da andlise estatistica utilizou-se o software SISVAR.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Profundidade de abertura de sulco, profundidade de deposicdo de sementes e

populacéo de plantulas

Os resultados para profundidade de abertura do sulco, profundidade de
deposicdo de sementes e populacdo de plantulas para os dois anos de conducéo do experimento,
estdo apresentados na Tabela 6. Observa-se que houve efeito significativo para todas as variaveis
em funcéo dos mecanismos sulcadores.

Com relagdo a profundidade de abertura do sulco, tanto no primeiro
quanto no segundo ano, observa-se que o tratamento que utilizou haste sulcadora foi o que
proporcionou a maior profundidade em relagdo ao tratamento com disco duplo. A haste sulcadora
tem maior capacidade de penetracdo e mobilizacdo no solo para abertura de sulco do que o disco
duplo, principalmente em solos mais argilosos e com alto teor de agua. Segundo Schlosser et al.
(1999) a haste rompe o solo deslizando e promovendo maior distarbio na linha de semeadura,
operando em maior profundidade, além de sofrer menos efeito dos residuos da superficie para
abertura do sulco. Por outro lado, os discos rompem o solo por compressao em forma de “V”, se
deslocam rolando sobre o solo, estando mais sujeito a interferéncia dos residuos na abertura do
sulco, que pode dificultar seu aprofundamento.

Os valores de profundidade de abertura de sulco de semeadura atingidos
pela haste e disco, segundo Coelho (1998), podem chegar a 15 e 7 cm, respectivamente, portanto,

valores préximos aos obtidos neste trabalho e também por Grego (2002). Coelho (1998) ainda
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cita que os conjuntos compostos por elementos que contém facdo apresentaram maiores areas de

sulco, maior demanda de energia e maior volume de solo mobilizado.

Tabela 6 - Profundidade de abertura do sulco de semeadura, profundidade de deposicdo de

sementes e populacdo de plantulas em funcéo dos mecanismos sulcadores.

Profundidade de Profundidade de Populacgao
abertura do sulco deposicao de sementes
Mecanismo Sulcador — -------mmmmcmmmcmemeeeeee )| — plantulas m*
2001/02 2002/03 2001/02 2002/03 2001/02 2002/03

Disco duplo 6,80 7,3b 4,7b 49b 92a 155a
Haste sulcadora 14,2 a 144 a 6,6 a 6,8 a 71Db 130 b
Ftratamento 705,62 1963,25 504,81 1704,99 30,86 99,73
CV (%) 7,39 4,16 4,20 2,19 13,5 5,03
DMS 0,562 0,33 0,17 0,09 7,93 5,16

Obs: Médias seguidas de letras distintas, diferem entre si (teste ta P <0,05).

Com relacdo a profundidade de deposi¢cdo de sementes, tanto no primeiro
guanto no segundo ano, observa-se que o tratamento com haste sulcadora foi 0 que apresentou a
maior profundidade em relacdo ao tratamento com disco duplo, provavelmente porque a haste
sulcadora abriu um sulco maior para deposi¢do do adubo, afetando a deposicdo de sementes. Em
solos argilosos o sulco pode ndo fechar apds a abertura, devido ao solo ndo desagregar-se e voltar
a cair no sulco, fazendo com que as sementes atinjam maior profundidade de deposicao.
Acredita-se que em solos arenosos, este efeito seja menor devido a maior desagregacao deste em
relacdo ao argiloso. Segundo SILVA et al (2000) a profundidade de deposicdo do adubo pode
afetar a profundidade da semente por provocar um maior deslocamento do solo, depositando-o
nas laterais do sulco de semeadura por onde trafegam as rodas controladoras de profundidade.

A profundidade recomendada para a semeadura do arroz de terras altas,
segundo Breseghello (1998) varia de 3 a 5 cm, apresentando algumas conseqiiéncias importantes
tais como: a emergéncia é rapida, aumentando a capacidade de competicdo com as plantas
daninhas e evita-se consumo excessivo de reservas da semente para a emergéncia.

Tessier et al. (1991) verificaram que a haste proporcionou maior
profundidade de semeadura e desagregacdo do solo junto a semente, diminuindo o nimero de

plantulas de trigo que emergiram e a velocidade de emergéncia em relagéo ao disco duplo.
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Araujo et al. (2001) afirmam que hastes sulcadoras em relagdo aos discos
duplos desencontrados promovem maior mobilizagdo de solo nos sulcos de semeaduras,
aumentando a incidéncia de plantas daninhas, possibilidade de falhas no aterramento do sulco e
ocorréncia de erosao.

Segundo Takahaschi et al. (2001) que avaliaram uma semeadora
adubadora de plantio direto pneumatica com diferentes mecanismos sulcadores e rodas
compactadoras, detectaram que o mecanismo sulcador tipo haste, depositou o fertilizante e as
sementes de milho em profundidades maiores que o sulcador de discos. Silva (2003) também
observou maiores valores de profundidade de deposicdo de sementes de milho no mecanismo
sulcador tipo haste.

Rouverson et al. (2004) estudando a influéncia de trés modelos de rodas
compactadoras, trés profundidades de semeadura e trés niveis de carga sobre a roda
compactadora na emergéncia e no desenvolvimento da cultura do milho, relatam que a
profundidade de semeadura foi o fator que mais afetou o desenvolvimento vegetativo da cultura
do milho. Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000), as plantulas de milho provenientes de
semeaduras mais profundas emergem tardiamente.

Com relagéo a populacao de plantulas tanto para o primeiro quanto para o
segundo ano, observa-se que o tratamento com disco duplo foi o que proporcionou maior
numero de plantulas em relagdo ao tratamento com haste sulcadora. Isto ocorreu devido a menor
profundidade de deposicdo da semente e, consequientemente, maior emergéncia de plantulas de
arroz neste tratamento.

Outro fator que pode ter contribuido para a menor populacdo no
tratamento com haste sulcadora pode ter sido a possibilidade de falha no aterramento do sulco,
formando bolsGes de ar, fazendo com que ndo houvesse completo contato do solo com as
sementes e conseqlientemente menor emergéncia e populacéo inicial. O contato intimo do solo
com as sementes promove trocas de calor e umidade, o que garante uma germinacao eficiente e
boa produtividade. Segundo Ortolani et al. (1986) durante a germinacao das sementes, o calor, a
umidade e o oxigénio sdo fundamentais e devem estar presentes adequadamente. Entretanto, para
que haja uma boa emergéncia a profundidade de semeadura torna-se importante pois podera

impedi-la, mesmo havendo boa germinagéo.
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Uma outra hipotese para a menor populacdo de plantulas no tratamento
com haste sulcadora seria 0 tamanho de agregados no leito de semeadura, que poderia ter
acarretado mudancas no comprimento do caminho da plantula até a superficie do solo (ARAUJO
etal., 2001; NARS e SELLES, 1995).

Varios autores relatam que os mecanismos sulcadores podem ocasionar
problemas como a reducdo da populacdo de plantas em funcéo do fechamento deficiente de sulco
(RIGHES et al., 1990; FARRET et al., 1992; FEY et al., 2001).

A importancia da fase de emergéncia sobre o desenvolvimento da cultura
tem sido grandemente ignorada. A reducdo na emergéncia esta correlacionada com menor
produtividade de gréos de diversas culturas.

Entre os fatores que interferem na uniformidade de emergéncia e
populacdo de plantas, tem-se o processo de semeadura. Como principais fatores que interferem
nesse processo, tem-se a velocidade de semeadura, eficiéncia dos mecanismos de abertura e
fechamento do sulco, teor de agua do solo, etc (FEY et al., 2001).

Fey et al. (2001) verificaram que o0s mecanismos sulcadores
influenciaram a emergéncia de plantas aos 7 dias apds a semeadura. Na populacéo de plantas, o
mecanismo sulcador tipo facdo apresentou a menor populacdo e o sulcador tipo disco, a maior.
No entanto, ndo houve influéncia dos mecanismos sulcadores na produtividade de graos. Este
resultado ¢é discordante de Mello e Takahashi (2000), que observaram maior populacao inicial de
plantas de milho, quando foi usado a haste sulcadora em relacéo ao disco duplo, sendo atribuida a

descompactacédo do solo provocada pelo haste, na linha de semeadura.

6.2 Altura de plantas, variaveis relacionadas com a producédo, matéria seca da parte

aérea e produtividade de gréos.

Os resultados para altura de plantas, nimero de colmos e paniculas por

metro quadrado nos dois anos de conducgdo do experimento, estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Altura de plantas, numero de colmos e paniculas por metro quadrado em funcéo do

mecanismo sulcador e doses de nitrogénio.

Altura de plantas Colmos Paniculas
Tratamento
2001/02 2002/03 2001/02 2002/03  2001/02  2002/03
Mecanismo sulcador =~ ------------ CIMmmmmmmmmmm e e L
Disco duplo 71,7 60,1 153 a 232 a 113 a 180 a
Haste sulcadora 76,7 61,8 97 b 184 b 74 b 125b
Doses de N
(kg ha™)
0 74,1 58,7 80 176 67 124
40 77,5 60,2 141 193 102 153
80 79,1 61,0 138 223 106 158
120 78,0 63,7 140 240 100 175
Valores de F*
Mecanismo sulcador (S) 1,21 ns 1,76 ns 48,89 ** 52,63 ** 30,32 * 500,53 **
Doses de Nitrogénio (N) 5,63 ns 2,09 ns 13,48 * 33,97 ** 6,36 ns 14,97 **
Valor de F para regressao da interagdo S x N
Disco duplo
Linear 8,63 ** 5,88 * 22,59 **  30,46** 12,49** 30,36 **
Quadrética 13,71 ** 0,01 ns 33,30 ** 0,25 ns 23,09 ** 5,68 *
Haste sulcadora
Linear 7,42 * 1,18 ns 11,63 ** 56,24 ** 8,30 * 21,98 *
Quadratica 0,36 ns 0,31 ns 0,09 ns 0,21 ns 0,82 ns 0,58 ns
CV parcela (%) 3,32 6,12 18,26 8,92 21,65 451
CV subparcela (%) 2,47 6,72 14,27 6,76 12,60 10,07

@ médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste t a 5%

@ns, * e ** ndo significativo, significativo no nivel 5% e significativo no nivel 1% pelo teste F.

Com relacgéo a altura de plantas no primeiro ano pode-se constatar que sO

houve efeito significativo para a interagdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio. O

desdobramento da interacdo esta apresentado na Figura 8. Observa-se que os dados obtidos foram

ajustados a uma funcdo quadratica para disco duplo, sendo que a dose maxima estimada que

proporcionaria a maior altura de plantas seria de 74 kg ha™. Tal comportamento pode ser

explicado devido ao fato de que o nitrogénio estimulou o crescimento da planta até o ponto em

que comecgou a ocorrer competicdo por agua, luz e nutrientes, ocorrendo decréscimo da altura

com o aumento das doses de nitrogénio. O mesmo foi encontrado por Sousa e Pereira (2002) e

por Alvarez (2004) que observou que os valores para altura da planta apresentaram

comportamento quadratico, tanto no sistema de sequeiro quanto no irrigado por aspersdo, em

relacdo as doses de nitrogénio. Entretanto Mauad (2001) relata que houve aumento na altura da
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planta com a dose de 75 mg de N/kg de solo, porem néo diferindo significativamente da maior
dose que era de 150 mg de N/kg de solo.

Para o tratamento com haste sulcadora, os dados obtidos foram ajustados
a uma funcéo linear em relagéo as doses de nitrogénio aplicadas. Este comportamento pode ser
explicado devido ao fato de que neste tratamento houve uma menor populacdo de plantulas
(Tabela 6) contribuindo para que ocorresse menos competicdo com o aumento das doses de
nitrogénio aplicadas. Alvarez (2004) verificou que a altura da planta aumentou de forma linear
com a adubacdo nitrogenada na auséncia da aplicacdo de silicio. O nutriente que mais afeta a
altura da planta é o nitrogénio. Varios autores verificaram aumento da altura da planta em funcéo
do aumento das doses de nitrogénio (DINIZ, 1976; COELHO, 1977; AQUINO, 1984;
CAMPELO JUNIOR, 1985; SANTOS, 1986; ARF, 1993; OLIVEIRA, 1995; BAZANINI, 2002;
CAZETTA, 2002). Freitas et al. (2002) observaram que houve aumento na altura da planta a

medida que se aumentou o espacamento entre linhas e a dose de nitrogénio aplicada.
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Figura 8. Altura de plantas em fungdo dos mecanismos sulcadores e doses de nitrogénio, na

cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2001/02. *, ** significativo a 5% e a 1% de
probabilidade, respectivamente.

No segundo ano do experimento, também houve efeito significativo da
interagdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio (Tabela 7). O desdobramento da interagdo
estd apresentado na Figura 9. Observa-se que os dados obtidos foram ajustados a uma funcéo
linear para disco duplo em relacdo as doses de nitrogénio aplicadas, comportamento este que
difere do constatado no primeiro ano. Isto pode ter ocorrido devido ao fato de que neste ano a

media da altura das plantas foi 16 cm menor em relagdo ao primeiro ano.
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Figura 9. Altura de plantas em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de nitrogénio, na
cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a 1% de
probabilidade, respectivamente.

Com relagdo ao nimero de colmos m™? , no primeiro ano, houve efeito
significativo de mecanismo sulcador, doses de nitrogénio e da interacdo mecanismo sulcador e
doses de nitrogénio (Tabela 7).

Pode-se determinar através do numero de colmos a capacidade de
perfilhamento de uma determinada cultivar.

Constatou-se maior nimero de colmos m™ para o tratamento com disco
duplo (153 colmos m) em relacéo ao tratamento com haste sulcadora (97 colmos m). O menor
namero de colmos obtidos quando se utilizou a haste sulcadora esta relacionado a maior
profundidade de deposicdo das sementes na hora da semeadura conforme se observou na Tabela
6. Isto diminuiu a emergéncia de plantulas e provavelmente inibiu o desenvolvimento das gemas
axilares inferiores, inibindo o perfilhamento (FORNASIERI e FORNASIERI FILHO, 1993).

O numero de colmos esté relacionado com a densidade de semeadura e
com a capacidade de perfilhamento do gendtipo, sendo este, influenciado pelo suprimento de
nitrogénio (MURATA e MATSUSHIMA, 1975).

O desdobramento da interacdo sulcador x doses de nitrogénio esta
apresentado na Figura 10. Analisando-se o efeito de doses dentro de mecanismos sulcadores,
verifica-se que os dados foram ajustados a uma funcdo quadréatica para disco duplo, sendo que a
dose maxima estimada para se obter o maior valor seria de 81 kg ha™. Tal comportamento pode

ser explicado pelo fato de que o nitrogénio estimulou o perfilhamento até o ponto em que
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comecgou a ocorrer competicdo por agua, luz e nutrientes, diminuindo o nimero de colmos com o
aumento das doses de nitrogénio (CAMPELO JUNIOR, 1985; STONE et al., 1979; FAGERIA,
1984).

Segundo Barbosa Filho (1987 e 1991), altas doses de nitrogénio induzem
a formacdo de grande numero de colmos e folhas novas o que cria condi¢des desfavoraveis a
produgéo, tais como sombreamento e competigéo.

Ja para a haste sulcadora, verificou-se aumento linear do numero de
colmos em funcdo da adubacdo nitrogenada, provavelmente, devido ao menor valor inicial de
numero de colmos em relacdo ao disco duplo, principalmente, decorrente da maior profundidade
de deposicdo de sementes e, conseqlientemente, menor estande inicial de plantulas. O aumento do
numero de colmos em funcdo da adubacdo nitrogenada foi obtido por varios autores (DINIZ,
1976; BARBOSA FILHO, 1987; FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993; MAUAD, 2001,
ALVAREZ, 2004).
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Figura 10. Nimero de colmos m™ em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de nitrogénio,
na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2001/02. *, ** significativo a 5% e a 1% de

probabilidade, respectivamente.

No segundo ano, também houve efeito significativo para mecanismo
sulcador, doses de nitrogénio e para a interagcdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio

(Tabela 7). Assim como constatado no primeiro ano, verificou-se maior nimero de colmos m™
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quando se utilizou o disco duplo (232 colmos m™) em relagdo & haste sulcadora (184 colmos m’
?), apesar da maior densidade de sementes utilizada neste ano.

O desdobramento da interacdo sulcador x doses de nitrogénio esta
apresentado na Figura 11. Analisando-se o efeito de doses dentro de sulcadores, verifica-se que

os dados foram ajustados a uma funcgéo linear para ambos 0s mecanismos.
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Figura 11. Nimero de colmos m™? em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de nitrogénio,
na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a 1% de
probabilidade, respectivamente.

Com relac&o ao nlimero de paniculas m™, no primeiro ano, houve efeito
significativo para mecanismo sulcador e para a interagdo mecanismo sulcador e doses de
nitrogénio (Tabela 7).

Constatou-se maior nimero de panfculas m? quando se utilizou o
tratamento com disco duplo (113 paniculas m®) em relagdo ao tratamento com haste sulcadora
(74 paniculas m®), seguindo o mesmo comportamento do niimero de colmos m™,

O menor nimero de paniculas m?, quando se utilizou a haste sulcadora
em relagdo ao disco duplo, segue a mesma explicacéo atribuida para colmos m?, ou seja, esta
relacionado a maior profundidade de deposi¢cdo das sementes na hora da semeadura (Tabela 6),
com isto, diminuindo a emergéncia de plantulas, conseqiientemente, o nimero de colmos m? e

assim também o nimero de paniculas.
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O numero de paniculas é funcdo direta do nimero de colmos, assim como
das transformacdes das gemas vegetativas em reprodutivas, no qual o nitrogénio tem papel
fundamental, visto que esse elemento participa da divisdo celular e constituicdo dos tecidos,
portanto dependente de fatores genéticos e ambientais, sendo definido no periodo compreendido
entre a germinacdo até dez dias apos a diferenciacdo do primordio da panicula. O arroz necessita
de nitrogénio durante a fase vegetativa para aumentar o ndmero de perfilhos e,
consequientemente, 0 nimero de paniculas.

O desdobramento da interacdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio
estd apresentado na Figura 12. Analisando-se o efeito de doses dentro de sulcadores, verificou-se
que os dados obtidos foram ajustados a uma funcdo quadratica para o disco duplo, seguindo o
mesmo comportamento de niimero de colmos m™. A dose maxima estimada para se obter o maior
valor de paniculas seria de 73 kg ha™. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de que o
nitrogénio estimulou o perfilhamento e, consequientemente, 0 numero de paniculas até o ponto
em que comegou a ocorrer competicdo por agua, luz e nutrientes, estabilizando e até diminuindo
0 numero de perfilhos e, por conseguinte, 0 numero de paniculas (STONE et al., 1979;
FAGERIA, 1984; CRUSCIOL et al., 2002).

Guimarées e Stone (2003) também obtiveram resposta quadréatica para o
nGmero de paniculas m? em funcdo do incremento da adubac&o nitrogenada com arroz de terras
altas (cv. Canastra).

No tratamento com haste sulcadora, verificou-se aumento linear do
nGmero de paniculas m™? em funcdo da adubacéo nitrogenada, seguindo 0 mesmo comportamento
constatado para nimero de colmos (Figura 12). Isto ocorreu em decorréncia do menor valor
inicial de colmos, resultante do menor estande de plantulas. Portanto, ndo estabeleceu competicao
entre perfilhos em relagdo ao aumento das doses de nitrogénio aplicadas e sim a transformacéo de
uma maior quantidade de gemas vegetativas em reprodutivas. O arroz necessita de nitrogénio
durante a fase vegetativa para aumentar o numero de perfilhos e, conseqiientemente, 0 nimero de
paniculas.

O aumento do nimero de paniculas m™ em funcdo do aumento de doses
de nitrogénio foi relatado por Diniz (1976), Barbosa Filho (1987 e 1991), Fornasieri Filho e
Fornasieri (1993), Fageria et al. (1997), Mauad (2001), Cazetta (2002) e Alvarez (2004),

~ 150 -
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resultados que diferem dos obtidos por Coelho (1977), Stone et al. (1979), Arf (1993), Oliveira
(1995) e Bazanini (2002).

Figura 12. NOmero de paniculas m? em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de
nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2001/02. *, ** significativo a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

No segundo ano, houve efeito significativo para mecanismo sulcador,
para doses de nitrogénio e para a interacdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio (Tabela 7).

Constatou-se maior nimero de paniculas m? quando se utilizou o
tratamento com disco duplo (180 paniculas m?) em relagdo ao tratamento com haste sulcadora
(125 paniculas m™), seguindo o mesmo comportamento do primeiro ano.

O desdobramento da interacdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio
estd apresentado na Figura 13. Verificou-se que os dados obtidos também se ajustaram a uma
funcdo quadrética para o tratamento com disco duplo seguindo 0 mesmo comportamentodo
primeiro ano, sendo que a dose maxima estimada para se obter o maior valor de paniculas seria
de 102 kg ha™.

No tratamento com haste sulcadora, verificou-se aumento linear do

nimero de paniculas m?, sequindo o mesmo comportamento ocorrido no primeiro ano.
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Figura 13. NOmero de paniculas m? em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de
nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

Os resultados obtidos para numero total de espiguetas e fertilidade das
espiguetas nos dois anos do experimento, estdo apresentados na Tabela 8.

Quanto ao numero total de espiguetas por panicula (primeiro ano), houve
efeito significativo das doses de nitrogénio e da interagdo mecanismo sulcador x doses de
nitrogénio.

O numero de espiguetas por panicula é determinado durante a fase
reprodutiva. Esta fase inicia-se com a diferenciacdo da gema vegetativa em reprodutiva, dando
origem ao primordio da panicula, e termina no emborrachamento.

Este componente € dependente da diferenciacdo das ramificacdes
secundarias da raquis e das espiguetas, e das degeneracGes que possam ocorrer nessas
ramificagdes e espiguetas, sendo estes processos extremamente sensiveis aos niveis de nitrogénio
disponiveis ( FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993; MACHADO, 1994).

Tabela 8 — Numero total de espiguetas por panicula e fertilidade das espiguetas em fungdo do

mecanismo sulcador e doses de nitrogénio.

Espigueta total Fertilidade das espiguetas
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Tratamento 2001/02 2002/03 2001/02 2002/03
Mecanismo sulcador ~ -------------- n2 panicula™----------- e e
Disco duplo 188 177 b 75 51b
Haste sulcadora 193 222 a 72 59 a
Doses de N
(kg ha™)
0 165 197 79 52
40 202 197 74 51
80 208 204 72 58
120 188 202 69 59
Valores de F*)
Mecanismo sulcador (S) 1,57 ns 70,13 ** 2,25ns 27,26 *
Doses de Nitrogénio (N) 24,23 * 0,45ns 4,44 ns 3,76 *
Valor de F para regressao da interagdo S x N
Disco duplo
Linear 0,36 ns 7,77* 7,69 * 6,82 *
Quadratica 0,88 ns 9,26 ** 0,17 ns 0,02 ns
Haste sulcadora
Linear 19,34 ** 2,22 ns 4,67 * 3,62 ns
Quadratica 31,03 ** 7,94 * 1,31 ns 0,26 ns
CV parcela (%) 5,78 7,65 8,12 8,02
CV subparcela (%) 10,14 7,81 8,45 10,26

@ médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste t a 5%

@ns, * e ** ndo significativo, significativo no nivel 5% e significativo no nivel 1% pelo teste F.

De acordo com Yoshida (1981) citado por Crusciol (1998), o numero
total de espiguetas ¢ influenciado por fatores genéticos e por condicdes externas vigentes durante
a fase reprodutiva, mais precisamente do inicio da fase reprodutiva a 5 dias que antecedem o
florescimento.

O desdobramento da interacdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio
estd contido na Figura 14. Observa-se que s6 houve efeito significativo para a haste sulcadora,
com os dados ajustados a uma funcdo quadratica, sendo que o maior nimero de espiguetas seria
obtido com a dose estimada de 74 kg ha™. Observa-se maior niimero de espiguetas por panicula

para 0 tratamento com haste sulcadora a partir da dose de 24 kg ha™* de nitrogénio em relacéo ao
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tratamento com disco duplo, mesmo o tratamento com haste tendo apresentado menores valores
de colmo e paniculas m? (Tabela 7). Este resultado pode ser explicado devido ao fato de que as
plantas de arroz possuem capacidade de compensarem o0 menor numero de paniculas com a
producdo de uma maior quantidade de espiguetas por panicula (SOUSA et al., 1995).

Stone et al. (1999) estudando o efeito de doses de nitrogénio em arroz de
terras altas, também encontraram resposta quadratica para o numero total de espiguetas por
panicula. O aumento do nimero de espiguetas por panicula em funcéo da aplicacdo de nitrogénio
foi relatado por diversos autores (MALAVOLTA, 1981; AQUINO, 1984; BARBOSA FILHO,
1987; FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993; MAUAD, 2001; BAZANINI et al., 2002;
GUIMARAES e STONE, 2003; ALVAREZ, 2004). Entretanto, Coelho (1977), Stone et al.
(1979) e Arf (1993) ndo obtiveram resposta para este componente em relacdo as doses de

nitrogénio aplicadas.
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Figura 14. NUmero total de espiguetas em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de
nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2001/02. *, ** significativo a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

No segundo ano do experimento, houve efeito significativo de mecanismo
sulcador, doses de nitrogénio e para a interacdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio
(Tabela 8).

Observa-se também maior ndmero de espiguetas por panicula para o
tratamento com haste sulcadora (222 espiguetas pan™) em relacéo ao disco duplo (177 espiguetas

pan™), mesmo o tratamento com haste tendo apresentado menores valores de colmo e paniculas
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m™ (Tabela 7). Este resultado seguiu o mesmo comportamento do primeiro ano e pode ser
explicado devido ao fato de que as plantas de arroz possuem capacidade de compensarem o
menor nimero de paniculas com a producdo de uma maior quantidade de espiguetas por panicula
(SOUSA et al., 1995).

Quanto ao desdobramento da interagdo (Figura 15), constata-se pequeno
ajuste das equacdes. Assim decidiu-se pela ndo discussao dos resultados uma vez que a expressao
matematica fornecida pelo programa estatistico reflete em pequeno grau o evento biologico
ocorrido (R? = 0,34 e R = 0,37).
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Figura 15. Numero total de espiguetas em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de
nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a

1% de probabilidade, respectivamente.

Em relacdo a fertilidade das espiguetas para o primeiro ano, houve efeito
significativo para a interacdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio (Tabela 8).

Segundo Machado (1994), a fertilidade das espiguetas é a relacdo entre o
numero de espiguetas granadas e 0 nimero total de espiguetas, sendo que este componente da
producdo é dependente da meiose do grdo de pdlen (microsporogénese), da antese (abertura das
anteras), polinizacéo, fertilizacdo e do inicio da fase de maturacdo, ou seja, quando se inicia a

translocacdo de carboidratos. E influenciada por condigbes adversas ocorrentes no



58

desenvolvimento dos estadios citados, ou seja, principalmente em torno de 10 dias antes e apds o
florescimento. As condicdes adversas que afetam este componente sdo doses excessivas de adubo
nitrogenado, cultivo em solos salinos e condi¢Bes climéaticas desfavoraveis (YOSHIDA e
PARAO, 1976).

O desdobramento da interacdo estd apresentado na Figura 16. Observou-
se reducdo da fertilidade das espiguetas com o0 aumento das doses de nitrogénio para 0s dois
mecanismos sulcadores. Com relacdo ao tratamento com disco duplo, a mesma explicacdo dada
para numero total de espiguetas por panicula é vélida para este caso, ou seja, a reducdo da
fertilidade das espiguetas, pode estar relacionado com o maior niimero de colmos e paniculas m™
obtidos neste tratamento em razdo das doses de nitrogénio aplicadas. O maior perfilhamento pode
ter promovido competicdo das plantas reduzindo a producdo de assimilados que seriam
encaminhados para os grdos, diminuindo assim o nimero de espiguetas granadas por panicula e,
consequentemente, diminuindo a fertilidade das espiguetas. Este resultado esta de acordo com
Alvarez (2004), que relata que a fertilidade das espiguetas foi significativamente reduzida com o
aumento das doses de nitrogénio.

Para o tratamento com haste sulcadora, o que pode ter ocorrido é que
como a planta compensou 0 menor nimero de paniculas através do maior numero total de
espiguetas com o incremento das doses de N (Figura 14), houve menor capacidade da planta em
translocar assimilados para o enchimento das mesmas, como consequéncia, houve diminuicdo na
fertilidade.
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Figura 16. Fertilidade das espiguetas em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de
nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2001/02. *, ** significativo a 5% e a

1% de probabilidade, respectivamente.

No segundo ano do experimento, houve efeito significativo para
mecanismo sulcador, doses de nitrogénio e para a interagcdo mecanismo sulcador x doses de
nitrogénio (Tabela 8).

Observa-se que a fertilidade das espiguetas foi menor para ambos 0s
tratamentos em relacdo ao primeiro ano, principalmente devido a deficiéncia hidrica ocorrida
durante o estadio de emborrachamento e inicio de enchimento das espiguetas (Figura 4). Dessa
forma, a menor disponibilidade de agua aumentou o numero de espiguetas chochas
provavelmente porque reduziu a translocagdo de assimilados para as espiguetas e,
consequentemente, diminuiu a fertilidade. Crusciol et al. (2003) concluiram que a menor
disponibilidade hidrica, no sistema de sequeiro, causa reducdo na fertilidade das espiguetas
decorrente da menor translocacao de fotoassimilados para os grédos.

O desdobramento da interacdo esta apresentado na figura 17. Observa-se
que houve aumento linear da fertilidade das espiguetas para o tratamento com disco duplo em
funcdo das doses de nitrogénio, porém este aumento mesmo na dose mais alta foi pouco

expressivo, sendo que os valores foram inferiores ao tratamento com haste sulcadora.

__ 70+

o |

S 60 [

8

o 50 - ¢

>

% 40 -

é? 30 -

8 50 ¢ DiscO  y =0,0781x+ 46,125 ¥ = 0,883**

5 |

= = Haste =5

B 10 + y=59

(D)

LL O T T 1
0 40 80 120

Doses de N no perfilhamento (kg ha™)



60

Figura 17. Fertilidade das espiguetas em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de
nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a

1% de probabilidade, respectivamente.

Os resultados obtidos para massa de 1000 grdos, matéria seca da parte
aérea e produtividade de graos, nos dois anos do experimento, estdo contidos na Tabela 9.

Com relacdo a massa de 1000 grdos, no primeiro ano, ndo houve efeito
significativo para mecanismo sulcador, doses de nitrogénio e para a interacdo mecanismo
sulcador x doses de nitrogénio .

A massa do grdo € um carater varietal estavel, que depende do tamanho
da casca, determinado durante duas semanas que antecedem a antese e do desenvolvimento da
cariopse apos o florescimento, portanto, depende da translocacdo de carboidratos, nos primeiros
sete dias, para preencher a casca no sentido de seu comprimento, e nos sete dias posteriores, na
largura e espessura (MACHADO, 1994). Este componente é pouco influenciado por fatores de
ordem climatica e nutricional. Entretanto, Campelo Junior (1985), Arf (1993), Mauad (2001),
Bazanini et al. (2002) e Alvarez (2004) observaram diminui¢do da massa de 1000 grdos, com 0
aumento das doses de nitrogénio, fato este explicado devido a quantidade de assimilados
(carboidratos) ndo ter sido suficiente para o enchimento de um maior nimero de espiguetas
produzidas. Ja Stone et al. (1979), Oliveira (1995), Stone e Silva (1998), Stone et al. (1999),

observaram que a adubacdo nitrogenada ndo influenciou a massa de 1000 graos.

Tabela 9 — Massa de 1000 grdos, matéria seca da parte aérea e produtividade de grdos do arroz

em funcdo do mecanismo sulcador e doses de nitrogénio.

Massa de 1000 grios Matéria seca da parte  Produtividade de

aérea graos
Tratamento 2001/02 2002/03 2001/02 2002/03 2001/02 2002/03
Mecanismo sulcador =~ --------—-- R UNNN— L R — kg hat--------
Disco duplo 20,4 16,6 b 4726 a 5445 a 2035 a 398
Haste sulcadora 21,1 17,3 a 3698 b 4493 b 1380 b 406

Doses de N
(kg ha™)



0 20,9 17,3 3111 4579 1566 410
40 21,1 17,1 4074 5070 1782 451
80 20,5 16,8 4296 5113 1798 372
120 20,3 16,6 4778 5114 1684 375

Valores de F?

Mecanismo sulcador (S) 1,21 ns 18,00 * 10,39 * 11,07*  826,87** 0,24 ns
Doses de Nitrogénio (N) 5,63 ns 1,05 ns 5,85 ns 0,83 ns 47,29 ** 3,78 ns
Valor de F para regressao da interacdo S x N
Disco duplo

Linear 1,02 ns 2,66 ns 18,37 ** 6,93 * 10,63 ** 0,90 ns

Quadratica 0,07 ns 0,11 ns 3,24 ns 0,51ns 71,09 ** 0,08 ns
Haste sulcadora

Linear 0,32 ns 1,08 ns 16,33 ** 0,02 ns 11,27 ** 4,79 ns

Quadratica 0,08 ns 0,11 ns 2,77 ns 0,92 ns 23,27 ** 1,31 ns

CV parcela (%) 8,38 2,95 21,41 16,28 3,77 12,05

CV subparcela (%) 6,64 4,85 9,83 9,92 2,58 13,30

@ médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste t a 5%

@ns, * e ** ndo significativo, significativo no nivel 5% e significativo no nivel 1% pelo teste F.

No segundo ano do experimento, sé houve efeito significativo para
mecanismo sulcador. Observa-se que a massa de 1000 grdos foi maior para o tratamento com
haste sulcadora em relagdo ao tratamento com disco duplo. Isto pode ter ocorrido em funcéo do
menor nimero de colmos m™ obtido por este tratamento fazendo com que a planta ndo utilizasse
tanto assimilados para a manutencdo da parte vegetativa, translocando maior quantidade destes
para o grdo, fato também ocorrido no primeiro ano. Entretanto a massa de 1000 gréos para ambos
os tratamentos foi menor se comparado a massa de 1000 para o primeiro ano. Este fato ocorreu
provavelmente devido a deficiéncia hidrica ocorrida no periodo antes do florescimento (Figura 4)
diminuindo a massa de 1000 gréos.

A matéria seca da parte aérea no primeiro ano apresentou efeito
significativo para mecanismo sulcador e para a interagdo mecanismo sulcador x doses de
nitrogénio (Tabela 9).

O desdobramento da interacdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio
para matéria seca esta apresentado na Figura 18. Observa-se que houve aumento da matéria seca
da parte aérea nos dois mecanismos sulcadores em fungdo das doses de nitrogénio, com os dados
ajustados a uma funcdo linear. Segundo Malavolta et al. (1997), o nitrogénio participa de
diversos processos na planta, entre eles, divisdo celular, constituicdo de tecidos, assim como

estimula o numero de colmos. Sendo assim, 0 aumento da matéria seca da parte aérea pode ter
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ocorrido devido a participacdo do nitrogénio na producdo de tecido vegetal, exemplificado pelo
aumento do nimero de colmos m? (Tabela 7). Entretanto, o tratamento com disco duplo
proporcionou maiores valores em relacdo ao tratamento com haste sulcadora, provavelmente
devido ao maior nimero de colmos m™.

Mauad (2001), observou que o aumento nos niveis da adubacdo

nitrogenada, foram acompanhados pelo aumento dos valores de matéria seca da parte aérea.
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Figura 18. Matéria seca da parte aérea em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de

Matéria seca (kg ha'l)

nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2001/02. *, ** significativo a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

No segundo ano, houve efeito significativo para mecanismo sulcador e
para a interagdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio (Tabela 9). O desdobramento da
interacdo esta apresentado na Figura 19.

Observa-se que houve resposta linear a adubacdo nitrogenada para o

tratamento com disco duplo, fato este também ocorrido para o primeiro ano.
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Figura 19. Matéria seca da parte aérea em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de
nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a

1% de probabilidade, respectivamente.

Em relacdo a produtividade de grdos, no primeiro ano, houve efeito
significativo para mecanismo sulcador, doses de nitrogénio e para a interacdo mecanismo
sulcador x doses de nitrogénio (Tabela 9).

A producdo de grédos de um dado cultivar de arroz € determinada por
quatro componentes: nimero de paniculas por metro quadrado, nimero de espiguetas por
panicula, fertilidade das espiguetas e massa de 1000 grdos (BARBOSA FILHO, 1987;
FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993).

Observa-se que a produtividade foi maior para o tratamento com disco
duplo, sendo superior em 48 % ou 655 kg ha™ em relacéo ao tratamento com haste sulcadora. A
maior produtividade esté relacionada ao maior niimero de colmos e paniculas m™, obtidos por
este tratamento.

O desdobramento da interacdo mecanismo sulcador x doses de nitrogénio
estd apresentado na Figura 20. Analisando-se o efeito de doses dentro de mecanismos sulcadores,
verifica-se que os dados foram ajustados a uma funcdo quadratica para ambos os tratamentos. No
tratamento com disco duplo, a produtividade aumentou até a dose de 67 kg ha™, apresentando
valor de 2170 kg ha, sendo superior em 16% & produtividade estimada no tratamento sem
aplicacdo de N.

Para haste sulcadora, a produtividade aumentou até a dose de 72 kg ha™,
apresentando valor de 1461 kg ha™, sendo superior em 15% & produtividade estimada no
tratamento sem aplicacao de N.

Em funcdo dos resultados dos componentes da producdo a maior

producdo de grdos foi obtida pelo tratamento com disco duplo em razdo do maior numero de
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paniculas m™, influenciado principalmente pela menor profundidade de deposicdo de sementes,
conseqiientemente pelo maior estande inicial (Tabela 6) e maior nimero de colmos m™? (Tabela
7).

Segundo Stone e Pereira (1994) e Soares e Morais (1983) o numero de
paniculas m™ foi o componente que mais influenciou a producéo, fato este concordante com
Pinheiro et al. (1985) que afirmam que na auséncia de deficiéncia hidrica este componente esta
altamente correlacionado com a producéo.

Stone et al. (1979) constataram aumentos na producdo de grédos com a
aplicacdo de até 60 kg ha™, quando a 4gua no solo no foi limitante, mas quando esta se tornou

limitante, ndo houve resposta a adubagao nitrogenada.
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Figura 20. Produtividade de grdos em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de nitrogénio,
na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2001/02. *, ** significativo a 5% e a 1% de

probabilidade, respectivamente.

No segundo ano, ndo houve efeito dos fatores e da interagdo sobre a
produtividade de gréos.

A produtividade foi prejudicada pela deficiéncia hidrica ocorrida nos
estadios finais da fase reprodutiva e na fase de maturacdo (Figura 4), influenciando a fertilidade
das espiguetas, acarretando menor nimero de espiguetas granadas por panicula e,

consequentemente, menor produtividade.

6.3 Teor de macronutrientes na folha bandeira

Os resultados para teores de macronutrientes na folha bandeira do arroz

no primeiro ano, estdo contidos na Tabela 10. Houve efeito significativo de mecanismos

sulcadores para nitrogénio, calcio e magnésio.

Tabela 10 — Teor de macronutrientes em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de

nitrogénio, safra 2001/02.

Tratamento N P K Ca Mg S
Mecanismo sulcador g kg*
Disco duplo 37,28 b 1,94 12,94 1481b 2,06b 2,66
Haste sulcadora 41,12 a 2,02 13,31 15,81 a 2,81la 2,55
Doses de N
(kg ha™)

0 39,12 1,92 11,25 15,00 2,25 2,92
40 38,68 1,95 13,12 15,62 2,50 2,70
80 38,37 2,02 14,12 15,50 2,50 2,51
120 40,62 2,04 14,00 15,12 2,50 2,30

Valores de F?
Mecanismo sulcador (S)  1545* 171ns 0,06ns 10,67* 18,00* 0,16 ns
Doses de Nitrogénio (N) 140ns 1,29ns  167ns 0,79ns 138ns 291ns
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Valor de F para regressao da interagdo S x N

Disco duplo

Linear 0,93 ns 059ns 124ns 001ns 0,09ns 5,52ns
Quadratica 0,12ns 037ns 09ns 181ns 048ns 0,01ns

Haste sulcadora
Linear 0,29 ns 3,02ns  192ns 0,01ns 240ns 0,95ns
Quadratica 327ns 052ns 005ns 065ns 048ns 0,02ns
CV parcela (%) 7,06 9,20 32,66 5,66 20,51 30,72
CV subparcela (%0) 6,08 7,07 22,11 6,18 12,33 16,93

@ médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste t a 5%

@ns, * e ** ndo significativo, significativo no nivel 5% e significativo no nivel 1% pelo teste F.

Para o teor de nitrogénio, calcio e magnésio na folha bandeira, pode-se
observar que o tratamento com disco duplo apresentou menores valores em relacdo ao tratamento
com haste sulcadora, provavelmente devido ao efeito diluicdo, pois houve uma maior producéo
de matéria seca em decorréncia do maior nimero de colmos m?, fazendo com que os teores dos
nutrientes na planta ficassem diluidos. Entretanto, para ambos os tratamentos, os niveis de
nitrogénio e calcio estiveram acima da faixa considerada adequada para a cultura do arroz, que é
de 27-35 e 2,5-10 g kg %, respectivamente (RAIJ et al., 1996). Os teores de P, K, Mg e S,
estiveram sempre dentro da faixa adequada para a cultura que segundo Raij et al. (1996), é de
1,8-3,0,13-30, 1,5-5,0 e 1,4-3,0 g kg ™.

Os resultados para teores de macronutrientes na folha bandeira do arroz
no segundo ano, estdo contidos na Tabela 11. Houve efeito significativo das doses de nitrogénio e

da interacdo entre os fatores para o teor de N.

Tabela 11 — Teor de macronutrientes em funcdo dos mecanismos sulcadores e doses de
nitrogénio, safra 2002/03.

Tratamento N P K Ca Mg S
Mecanismo sulcador g kg*
Disco duplo 31,94 1,65 20,00 3,94 3,23 2,94
Haste sulcadora 32,12 1,70 19,94 3,75 3,08 3,12
Doses de N
(kg ha™)
0 29,75 1,66 20,00 3,63 2,83 3,11
40 32,88 1,70 19,75 3,88 3,10 3,06
80 32,00 1,65 20,13 3,88 3,29 3,05

120 33,50 1,70 20,00 4,00 3,41 2,89
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Valores de F*)
Mecanismo sulcador (S) 0,06ns 249ns 00lns 036ns 053ns 2/14ns
Doses de Nitrogénio (N) 950** 0,73ns 0,15ns 050ns 4,12ns 1,06ns

Valor de F para regressao da interacdo S x N

Disco duplo
Linear 7,52 * 0,45ns 0,17ns 0,03ns 458ns 2,86ns
Quadratica 1,10ns 081ns 0,09ns 0,13ns 0,03ns 1,06ns
Haste sulcadora
Linear 79* 00lns 037ns 255ns 3,92ns 0,18ns
Quadratica 0,8lns 036ns 02lns 051ns 0,79ns 0,07ns
CV parcela (%) 6,52 4,67 13,12 23 18,41 11,57
CV subparcela (%0) 4,70 5,08 5,73 16,30 11,27 8,85

@ médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a 5%

@ns, * e ** ndo significativo, significativo no nivel 5% e significativo no nivel 1% pelo teste F.

O desdobramento da interacdo estd apresentado na Figura 21.
Analisando-se o efeito de doses de N dentro de mecanismo sulcador, observa-se que houve
aumento linear para ambos os tratamentos. Constata-se para ambos o0s tratamentos, que 0s niveis
de nitrogénio estdo dentro da faixa considerada adequada para a cultura do arroz, que é de 27-35
g kg ™ (RAIJ et al., 1996).
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Figura 21. Teor de nitrogénio na folha bandeira em fungdo dos mecanismos sulcadores e doses
de nitrogénio, na cultura do arroz de terras altas. Botucatu-SP, 2002/03. *, ** significativo a 5% e

a 1% de probabilidade, respectivamente.
Os teores de P, K, Ca, Mg e S, estiveram sempre dentro da faixa

adequada para a cultura que, segundo Raij et al. (1996) é de 1,8-3,0, 13-30, 2,5-10,0, 1,5-5,0 e
1,4-30g kg ™.

7 CONCLUSOES
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Nas condi¢ces em que o experimento foi conduzido e perante as
avaliacOes e as analises executadas, conclui-se:

- O sucesso no estabelecimento da cultura do arroz de terras altas no
sistema plantio direto, dentre outros fatores, esta diretamente ligado ao mecanismo sulcador das
semeadoras-adubadoras.

- O mecanismo de haste sulcadora promoveu maior profundidade de
deposicdo de sementes, menor estande, menor ndmero de paniculas por éarea e,
consequlientemente, menor produtividade de gréos.

- A aplicacdo em cobertura de nitrogénio no arroz de terras altas em
sistema plantio direto proporciona maiores produtividades de grdos quando a cultura é semeada

por meio do mecanismo sulcador de disco duplo.
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