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RESUMO

EFICIENCIA DA APLICACAO DE NITROGENIO NO PERFILHAMENTO DO
ARROZ EM TRES MANEJOS DE IRRIGACAO

Autor: Ramon Felipe Méndez Larrosa

Orientador: Enio Marchezan

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia de trés modalidades de
aplicacdo de nitrogénio foi instalado um experimento no ano agricola
1998/99 na Universidade Federal de Santa Maria (RS). O delineamento
experimental foi bifatorial 3 x 5 em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e quatro repeticbes. Nas parcelas principais foram
estabelecidas, no inicio do perfilhamento, trés modalidades de aplicacdo da
uréia: 1) Uréia + banho, a uréia foi aplicada superficialmente e no dia
seguinte deu-se um banho, inundando-se completamente a area 14 dias
depois; 2) Uréia + inundacéo, a uréia foi aplicada um dia antes da inundacao
definitiva e 3) Inundacdo + uréia, aplicacdo da uréia um dia apods a
inundacdo. Nas subparcelas foram aplicadas quatro doses de nitrogénio (O,
20, 40 e 60 kg ha™ de N) e uma testemunha absoluta sem aplicacdo de
nitrogénio durante todo o ciclo da cultura. Nos tratamentos que receberam
nitrogénio foram aplicados 10 kg ha™ de N na semeadura e 23 kg ha™ de N
no inicio do alongamento de entrends. A partir das variaveis avaliadas pode-
se concluir: que na etapa vegetativa até inicio de alongamento de entrends o
nitrogénio aplicado incrementa a quantidade de perfilhos, a matéria seca, o
nitrogénio acumulado total e proporcionado pela aplicacdo da uréia,
absorvidos pelas plantas. O incremento destas caracteristicas depende das
modalidades de aplicacao da uréia onde os tratamentos de “uréia + banho” e

“uréia + inundagdo” sao superiores aos tratamentos com aplicacao de uréia
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na agua. A aplicacdo de 23 kg.ha' de N ao inicio de alongamento de
entrends nivela estas diferengas. A producdo de gréos ndo é afetada pela

modalidade de aplicacdo de uréia, e sim, pelas doses de nitrogénio

aplicadas.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

Autor: Ramon Felipe Méndez Larrosa

Orientador: Enio Marchezan

Titulo: Eficiéncia da aplicagdo de nitrogénio no perfilhamento do arroz em
trés manejos de irrigacao.

Dissertacdo de Mestrado em Agronomia.
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ABSTRACT

EFFICIENCY OF NITROGEN APPLICATION IN THE TILLERING STAGE
OF RICE IN THREE WATER MANAGEMENT

Author: Ramon Felipe Méndez Larrosa

Adviser: Enio Marchezan

The objetive of the experiment was the evaluation of three modality of
nitrogen aplication in the tillering stage of rice. The experiment was installed
in the cultural year of 1998/99 in the Federal Univesity of Santa Maria (RS),
Brazil. The experimental design was a two-factorial 3 x 5 in complete
randomized block design with 4 replication in a split plot arrangement of
treatments. In the main plot were located three modality of N application at
tillering stage: 1) N + flushing, the N was topdresseed and a flush of water
was made one day after and then flooding forteen day later, 2) N + flooding,
the N was topdressed the day before the definitive flooding, and, 3) flooding
+ N, the N was applied one day after the flooding, in the water. In the suplot
were applied four N level (0, 20, 40 and 60 kg ha™ of N) and a check without
N. In the plot with the four level, were applied N (10 kg ha™) in the planting
and 23 kg ha-1 at internode elongation. The conclusions are: in the
vegetative stage to internode elongation the N increase: tiller number, dry
matter production, total and applied N uptake. The increase is dependent on
the modality of N application where the treatments of N + flush and N +
flooding are higher than the flooding + N treatments. The application of 23 kg
ha of N at meadseason cancel modality effects. The vyield isn't afected by

the modality of urea aplication. The yield increase with the N level.
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Tittle: Efficiency of nitrogen application in the tillering stage of rice in three
water mangement.
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1. INTRODUCAO

A lavoura de arroz irrigado é uma atividade agricola de grande
importancia socio-econdmica para diversos paises. Embora o arroz seja um
produto com pequeno comércio internacional, como empreendimento
agricola, necessita ajustes na utilizac&o dos fatores de producgéo para que se
mantenha rentavel.

Para a lavoura de arroz continuar competitiva € necessario elevar a
produtividade com reducdo de custos e melhoria na qualidade do produto
colhido.

O nitrogénio é um dos insumos mais importantes para atingir este
objetivo. Mas, em fung&o do custo, € preciso elevar a eficiéncia de utilizagédo
do fertilizante nitrogenado utilizado, que apresenta diversas possibilidades
de perda. O manejo adequado do nitrogénio (N), assim como a época de
aplicacdo, o manejo d’agua e as condicbes ambientais no momento da
aplicacdo do N, sdo fundamentais na busca da melhor resposta da cultura
ao N.

No sistema convencional de implantag&do da lavoura de arroz, ainda a
forma predominante de cultivo no Rio Grande do Sul é feita em duas etapas
bem diferenciadas no regime hidrico do solo, que afetam a disponibilidade
de N as plantas. Na primeira, o solo permanece normalmente em ambiente
arejado, desde o preparo até o perfilhamento quando a lavoura € inundada
e entdo a cultura é conduzida em solo inundado, desde o perfilhamento até
proximo a colheita.

Para melhor explorar o potencial produtivo da lavoura, o N é aplicado
em cobertura em duas épocas: uma no perfilhamento e outra em uma fase
mais adiantada da cultura, na iniciagdo do primérdio floral. Com isto existe a
possibilidade entdo de utiliz4-lo em solo em condi¢des de aerobiose no inicio
e em condicfes de alagamento na segunda oportunidade.

Nestas condicdes diferenciadas, a uréia que é a fonte mais utilizada

de N para o arroz irrigado, podera apresentar perdas que comprometam sua
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eficiéncia, gerando controversias respeito a melhor modalidade de aplicacéo
de N e manejo de irrigacdo. Assim, experimentos realizados nos EUA e na
Australia concluiram pela superioridade da aplicacdo de N antes de inundar
em solo drenado. Entretanto, trabalhos feitos no Uruguay e Argentina
demonstraram a inexisténcia de diferencas entre aplicar uréia em solo
drenado ou na lamina d’agua. Entéo, faz-se necessario estudar estes fatores
no local de producdo, justificando-se o experimento com o objetivo de
determinar o manejo de adubagéo nitrogenada e da irrigagdo mais adequado

para uma melhor eficiéncia do nitrogénio aplicado no arroz irrigado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Disponibilidade de nitrogénio em solos alagados

No sistema convencional de semeadura o ciclo da cultura do arroz
irrigado ocorre em duas condi¢cdes com relagdo a umidade do solo: uma em
solo sem irrigacdo até aproximadamente 30 dias ap0s a emergéncia e outra
onde a planta desenvolve-se em condi¢cdes de solo alagado. Na primeira
etapa o nitrogénio (N) experimenta a dinAmica de solos aerébios, entretanto
estas condigbes mudam, com a inundagéo.

Depois de inundar o solo, os niveis de oxigénio diminuem
rapidamente nas 6 ou 8 horas seguintes, sendo expulsado pela agua e
consumido pelos microorganismos. Uma vez estabelecida a inundacgéo, o
oxigénio se difunde a uma taxa muito lenta dentro d’agua. Como
conseguUéncia de uma maior necessidade de oxigénio pelo solo e da lenta
difusdo de oxigénio criam-se duas zonas: uma oxidada, correspondente a
agua de inundacdo e uma fina camada de solo de poucos mm a um cm de
espessura e outra reduzida sem oxigénio (MIKKELSEN, 1987). Esta
exclusdo do oxigénio origina processos bioldgicos de oxidacao-reducao, que
alteram a disponibilidade do N. Como resultado da inundacdo do solo ha
uma acumulacdo de N na forma amoniacal (N-NH,"), instabilidade do
nitrogénio como nitrato (N-NO3) e menores necessidades de N para a
decomposicédo da matéria organica (PATRICK et al. 1985).

A quantidade de N amoniacal que é a fonte mais importante de N para
as plantas de arroz apos a inundacdo, depende do resultado liquido do
balango entre os processos microbianos de amonificacdo da matéria
organica do solo e de imobilizacdo do N. Segundo MENGEL et al. (1986) o N
amoniacal pode existir sob trés fragbes: amonio na solu¢do do solo, nos
sitios de troca e néao trocavel. Os dois primeiros sao facilmente disponiveis
para as plantas enquanto que as informacdes referentes a disponibilidade do
amonio ndo trocavel sao conflitantes. KEERTHISINGHE et al. (1984)
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verificaram que o amoénio ndo trocavel contribuiu para o N absorvido pelas
plantas e que pode ser uma fragdo importante em alguns solos das Filipinas.

A concentracdo de N amoniacal incrementa com a inundagéo do solo
sendo devido a decomposicdo da matéria organica e a liberacdo de N do
solo o qual incrementa a concentracdo de N-NH;" na solugdo do solo
(MORAES & FREIRE, 1974). Noutro experimento, MORAES et al., (1975)
determinaram que a concentracdo de N-NH," foi alta ao inicio da inundac&o
diminuiu durante as duas semanas seguintes a inundagdo incrementando
posteriormente. Segundo os autores, a diminui¢do foi devida a oxidacéo de
N-NH4" a N-NOs” sendo este perdido em forma gasosa. O aumento posterior
na quantidade de N-NH," foi devida a decomposicdo da matéria organica e
ao deslocamento de N-NH," do complexo de troca pelos fons Fe*? e Mn*%

Em solos alagados, a quantidade de N presente como nitrato é muito
baixa (< 3 mg kg™’ solo), sendo insignificante como nutriente (PATRICK et
al., 1985), pois a maior quantidade do mesmo pode ser perdida rapidamente
com a inundacdo da éarea, diminuindo sua concentracdo a zero nas 3
semanas seguintes a inundacao do solo (MORAES et al., 1975).

A planta de arroz pode consumir nitrato e aménio como fontes de N.
Tem-se comprovado que as enzimas responsaveis pela assimilagdo do
nitrato estdo presentes na planta de arroz (BARLAAN et al.,, 1998). Os
resultados demonstram que o nitrato pode ser consumido em aplicacdes
feitas até o alongamento de entrends (WILSON et al., 1994).

O N organico do solo ¢ a principal fonte de N para as plantas de arroz.
Assim, KEALEY (1994) relata que, mesmo em situagBes onde aplicou-se
adubos nitrogenados, o fornecimento do solo foi de 90% do N total
consumido pela planta. Ha duas classes de N orgénico no solo: uma forma
rapida e outra lentamente mineralizavel (SHOJI et al., 1986). A primeira é a
principal fonte de N da planta nas primeiras etapas do ciclo e a outra nos
estadios subsequentes da cultura. Também ha um efeito estimulante das
plantas de arroz (KUNDU & LADHA, 1997) como do N aplicado (BACON et

al., 1994b) na maior disponibilidade de N para as plantas.



2.2 Processos de transformacéao da uréia

A uréia para ser utilizada necessita ser hidrolizada através da enzima
urease formando em primeiro lugar bicarbonato de aménio. A urease é
localizada intracelularmente na biomassa microbiana do solo e
extracelularmente na solucdo do solo ou nos coldides do solo, originada de
organismos mortos. A atividade desta enzima esta principalmente ligada aos
coldides do solo ja que a 4gua filtrada ndo apresenta atividade da urease.
Assim, a uréia aplicada na agua de inundacgéo € hidrolizada totalmente na
interface solo-agua ja que a agua esta livre de coldides (VLEK et al., 1980).
Segundo TISDALE et al. (1985) a transformacdo da uréia a amoénio é a

seguinte:

Urease

Uréia + &gua —2*** 5 Carbonato de aménio ——> Amoniaco + CO?

Agua ou outro doador de H* ~ l
Amaonio

A hidrolise da uréia gera alcalinidade devido ao ion bicarbonato que é
dominante num intervalo de pH de 6,37 a 10,25 constituindo junto ao N-NH;"
uma solucdo levemente alcalina, sendo influenciado também pela
concentracdo de N-NH3; produzido (GAUDIN & DUPUY, 1999).

Em solos bem drenados a umidade do solo afeta a dissolucao,
hidrélise e transporte dos produtos formados. Assim, deve existir umidade
adequada para que ocorram as transformacées da uréia em N-NH;" e as
chuvas subsequentes a aplicagdo sdo benéficas evitando as perdas por
volatilizagdo de amoniaco (FENN & HOSSNER, 1985 e BOUWMEESTER et
al., 1985). Com a reducdo rapida de umidade do solo, FERGUSON &
KISSEL (1986) encontraram reducao de hidrélise da uréia e da volatilizagéo
de amoniaco. O efeito da reducdo da umidade do solo depende da extensao
da hidrélise da uréia no momento da secagem sendo que as perdas sao
elevadas se a secagem ocorre depois de completada a hidrélise da uréia
(REYNOLDS & WOLF, 1987). Por outro lado, as perdas por volatilizagdo séo
importantes quando a umidade nao é limitante (BOUWMEESTER et al.,
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1985; REYNOLDS & WOLF, 1987). Sob condicbes de umedecimento e
secagem alternadas do solo registram-se mais perdas de amoniaco
comparado com um solo permanentemente umido (PATRA et al., 1996).
Também em solos com distinto teor de umidade quando estdo secando as
perdas sdo maiores nos solos inicialmente mais umidos (BURCH & FOX,
1989).

Em solos alagados a taxa de transformacdo da uréia € um processo
muito rapido segundo distintos autores. Assim, foram confirmados por
KATYAL & GADALLA (1990) 100% da hidrélise da uréia em 8 dias.
Resultados bastante similares a estes foram relatados por SIMPSON et al.
(1984), que apos o décimo dia de aplicagdo ndo encontraram uréia na agua
de inundacgao. Por outro lado LIWANG et al. (1995) verificaram que 70% da
uréia havia sido hidrolizada ap6s dois dias. No trabalho de GAUDIN &
DUPUY (1999), entre 78 e 91% da uréia foi hidrolizada em quatro dias e 95
a 98% em 13 dias.

LIWANG et al. (1999) determinaram que a conversao da uréia foi
realizada na sua maior parte no solo e ndo na agua de inundagao.
Resultados similares séo relatados por VLEK et al. (1980) e PATTNAIK et al.
(1999). Na &gua de inundagdo SIMPSON et al. (1984) ndo acharam
atividade hidrolitica. Segundo SAVANT et al. (1985) o alagamento retardou a
hidrélise comparado com solos bem drenados e a ordem da hidrélise da
uréia no solo alagado foi a seguinte: camada de solo oxidada > camada de
solo reduzido > agua de inundacé&o. Por outro lado, para KHIND et al. (1988)
a taxa de hidrélise é menor na camada de solo oxidado do que na camada
reduzida. Também a hidrolise da uréia altera-se com a fase de
desenvolvimento da planta, sendo mais pronunciada no perfilhamento e na
fase de desenvolvimento da panicula (PATTNAIK et al., 1999). Para estes
autores, possivelmente ha uma maior liberacdo e maior atividade da enzima

urease nestes estadios.



2.3 Processos mais importantes de perdas de nitrogénio

As perdas de N em solos alagados sdo devidas principalmente a
denitrificacdo, volatilizagdo de amoniaco, lixiviagdo e escorrimento
superficial. A imobilizacdo por microrganismos de aménio e a fixacao deste
no complexo de troca resultam na diminuicdo da disponibilidade de N n&o
podendo, entretanto ser consideradas como perdas de N do sistema agua-
solo-planta (DE DATTA, 1981). Com base nestas perdas a recuperagéo de
N pelas plantas tem variado entre 20 e 40% do nitrogénio aplicado (VLEK &
BYRNES, 1986). Também DE DATTA (1981) estabelece que a recuperacéo
pode ser tdo baixa como 10% e raramente excede 30 - 40% do nitrogénio

aplicado.

2.3.1 Perdas por denitrificagao

A nitrificagdo na camada de solo oxidada e a denitrificagdo na camada
reduzida sdo processos que muitos autores denominam de sequéncia
nitrificacdo-denitrificacdo devido a proximidade das camadas em que
ocorrem. A nitrificagdo € um processo prévio a denitrificagdo e quando o
oxigénio é excluido ndo ha nitrificacdo e portanto ndo ha evolucdo de N
e/ou N,O como produtos finais da denitrificag&o.

O caminho sequencial e os produtos do processo de denitrificacdo é o
seguinte (AULAKH et al., 1992):

NOs3 (nitrato) = NO2 (nitrito) = NO (6xido nitrico) => N2O (6xido nitroso) —> N2

O substrato da nitrificac@o, que antecede a denitrificacéo, é fornecido
pela amonificac@o e pela aplicacdo de adubos nitrogenados (uréia e sulfato
de amonio).

A taxa de nitrificacdo na camada de solo tratado com N-NH;" néo foi
afetada por pH elevado e nem pelo N-NH;3; formado (KATYAL et al., 1988).

Como foi relatado anteriormente os solos alagados apresentam duas
camadas distintas: uma camada superficial oxidada de pouca espessura e

uma camada reduzida ou anaerdbica. A espessura da camada de oxigénio
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depende da taxa de movimento do oxigénio através da camada d’agua e
solo e da taxa de consumo deste oxigénio pelos microorganismos (REDDY
et al., 1980). O fornecimento de oxigénio ao solo alagado é realizado por
dois caminhos: 1) difusdo do oxigénio através d’agua e consumo na interface
solo-agua e 2) transporte de oxigénio através da parte aérea a rizosfera
(MIKKELSEN, 1987). A presenca de algas fotossintetizantes na agua de
inundagédo é outra fonte de oxigénio para o solo inundado podendo afetar a
nitrificacdo (KATYAL et al., 1988). Assim, tem se encontrado variagao diurna
na magnitude de nitrificacéo e denitrificacdo (CHEN et al., 1998a; 1998b). Na
camada oxidada existem bactérias que oxidam o amonio até nitrito além de
bactérias que oxidam este até nitrato (ARTH et al., 1998).

A nitrificagdo € um processo que no solo alagado pode acontecer na
agua de inundacao, na camada oxidada (LIWANG et al., 1999) e também na
rizosfera, sendo este o local de maior nitrificacdo-denitrificacdo segundo
ARTH et al. (1998). A bainha da planta de arroz € outro sitio importante para
gue ocorra a nitrificacéo e denitrificacdo subsequente (ADHYA et al., 1996).

A difusdo de N-NH," desde a camada anaerdbica até a camada
aerobica responde por 50% das perdas de N dos solos alagados. O N-NH;"
difunde para a superficie do solo onde é nitrificado e o N-NOs formado
difunde a camada anaerdbica (REDDY et al., 1976). Os dois processos que
controlam as perdas de N sdo a taxa de difusdo do N-NH," desde a camada
anaerébia até a camada aerobia e a nitrificagdo do N-NH," nesta camada.
Os processos de difusdo de N-NO3” a camada anaerdbia e a reducao do N-
NO3™ a N, séo processos rapidos (REDDY et al., 1980). A oxidagédo biologica
do N-NH;" a N-NO3, que ocorre na camada oxidada do solo, gera um
gradiente de concentracdo de N-NH," facilitando a sua difusdo da camada
anaerdbica até a aerdbica onde é nitrificado e o N-NO3’ resultante se difunde
até a camada anaerobica onde é denitrificado (DE DATTA, 1981).

Estes trabalhos permitem concluir que a denitrificagcdo € um processo
de perda importante em solos alagados e que sua magnitude depende da
taxa de difusdo do N-NH;" até a camada oxidada e da taxa de nitrificac&o
deste N-NH;" a N-NO3™ nesta camada e da difusdo de N-NOj3™ até a camada

reduzida.



2.3.2 Perdas por volatilizagdo de amoniaco

O processo de perda por volatiizacdo de amoniaco consiste na
passagem do amoniaco d’agua de inundacgdo a atmosfera (DIEST, 1988),
conforme a seguinte sequiéncia: NH;" + OH™ <> NH3 (aquoso) + H20 — NH3 (gas).
Os ions amoénio predominam em valores de pH = 7 enquanto 0 amoniaco
livre é a forma predominante a pH > 8,5 (GOULD et al., 1986). Portanto,
todos aqueles fatores que tem influéncia sobre o pH do sistema solo-agua
vao influenciar a taxa de perdas. A volatilizacdo de amoniaco é um processo
rapido que ocorre na semana seguinte da aplicacdo de N (DIEST, 1988).

PONNAMPERUMA (1978) sugeriu que o pH d'dgua de inundacéo
estava relacionado a concentracdo de CO, e a atividade do HCOj3
(bicarbonato) segundo a relagéo: pH = 7,85 + log (HCO3) — PCO.,. Deste
modo, com a aplicacdo de uréia registra-se alta quantidade de HCO3 e ha
remocdo de CO, da &gua de inundacdo pela agdo dos microrganismos
fotossintetizantes presentes na agua gerando-se um incremento do pH e
por conseguinte maiores perdas.

Com a adicéo de fertilizantes contendo N e P e inundagéo do solo ha
um grande incremento na populacdo de organismos fotoautotroficos na agua
e na superficie do solo (WATANABE et al., 1988). Estes microrganismos
provocam uma variacao diurna do pH d’agua (FILLERY et al., 1986) devido
ao consumo e liberacdo de CO; originados pelos processos de fotossintese
e respiragdo. MIKKELSEN et al. (1978) obtiveram um pH de 9,5 a 10 ao
meio-dia e uma diminuicdo de até 2 a 3 unidades de pH a noite.

O contetdo de N-NH3; aquoso na agua aumenta perto de 10 vezes por
unidade de incremento no pH até pH = 9,0. Com relacdo a temperatura, o N-
NH3; aguoso aumentou 0,25% por grau de incremento na temperatura sob
condicbes de clima tropical (VLEK & STUMPE, 1978). A valores
equivalentes de N amoniacal e de pH o N-NH3 aquoso incrementou 4 vezes
no intervalo de temperatura de 10 a 40° C (VLEK & CRASWELL, 1981). O
N-NH," d’agua de inundacédo pode-se originar do “pool” de N do solo que
sobe por difusédo ou fluxo de massa ou pode provir da uréia que é hidrolizada
na interface solo-agua ou de residuos organicos (VLEK & CRASWELL,
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1981). Com aplicagbes de uréia o acimulo méaximo de N amoniacal pode ser
mais retardado do que o sulfato de amoénio devido a menor atividade da
urease na agua de inundacéo (DE DATTA, 1995).

Os fatores que influenciam nas perdas de N por volatilizacdo séo os
seguintes: concentragdo de N amoniacal na agua de inundagéo; pH d’agua;
temperatura; velocidade do vento; quantidade de N aplicado; momento
vegetativo da planta quando da aplicacdo; método da aplicagdo de N
(MIKKELSEN et al. 1978; VLEK & STUMPE, 1978; VLEK & CRASWELL,
1981; MIKKELSEN, 1987 e JAYAWEERA & MIKKELSEN, 1991).

Segundo MIKKELSEN (1987) existe uma grande variabilidade na
magnitude de perdas por volatilizagdo de amoniaco, ligada a sistemas
imperfeitos de medida e a um complexo intervalo de praticas culturais,
manejo d’agua, variaveis de solo e atmosfera que fazem as medidas muito
especificas do lugar. Na Asia onde se realizaram a maioria das medicdes de
perdas, o solo onde é semeado 0 arroz encontra-se com umidade proxima a
saturacdo ou alagado a distintas profundidades (DE DATTA, 1995). Isto
predispbe a maiores perdas por volatiizacgio de amoniaco
(BROUWMEESTER et al., 1985; REYNOLDS & WOLF, 1987; BURCH &
FOX, 1989) em relagdo a outros sistemas de cultivo em solo bem drenado.

Entre os fatores que podem diminuir as perdas por este mecanismo
pode-se destacar: incorporacdo do adubo a 10 — 12 cm de profundidade;
CTC e teor de matéria organica do solo e adubos verdes (MIKKELSEN et al.,
1978; VLEK & CRASWELL, 1981; WATANABE et al., 1988 e DIEKMANN et
al., 1993). Os adubos verdes originam menores concentracdes de N-NH3 e
pH na agua de inundacgdo do que a uréia. Também, BECKER et al. (1994)
tem demonstrado que os adubos verdes podem liberar o N mais
sincronizado as demandas da planta podendo evitar as perdas. Segundo
WHITEHEAD & RAISTRICK (1993) a propriedade de solo mais importante
associada a perda por volatilizacdo € a CTC. Os autores encontraram uma

correlacéo negativa entre CTC e as perdas por amoniaco.
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2.3.3 Perdas por lixiviagado

Estas perdas ocorrem como consequéncia do movimento de formas
de N em profundidade com a agua de percolacdo estando muito relacionada
a permeabilidade dos solos. Existe pouca informacéo referente a importancia
deste processo de perda nos solos alagados.

A percolagdo em profundidade d’dgua néo é tdo importante nos solos
destinados a lavoura de arroz irrigado tendo estes geralmente baixa
permeabilidade (PATRICK et al., 1985).

Segundo PATRICK & MAHAPATRA (1968) as perdas de N-NH;" por
lixiviagAo sdo mais importantes em solos alagados se comparadas com
solos bem drenados. Segundo os autores isto é devido a maior acumulagdo
de N-NH," nos solos alagados, ao deslocamento de N-NH;" do complexo de
troca devido aos fons Fe*? e Mn*? produzidos em maior quantidade em solos
alagados e a carga permanente da lamina d'dgua no solo alagado
provocando maior percolacdo no solo.

As perdas por este mecanismo nos solos alagados sdo mais
importantes em solos de textura grosseira ou em solos com altas
quantidades de hidréxidos de ferro ou aluminio (SAVANT & DE DATTA,
1982). Estes solos tem geralmente baixa capacidade de troca catidnica
permanecendo maior quantidade de N-NH,;" na solugéo do solo e portanto
lixiviado.

As perdas por lixiviagdo num estudo com N*® demonstraram serem
reduzidas ja que ao final do ciclo da lavoura o N** aplicado foi detectado até
25 cm de profundidade (PATRICK & REDDY, 1976). Mais recentemente,
BELTRAME et al. (1992) no Rio Grande do Sul determinaram que as perdas
de N-NOj3 corresponderam a 3,6% do N aplicado. Estas ndo foram muito
altas para modificar a forma de aplicar o N na cultura de arroz irrigado, mas

podem contribuir & poluicdo dos cursos d’agua.
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2.4 Absorcéo, assimilacdo e translocacdo do nitrogénio na planta de

arroz

O N nos 6rgados em crescimento pode ser dividido em dois grupos
segundo sua origem: 1) O N absorvido, € o N recentemente absorvido,
assimilado e incorporado aos 6rgaos em crescimento; e 2) O N remobilizado
€ 0 ja existente e constituinte das plantas antes que o 6rgdo comece a
crescer o qual é mobilizado e translocado para os 6rgdos novos em
crescimento. Todos os resultados demonstram que este Ultimo grupo
desempenha um importante papel no crescimento dos 6rgdos novos da
planta de arroz, sendo menos importante para os érgdos velhos (MAE, 1986;
1997).

Em geral a curva de absorcao do N no ciclo da planta € muito similar
a de producado de matéria seca (LOPES et al., 1993).

Segundo MAE (1986) o N encontra-se principalmente nos 6rgaos
novos enquanto que uma quantidade pequena esta distribuida nos 6rgaos
velhos. A distribuicdo até a raiz € maior nas etapas iniciais da planta e menor
no enchimento de graos.

A planta de arroz exibe dois momentos onde a taxa de consumo de N
€ maxima: uma ao momento de maximo perfilhamento e outra na formacao
da panicula (SHOJI et al., 1986). Ja PENG & CASSMAN (1998) encontraram
taxas de consumo maximas no momento de iniciacdo da panicula de 9 a 12
kg de N ha*dia™ que sdo o dobro daqueles tradicionalmente registrados (6
kg hadia®). Segundo estes autores, estes valores elevados se devem a
determinacdo da eficiéncia em periodos de tempo mais curtos do que é

normalmente empregado.

2.4.1 Nitrogénio na fase vegetativa

Na fase vegetativa € onde o N aplicado contribui a formacdo de
perfilhos e portanto do namero de paniculas (BACON et al., 1994a). Nesta
fase e em ambientes com temperaturas baixas ha uma maior contribuicdo do

N fornecido pelo adubo e nado tanto do solo comparado a ambientes mais
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guentes (MAE, 1997). Nesta época, a habilidade de perfilhamento € uma das
caracteristicas mais importantes ja que ela tem influéncia direta no nimero
de paniculas. A densidade de perfilhos por area estd relacionada a
guantidade de paniculas dependendo das variedades usadas e da
densidade de semeadura. O numero de perfilhos alcan¢ca o nUmero maximo
no momento de diferenciagdo da panicula (LOPES et al., 1993) e segundo
MAE (1997) o N-NH4" proveniente do solo e do adubo pode estar quase
esgotado neste momento sendo necesséria a aplicacdo de fertilizante

nitrogenado.

2.4.2 Nitrogénio na fase reprodutiva e enchimento de gréos

Nesta etapa ha a definicdo de dois componentes: o numero de
espiguetas por panicula e o peso de grdos. O numero de paniculas esta
correlacionado com a quantidade de N nas plantas no inicio de alongamento
dos entrendés uma vez que neste estadio atinge-se o niamero maximo de
perfilhos (LOPES et al., 1993).

A taxa de acumulo de matéria seca € maxima no periodo entre a
diferenciagdo do primordio de panicula e a floracao (LOPES et al., 1993).
Durante o periodo de iniciacdo da panicula até o final da formacdo da
panicula atinge-se o0 maximo na taxa de expansao das folhas e acumulagéo
de matéria seca (MAE, 1997). Aumentando a quantidade de N aplicada
aumentam também a massa de palha produzida e, até certo limite a massa
de grdos. E por isso que a relagdo grdo/palha geralmente diminui com o
aumento da dose de N aplicada (TANAKA, 1964).

Na etapa final de formagdo da panicula o N contribui para a
diminuicdo do numero de espiguetas degeneradas e incrementando o
tamanho da casca (MAE, 1997).

No estéadio reprodutivo, a maioria do N dos 6rgaos vegetativos e da
folha bandeira é translocado aos graos em formacao (BUFOGLE et al., 1997
e MAE, 1997). O N remobilizado da folha bandeira, bainha e colmo é
responsavel por 70 a 90% do N total da panicula sendo o restante do N
absorvido recentemente (MAE, 1986; 1997).
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Quando o N é aplicado em uma unica aplicacdo antes de inundar
transforma-se em N-NH,4* ficando como tal no solo durante um periodo
importante de tempo. Quando o N € aplicado na metade do ciclo da cultura o
periodo de consumo é menor (BACON et al., 1994b; BUFOGLE et al., 1997).
A aplicacdo de N antes de inundar nio teve efeito no contetido de N-NH,4"
no solo depois da iniciagdo da panicula em diante. Na modalidade da
aplicagdo Unica, a maior parte do N aplicado foi imobilizado pelos
microorganismos do solo ficando protegido das perdas (BACON et al.,
1994b).

2.5 Manejo do nitrogénio e da dgua

Em experimentos realizados nos Estados Unidos e na Australia
distintos autores concluiram da superioridade, em parametros vegetativos,
na nutricdo da planta e produgéo de gréos, da aplicagédo do N em solo seco
na forma de uréia, antes de inundar, comparado com a aplicagdo pouco
depois da inundagédo, na agua (HUMPHREYS et al.,, 1987a; HEENAN &
BACON, 1989 e BOLLICH et al., 1996).

Também, em estudos realizados nos Estados Unidos, comparando
aplicacdes de N Unicas antes de inundar com aplicacdes parceladas, na
bibliografia revisada, constata-se producdes de grédos superiores ou pelo
menos similares com aplicacdes Uunicas antes de inundar a lavoura
comparada com as divididas (BOLLICH et al., 1993; NORMAN et al., 1999).

Quando o N é aplicado em solo bem drenado na forma de uréia, antes
de inundar, movimenta-se no solo em wuma maior profundidade
acompanhando o movimento da agua e ficando retido como N-NH4;" nos
coléides do solo (HUMPHREYS et al., 1987b).

A uréia aplicada na agua difunde-se até o solo subjacente ficando nos
primeiros centimetros do solo e é hidrolizada a N-NH,". Também, sua
concentragdo incrementa na agua de inundacdo. O N-NH;" formado
difunde-se tanto para a agua, onde pode ser volatilizado, ou para o solo
onde pode ser nitrificado na camada oxidada e portanto denitrificado (VLEK
et al., 1980; SIMPSON et al., 1984; HUMPHREYS et al., 1987b e KATYAL &



15

GADALLA, 1990). Com aplicagdo de uréia na agua HUMPHREYS et al.
(1987c, 1988) constataram perdas de N que variavam entre 11 e 45% do N
aplicado.

Trabalhando com a modalidade de incorporagéo de uréia no solo ZIA
et al. (1992) e MONTERO (1993) encontraram produc¢ao de graos superiores
comparado ao método tradicional de aplicagdo de uréia na agua. Também
SCHNIER (1995) tem demonstrado a efetividade da inje¢éo no soloa 5 -7
cm de profundidade de uma solu¢cdo de uréia no sistema de arroz de
transplante.

Apesar dos relatos anteriores, outros pesquisadores ndo constataram
diferencas nos caracteres produtivos da lavoura aplicando uréia em solo
seco ou com agua (DEAMBROSI & MENDEZ, 1993, 1995; DEAMBROSI et
al., 1994a e MARIN & SANABRIA, 1999).

Resumindo, a maior parte dos trabalhos revisados relatam a
superioridade da aplicacdo de uréia em solo bem drenado e inundado
posteriormente. Entretanto outros trabalhos ndo demonstram diferencas
entre aplicar uréia em solo drenado ou na agua. Portanto, ha controversias
sobre a melhor modalidade de manejo do N aplicado e da agua sendo

necessario pesquisar nas condi¢cées de solo e clima do local.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e solo

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul,
em um planossolo pertencente a unidade de mapeamento Vacacai (KLAMT
et al., 1985). As principais caracteristicas do solo da area experimental séo

apresentadas na Tabela 1 e representam a média de quatro amostras.

Tabela 1: Principais caracteristicas do solo na area experimental na camada
de 0 — 10 cm. Santa Maria, RS, 2000.

Caracteristica Valor
Textura 4
% argila (m/V) 22
pH-H,O 1:1 5,0
N-NH4" (mg kg™ solo) 3,1
N-NO3; (mg kg™ solo) 0,2
P (mgL%) 12,3
K (mg L™ 55,5
Ca (cmolc L™ 3,9
Mg (cmolc L™) 1,6
MO (%) 1,8
CTC (cmol. L™ efetiva 6,1
CTC (cmol. LYY pH =7 9,7
Saturacao Al (%) 6

Saturacdo bases (%) 59




17

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com parcela
subdividida e quatro repeticdes. Nas parcelas principais de 20 x 6 m, foram
estabelecidas no inicio do perfilhamento trés formas de manejos d’agua e
nitrogénio (modalidades de aplicacéo da uréia): uréia + banho (U + B), uréia
+ inundacéo (U + I) e inundagéo + uréia (I + U). No manejo U + B aplicou-se
a uréia superficialmente no solo drenado e no dia seguinte deu-se um
banho, inundando-se definitivamente a area 14 dias apos. No manejo U + |
a area foi inundada um dia depois da aplicacéo de uréia, e no manejo | + U a
uréia foi aplicada um dia depois da inundacéo. Nas subparcelas de 6 x 4 m
foram aplicadas, no mesmo dia da aplicagdo de N, as 4 doses de N (0, 20,
40 e 60 kg ha™ de N) e uma testemunha absoluta, sem aplicacéo de N, em
todo o ciclo da cultura. Cada subparcela estava separada por sistema de

taipas de modo a permitir irrigagéo e drenagem independentes.

3.3 Conducéo do experimento

Para a instalacdo do experimento a area foi preparada com o uso de
grades e aplainadoras do solo. A semeadura foi realizada no dia 21/10/98
com semeadora-adubadora de plantio direto com 0,18 m de espagamento
entre linhas e 180 kg ha™ de sementes da variedade El Paso 144, com o
objetivo de obter uma populacdo de cerca de 300 plantas m™. Utilizou-se 60
kg ha' de P,Os e 60 kg ha' de K,O através de uma mistura fisica de
superfosfato triplo e cloreto de potassio. Em todas as subparcelas, exceto a
testemunha absoluta, aplicou-se 10 kg ha™® de N na forma de uréia no dia
seguinte a semeadura. Trés dias ap0s a emergéncia irrigou-se a area para
uniformizar a emergéncia. No inicio de alongamento dos entrends e apos a
amostragem de plantas para a determinagdo da concentragdo de N na
matéria seca, efetuou-se uma aplicacdo de 23 kg ha de N em todas as
parcelas exceto na testemunha absoluta. As quantidades de N aplicadas em

cada época na subparcela constam na Tabela 2.
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Tabela 2: Distribuicdo do N (kg ha™ de N na forma de uréia) nas subpar-
celas. Santa Maria, RS. 2000.

Tratamentos da Inicio de N total
Semeadura Perfilhamento alongamento .
subparcela d . aplicado
0s entrenés
Testemunha 0 0 0 0
0 10 0 23 33
20 10 20 23 53
40 10 40 23 73
60 10 60 23 93

O controle de capim arroz (Echinochloa sp) foi realizado quando as
plantas daninhas apresentavam trés folhas e a planta de arroz trés a quatro,
utilizando-se uma mistura de Quinclorac (0,375 g ha™* de ingrediente ativo) e
Propanil (1,08 L ha™ de ingrediente ativo). A lamina d’agua no inicio dos
tratamentos foi de aproximadamente 5 cm e gradativamente aumentada
segundo a estatura das plantas, até ao redor 10-15 cm, permanecendo
assim até a colheita. As datas dos eventos fenoldgicos mais importantes
foram: emergéncia, 01/11/98; inicio do perfilhamento, 23/11/98; maximo
perfilhamento, 19/12/98; inicio do alongamento dos entrends, 06/01/99; inicio
da floracdo, 26/01/99; fim de floracdo, 10/02/99 e maturacdo de colheita,
14/03/99.

3.4 Determinacdes

3.4.1 Nitrogénio total acumulado no inicio do alongamento dos

entrenoés

No estadio de alongamento de entrends foi coletada a parte aérea das
plantas em 3 subamostras de 0,09 m? em cada subparcela. As subamostras
foram reunidas e submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada de
ar a uma temperatura de 70° C até massa constante. O tecido vegetal seco
foi moido em moinho tipo Willey para fazer a analise da concentracdo de N

total, conforme a metodologia descrita por TEDESCO et al. (1995). A partir
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da matéria seca produzida e do teor de N total foi determinado o N absorvido

pelas plantas em cada subparcela.
3.4.2 Nitrogénio absorvido do fertilizante nitrogenado

A quantidade de N absorvida com a aplicacdo de uréia foi estimada
subtraindo-se a quantidade de N acumulado pelas plantas na testemunha
sem N, daquele acumulado pelas plantas que receberam fertilizante

nitrogenado.
3.4.3 Eficiéncia agrondmica e de recuperacdo do nitrogénio aplicado

Estes parametros foram estimados na fase inicial do alongamento de
entrends, conforme proposto por FAGERIA et al. (1999):
MS, —MS

. em kg kg?, onde MSy é a
ONa 9% o

1) Eficiéncia agronémica:

matéria seca produzida com fertilizante, MSss € a matéria seca
produzida sem fertilizante e QNa a quantidade de N aplicado.

NAB, — NAB,

2) Eficiéncia de recuperacéo:
QNa

JxlOO, em %, onde

NAB € o N absorvido nas parcelas com fertilizante e NABss € 0 N

absorvido nas parcelas sem fertilizante
3.4.4 Nitrogénio mineral

Trinta dias apos a emergéncia das plantas e oito dias depois de
aplicados os tratamentos, foram coletadas amostras de solo na camada de 0
— 10 cm em cada subparcela para a determinacdo dos teores de N mineral
(N-NH;" e N-NO3" + N-NO,). Apos a coleta, as amostras foram mantidas
em congelador a -18°C até a analise. O N mineral foi extraido do solo com
uma solugéo salina de KCl e determinado em destilador de arraste de

vapores, conforme descrito por TEDESCO et al. (1995).
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3.4.5 Perfilhamento

A evolucdo do perfilhamento foi avaliada através da contagem do
namero de colmos em um metro de linha, onde foi uniformizado o ndmero de
plantas para se obter uma populacdo de 300 plantas m?. As leituras foram
feitas por ocasido do inicio do perfilhamento, a cada sete dias, até
estabilizar o surgimento de colmos. Considerou-se como perfilho o colmo
gue apresentava duas folhas. Determinou-se o perfilhamento (til,
caracterizado como a relagdo entre o nimero de paniculas m? e o nimero

maximo de colmos m™.
3.4.6 Matéria seca

Foi determinada a evolugdo do acumulo de matéria seca pela parte
aérea do arroz coletando-se, aleatoriamente em cada subparcela, uma
amostra de 0,5 m linear no perfilhamento maximo, inicio do alongamento dos
entrends, emborrachamento, inicio de floragdo e maturacdo de colheita. O

material foi levado a estufa a 70°C até massa constante.
3.4.7 Producéo de graos

A producgdo de gréos foi avaliado colhendo-se as plantas em uma
area Gtil de 12,04 m? de cada subparcela. A amostra foi colhida
manualmente e trilhada com uma trilhadora de parcelas. Nesta amostra foi
determinada a umidade, sendo corrigida a produgéo de gréos para 13% de

umidade.
3.4.8 Floracéao

A partir do inicio da floracdo e a cada 3 dias foi registrado o numero
de paniculas emergidas até a estabilizacdo do surgimento das mesmas, no
mesmo local de amostragem utilizado para determinar o perfilhamento.

Considerou-se planta florescida quando 50% da panicula tinha emergido da
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bainha da folha bandeira. Determinou-se o periodo de floragdo como o

namero de dias entre o inicio e o final da floracao.

3.4.9 Componentes do rendimento

Os componentes do rendimento foram avaliados na mesma area
utilizada para determinacdo da evolucdo do perfilhamento e floragdo. Foram
extraidas 30 paniculas para a determinagdo do numero de gréos cheios e
espiguetas estéreis panicula®. Na amostra de grdos cheios das 30
paniculas foi determinada a umidade e foram tomadas 4 subamostras de

100 gréos para avaliar o peso de 1000 gréos.

3.4.10 Esterilidade de espiguetas

Este parametro foi obtido relacionando-se a quantidade de espiguetas

estéreis com o numero total de espiguetas da panicula multiplicado por 100.

3.4.11 Rendimento de engenho

O rendimento de engenho, também denominado de rendimento do
grao, esta composto pela quantidade de gréos inteiros e quebrados.

Da amostra para determinar a producéo de gréaos foi separado 1 kg de
graos para determinar o rendimento de engenho. Esta amostra foi secada a
13% de umidade separando-se uma subamostra de 100 gramas e
beneficiada em maquina testadora de arroz, com 15 segundos de queda, 45
segundos de polimento e um minuto para separacdo de graos inteiros dos
quebrados. Os graos inteiros e quebrados, apos o polimento, foram pesados

separadamente e logo somados para obter a renda do beneficiamento.

3.4.12 Estatura de plantas

Na colheita, foi avaliada a estatura de plantas tomando-se 10 plantas
ao acaso nas subparcelas, medindo-se a distancia entre o solo e o extremo

das paniculas estiradas.
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3.4.13 indice de colheita

Este indice foi obtido através da relacdo entre a massa de graos na
colheita com a matéria seca total (grdos + palha) na ultima amostragem da

matéria seca.

3.4.14 Relagao grao/palha

Neste item foram relacionados a massa de grédos com a massa da

palha na ultima amostragem para avaliacdo da producédo de matéria seca.

3.4.15 Anéalise estatistica

Os parametros avaliados, foram analisados com o uso dos software
NTIA (EMBRAPA, 1998), segundo o modelo de experimento bifatorial no
delineamento de blocos ao acaso em parcelas subdivididas.

Para as caracteristicas que se obteve interacdo significativa, as
médias do fator “modalidades de aplicacdo da uréia” foram comparadas pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro com aplicacdo do teste “t”
para o contraste da testemunha com as quatro doses de N e uma andlise de
regressdo para as quatro doses de N dentro de cada “modalidade de
aplicacao da uréia” a 5% de erro.

Nos casos em que a interacdo nédo foi significativa, as médias dos
niveis do fator “modalidades de aplicadacdo da uréia” foram comparados
pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro. Foi aplicado um teste
“t” para o contraste da testemunha com as quatro doses de N e uma analise
de regresséo para as quatro doses de N.

As doses estabelecidas para as determinacdes feitas até o inicio do
alongamento dos entrends foram as seguintes: 0, 10, 30, 50 e 70 kg de
N ha. Depois deste estadio as doses analizadas foram: 0, 33, 53, 73 e 93
kg de N ha™. Para o N acumulado proporcionado pela aplicagéo da uréia as
doses analizadas foram de: 10, 30, 50 e 70 kg de N ha™, e para a analise
das eficiéncias de 30, 50 e 70 kg de N ha™.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nitrogénio total acumulado e proporcionado pela aplicacdo da uréia

no inicio do alongamento dos entrenés

Verificou-se interacdo entre as modalidades de aplicacdo e as doses
de N, onde a Figura 1 revela que o aumento na dose de N, nos tratamentos
em que a aplicacdo de uréia foi seguida de um banho (U + B) ou da
inundacao imediata (U + 1) promoveram maior absorcdo de N pelas plantas
quando comparado com a aplicagdo da uréia um dia ap6s a inundacao
definitiva da area, onde os acrécimos de absorcado de N foram menores. As
diferencas entre as modalidades de aplicacdo de uréia foram maiores nas
doses de 50 e 70 kg de N ha™ (Tabela 3).
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Figura 1. Relagédo entre a quantidade de N aplicado e a quantidade de N
absorvido pela parte aérea do arroz no inicio do alongamento de
entrendés nos tratamentos “uréia + banho” (U + B), “uréia +
inundagdo” (U + I) e “inundacéo + uréia (I + U). Santa Maria, RS.
2000.
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Tabela 3: Intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro para as
funcdes das modalidades de aplicacdo de uréia para o N total
absorvido nas doses de N estudadas. Santa Maria, RS, 2000.
Nitrogénio aplicado (kg ha™)

Tratamento

10 30 50 70
U+B 13,565-25,65 32,92-39,46 44,36-50,90 53,02 -65,12
U+l 20,92 -33,02 35,76 —-42,30 47,82-54,36 57,10 -69,20
I+U 22,30-34,40 28,90-35,44 32,72-39,26 33,76 — 45,86

U + B = Uréia + Banho; U + | = Uréia + Inundacéo; | + U = Inundacéo +
Uréia.
A Tabela 4 apresenta o N total absorvido pela planta, o N absorvido

proporcionado pela aplicacdo da uréia e as formas de N presentes no solo,

na média das doses de N aplicado.

Tabela 4: N total acumulado na planta, N proporcionado pela aplicacdo da
uréia e N mineral do solo na média das doses de N aplicado.
Santa Maria, RS. 2000.

N total N propor. pg]a N-NH," N-NOz+ NO,
Tratamento acumulado aplic. da uréia (mg kg solo) (mg kg™ s0l0)
(kg ha™) (kg ha™) 9% 9 99
U+B 37,55a% 19,19a 8,11a 1,42™
U+l 40,25% 19,95a 7,80a 0,58
I +U 32,55 b 7,80 b 3,50 b 0,12
Média 36,72 15,64 6,50 0,70
Testemunha 21,09 - 2,78 0,39
cV(%)® 12,58 45,00 77,00 263,30
CV(%)®@ 16,87 39,60 44,50 149,80

@ Parcela principal; ® Subparcela; ® Médias ndo ligadas por mesma letra
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; ™
Teste F ndo significativo a 5% de probabilidade de erro; U + B = Uréia +
Banho; U + | = Uréia + Inundacéo; | + U = Inundacéo + Uréia.

Constata-se que na meédia das doses de N aplicado, as modalidades
de aplicacdo da uréia antes de colocar a agua na area (U + B e U + 1)
promoveram maior acumulo de N no tecido da planta do que quando o N foi
colocado sobre a lamina de agua (I + U), e isto foi devido ao maior
aproveitamento do N proporcionado pela aplicacao da uréia, nos tratamentos

U + B e U + |. Verifica-se que o N proporcionado pela aplicacdo da uréia
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respondeu por cerca de 50% do total de N acumulado até a fase de
alongamento dos entrendés em U + B e U + |, enquanto foi de apenas 25%
para | + U. O N total acumulado pela testemunha foi mais baixo do que os
encontrados nas trés modalidades.

A quantidade média de 36,72 kg N ha™* absorvido é cerca da metade
daquela relatada por SANTOS & JACQUES (1999) que encontraram
absorcdo de 67 kg N ha' aplicando 23 kg ha” de N, em experimentos
realizados no Uruguai para a mesma variedade e mesmo estadio de
desenvolvimento do arroz. Isto pode estar relacionado a diferenca no teor de
matéria organica dos solos ja que no presente trabalho o teor é de 1,80%,
enquanto no Uruguai era de 2,87%, ou também as diferentes condi¢des
meteoroldgicas dos dois locais/anos.

Quanto ao efeito da modalidade de aplicacdo de uréia sobre o N
absorvido, DEAMBROSI & MENDEZ (1995) também encontraram menor
quantidade de N absorvido nos tratamentos em que a uréia foi aplicada na
agua, comparado aos tratamentos com aplicacdo em solo seco. Também, os
resultados concordam com os obtidos por HEENAN & BACON (1989) no
sudeste da Australia os quais registraram um maximo consumo de N,
aplicando-o a uréia um dia antes da inundagao.

A maior quantidade de N absorvido no procedimento de colocar uréia
antes da irrigagéo (U + B e U + |) possivelmente esteja relacionado com o
melhor aproveitamento do N aplicado, pois conforme a Tabela 4, encontrou-
se mais do que o dobro de N-NH;" na camada de 0 — 10 cm de solo, do que
quando colocou-se uréia sobre a lamina de agua (I + U). A aplicacdo de
uréia em solo seco seguida de um banho ou da inundacdo possibilita a
incorporacdo do N em profundidade através da &agua. A uréia assim
incorporada, € hidrolizada no solo a amdnio, ficando este provavelmente
mais ligado aos sitios de troca dos coldides do solo e menos sujeito a perdas
(HUMPHREYS et al.,, 1987b). Quando a uréia é aplicada diretamente na
agua ela estd mais sujeita a perdas por volatilizacdo de amoénio e
denitrificacdo (VLEK et al., 1980; SIMPSON et al., 1984; HUMPHREYS et
al., 1987b e KATYAL & GADALLA, 1990).
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Possivelmente, nos tratamentos | + U, o solo ja estava saturado com
agua nao permitindo o movimento da uréia em profundidade ficando o
fertilizante na agua ou nos primeiros centimetros do solo. Portanto, a uréia
aplicada na agua provavelmente hidrolisou-se na agua e na camada
oxidada, onde o N-NH;" formado possivelmente transformou-se em nitrato
perdendo-se por denitrificacdo, ou em amoniaco na agua de inundacdao,
volatilizando-se. Também a agua de inundacéo nestes tratamentos poderia
ter a presenca de coldides do solo em quantidade que ocorresse a hidrolise
da uréia e portanto maiores perdas por volatilizacdo de amoniaco segundo o
estabelecido por VLEK et al. (1980) ja que a aplicacéo de uréia foi proxima
da inundacao das parcelas.

O N aplicado exerceu efeito significativo nos parametros do N total
acumulado da planta, no N proporcionado pela aplicacdo da uréia e também
para o N-NH," do solo, conforme pode ser avaliado pelo contraste entre os

tratamentos adubados e a testemunha sem aplicacéo de N (Tabela 5).

Tabela 5: Estimativa e significagcdo do contraste entre a testemunha
absoluta e a média da dose de N para N absorvido total e
aplicado e N mineral. Santa Maria, RS. 2000.

Determinagéo Estimativa
N total (kg ha™) 78,12 **
N prop. Aplic.da uréia (kg ha™) 77,72 **
N-NH,* (mg kg™ solo) 18,59 **
N-NO;s + NO, (mg kg™ solo) 1,54 "

** Teste “t” significativo a 1% de probabilidade de erro;
"S Teste “t” ndo significativo.

De forma similar ao que ocorreu entre as modalidades de aplicagéo
de uréia e a quantidade de N acumulado pela planta, também houve
interacdo entre o N proporcionado pela aplicagdo da uréia e as doses de N
aplicado. Conforme a Figura 2 e Tabela 6, constata-se que houve aumento
de N proporcionado pela aplicagdo da uréia a medida que aumentou a dose
de N aplicado, ampliando-se a superioridade dos tratamentos U + B e U + |,

em relagéo a | + U, de acordo com a elevacgdo da dose de N aplicado.



27

— — —U+B y=1,74+0,555x R?=0,96

50 -
s | ----- U+l y=ns
= |+ U Y= 9,23-0,266x+0,005x> R?=0,99
< 40 4 N
o -7
\8 'x _ ~
5 30 A . -
S R
- . ~
§ 20 4 ;o7
[J] 'y
= -
S 10 - -7
s <
Z
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Nitrogénio aplicado (kg ha'l)

Figura 2: Relacdo entre a quantidade de N aplicado e a quantidade de N
proporcionado pela aplicacdo da uréia acumulada pelas plantas
na parte aérea no inicio do alongamento de entrends nos
tratamentos “uréia + banho” (U +B), “uréia + inundacéo” (U + 1) e
“inundacao + uréia” (I + U). Santa Maria, RS. 2000.

Tabela 6: Intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro para as
fungbes das modalidades de aplicagdo de uréia para o N
proporcionado pela aplicagdo da uréia nas doses de N
estudadas, Santa Maria, RS, 2000.

Nitrogénio aplicado (kg ha™)

Tratamento

10 30 50 70

U+B 1,25-13,33 15,13-21,65 26,23-32,75 34,55-46,63

U+l 0,00 -10,78 1499-21,51 36,40-42,92 30,95-43,03

I+U 1,03-13,11 2,49 -9,01 5,17 -11,69 9,07 — 21,15

U + B = Uréia + Banho; U + | = Uréia + Inundacéo; | + U = Inundagéo +

Uréia.

Por esses resultados pode-se inferir que, para areas que demandem

maiores quantidades de N na fase inicial da cultura, o procedimento de

aplicar uréia antes da irrigacdo, proporciona que mais N seja absorvido pela

planta.
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4.2 Nitrogénio mineral no solo

4.2.1 Amonio

O teor de aménio no solo aumentou com a dose de N aplicado,
variando em intensidade segundo a modalidade de aplicagdo da uréia
(Figura 3). Nos tratamentos com banho e inundac@o imediata apos a
aplicacdo de nitrogénio houve maior quantidade de amonio em relacdo a
aplicacdo de uréia na agua (Tabela 4). As parcelas com aplicacdo de uréia
no solo drenado apresentam diferencas na quantidade de N-NH;" no solo
nas doses de 50 e 70 kg ha™* de N com as parcelas com aplicacéo de uréia
na lamina d’dgua (Tabela 7). Apesar da variabilidade encontrada nesta
determinacdo o N-NH4" da testemunha proveniente do solo, foi mais baixo

aos encontrados nas trés modalidades.
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Figura 3: Efeito da aplicacdo de N no conteddo de aménio no solo nos
tratamentos “uréia + banho” (U + B), “uréia + inundacéo” (U +l) e
“inundacéo + uréia” (I + U). Santa Maria, RS. 2000.
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Tabela 7: Intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro para as
funcbes das modalidades de aplicagdo de uréia para o N-NH,4"
do solo nas doses medias de N estudadas, Santa Maria, RS.

2000.
Nitrogénio aplicado (kg ha™)
Tratamento
10 30 50 70
U+B 0,00 -4,35 1,73 -4,83 8,33 -11,43 18,41 — 24,15
U+l 0,90 - 6,64 5,98 — 9,08 9,74 -12,84 12,18 - 17,92
I+U 0,07 -5,81 1,89 — 4,99 2,39 -5,49 157-7,31

U + B = Uréia + Banho; U + | = Uréia + Inundagéo; | + U = Inundacédo +
Uréia.

A uréia aplicada hidrolizou-se para se transformar em N-NH,",
formando parte da solucdo do solo e ocupando os sitios de troca sendo
extraidos pela solucdo de KCI. Estas duas formas de ocorrencia sdo as mais
prontamente disponiveis para as plantas segundo MENGEL et al. (1986).

A quantidade de N-NH;* em mg kg* solo, multiplicada por 1,4
(densidade do solo do experimento) obtém-se kg ha™ de N, en 10 cm de
profundidade de solo.

Como pode-se observar na Figura 3, nos tratamentos de U+ Be U + |
aproximadamente ¥ deste N foi detectado na forma de N-NH4" no solo na
dose de 50 kg ha* de N aplicado. Por outro lado, do total de 70 kg ha™* de N
aplicado foi detectado aproximadamente 1/5 como N-NH;" no solo no
tratamento U + | e para U + B, 1/3 do N aplicado. O N restante foi consumido
pelas plantas ou perdido do sistema solo-dgua. Para o tratamento | + U,
independentemente da dose aplicada, a quantidade de N detectado na

forma amoniacal foi invariavel e baixa.

4.2.2 Teor de Nitratos (NO3’) e Nitritos (NO3)

Os valores destas duas formas nas modalidades U + | e | + U foram
insignificantes no solo, confirmando resultados da literatura relativos a solos
alagados (PATRICK et al., 1985) e possivelmente as formas oxidadas foram
perdidas por denitrificagdo. O conteudo destes anions foi baixo e muito

variavel mesmo nas parcelas com aplicagédo de uréia + banho que estavam
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drenadas no momento da amostragem (Tabela 4). Devido a alta
variabilidade nesta determincdo ndo é possivel comparar a diferenca nos
valores existentes entre a testemunha e a modalidade | + U. Nas parcelas da
modalidade U + B, a nitrificacdo do amonio a partir da uréia aplicada nao foi
alta segundo os teores de N-NO3 + N-NO;" obtidos. Em solos de varzea o
teor de amonio é mais importante do que de nitratos ja que a nitrificacdo
pode ser insuficiente ou o nitrato ser perdido. Assim MENDEZ &
DEAMBROSI (1994) encontraram de duas a quatro vezes maior quantidade
de N-NH," do que N-NO3™ nos solos antes de serem inundados.
Provavelmente essa baixa quantidade de formas de N oxidada seja
devido a menor disponibilidade de oxigénio nestes solos com problema de
drenagem, aumentando com o alagamento e a expulséo do ar do solo. Esta
caréncia de oxigénio determina uma menor nitrificacdo e portanto menos

formacao de nitratos.

4.3 Eficiéncia agronémica e de recuperacédo de nitrogénio no inicio do

alongamento dos entrenos

A eficiéncia agrondémica e de recuperacdo do N aplicado, expressas
na Tabela 8, revelam que os tratamentos com aplicacdo de uréia antes da
irrigacdo proporcionaram maior eficiéncia de uso do N que a aplicacdo de

uréia na lamina de agua.

Tabela 8: Efeitos das modalidades de aplicacdo de uréia na eficiéncia
agrondmica e de recuperacdo do N aplicado. Santa Maria, RS.

2000.
Eficiéncia agronémica. Eficiéncia de Recuperacgao

Modalidade (kg MS kg N (%)

U+B 61,78a 64,33a

U+l 56,65a 61,97a

l+U 25,62 b 20,73 b

Média 48,02 49,01

CcV (%)Y 29,20 35,99

CV(%)® 10,06 10,45

) parcela principal; ® Subparcela; ¥ Médias néo ligadas por mesma letra
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; U + B
= Uréia + Banho; U + I= Inundacéo + Uréia; | + U= Inundagé&o + Uréia.
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Pelo parametro eficiéncia agronémica constata-se também que houve
interacdo entre as modalidades de aplicacdo da uréia e as doses de N
aplicadas. A eficiéncia diminuiu com o aumento da dose de N, sendo
diferente nas trés doses de N a favor das modalidades com aplicagdo de
uréia em solo drenado (Figura 4). As perdas ocorridas com a aplicacdo de
uréia na agua determinaram uma menor eficiéncia com esta modalidade.
Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por HUMPHREYS et al.
(1987a) e HEENAN & BACON (1989) na Austrélia que também encontraram

maior eficiéncia com a aplicacdo da uréia antes da inundagéo.
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Figura 4. Efeito do método de aplicagcdo e da dose do N na eficiéncia
agron6mica nos tratamentos “uréia + banho” (U + B), “uréia +
inundacao” (U +l) e “inundacéo + uréia” (I + U). Santa Maria, RS.
2000.

A aplicacdo de N afetou a eficiéncia de recuperacdo de N sendo que
ela diminui com o aumento da dose de N aplicada ndo apresentando
interacéo entre as modalidades de aplicacdo e dose de N (Figura 5).

A eficiéncia de recuperacdo média de N foi de 49%, indicando que
51% do nitrogénio aplicado foi perdido do sistema solo-agua. Este valor é
casi similar ao o relatado por DE DATTA (1981) que estabeleceu que as

recuperagdes de N aplicado raramente excedem 30-40%. Na Asia, VLEK &
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BYRNES (1986) relatam recuperacdes variaveis pela lavoura de 20 a 40%
do N aplicado. Na Australia, HUMPHREYS et al. (1987c) encontraram
eficiéncias de recuperacdo de N nos grédos de 89,2% e 45,9% para a
aplicacdo de 50 kg ha™ de N como uréia antes e ap6s a inundacéo,
respectivamente. Também na Austrdlia, HEENAN & BACON (1989)
obtiveram, na maturacdo, 49% de recuperacdo do N aplicado. No Brasil,
FAGERIA et al. (1999) determinaram uma eficiéncia de recuparacdo nos
grados de 39%. N&o foram encontrados na bibliografia dados para o estadio
de alongamento dos entrends. A determinacgoes de recuperacdo de N nos
graos, possivelmente sdo menores porque as estimativas sao feitas no final
do ciclo da cultura e portanto, com maiores possibilidades de perdas de N.
Também as eficiéncias de recuperacdo relatadas sédo variaveis, estando
relacionadas a diferencas nas praticas culturais, doses e fontes de N,
manejos d’'agua, tipos de solo e condi¢cdes meteorologicas dos ambientes

considerados, entre outros fatores.
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Figura 5: Efeito da dose do N aplicado na eficiéncia de recuperacdo. Santa
Maria, RS. 2000.



33

A reducéo na eficiéncia deve-se provavelmente, ao incremento maior
na dose de N aplicado (o denominador das rela¢cdes) do que ao aumento
verificado na producdo de matéria seca. A medida que aumenta-se a dose
de N aplicado este, é cada vez menos aproveitado pela planta sendo
possivelmente perdido no sistema. Resultados similares, com diminui¢cdo da
eficiéncia agrondmica e de recuperacdo a medida que aumenta a dose de N
séo relatados por FAGERIA et al. (1999).

4.4 Parametros vegetativos

4.4.1 Numero de colmos por unidade de area

A Tabela 9 apresenta parametros de perfilhamento e de massa seca
para os diferentes tratamentos. A modalidade de aplicacao de uréia U + B
apresentou maior numero de colmos e foi diferente da modalidade | + U.
Possivelmente a maior disponibilidade de N-NH;" dos tratamentos com
aplicacdo de uréia antes do banho tenha contribuido para o maior nimero de
perfilhos.

Tabela 9: Efeito das modalidades de aplicagcdo de uréia nos parametros
vegetativos na media das doses de N. Santa Maria, RS, 2000.

Materia Seca Matéria Seca

Colmos m™ Perfilhamento algglcé%cé?]to Emborracha-
23/12/98 atil (%) : 9 : Mento
0S entrenos (K ha'l)

Tratamento (kg ha™) 9
U+B 892a™ 47,90 b 3566" 6075"™
U+l 801ab 50,90ab 3914 6529
l+U 703 b 57,50a 3343 6073
Média 799 52,10 3608 6225
Testemunha 529 67,41 2112 4546
CV(%)® 15,98 18,00 19,86 18,84
CV(%)® 14,96 12,00 12,12 17,88

D parcela principal; ® Subparcela; *) Médias ndo ligadas pela mesma letra
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; "
Teste F ndo significativo; U + B = Uréia + Banho; U + | = Uréia + Inundacéao;
| + U = Inundagéo + Uréia.
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Na Figura 6 sdo apresentados os resultados do nimero de colmos m™
obtidos proximos a data de amostragem de plantas para avaliacdo do N

absorvido.
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Figura 6: Efeito do método de aplicagdo e da dose do N aplicado sobre o
nimero de colmos.m™ na amostragem quatro dias ap6s 0 maximo
perfilhamento nos tratamentos “uréia + banho” (U + B), “uréia +

inundagdo” (U + I) e “inundagéo + uréia” (I + U). Santa Maria, RS.
2000.

O numero de colmos m? aumentou com a dose de N, diferindo
segundo a modalidade de aplicacdo de uréia. As modalidades U + Be U + |
proporcionaram maior surgimento de colmos quando comparados com a
aplicacdo de uréia em agua .

Estes resultados coincidem com aqueles relatados por HUMPHREYS
et al. (1987a) na Australia que encontraram maior perfilhamento quando
aplicaram uréia antes da inundacéao.

O perfilhamento 0til, no momento de méxima quantidade de colmos
diminuiu com o aumento da dose de N e diferiu conforme a modalidade de
aplicacdo da uréia. Estes resultados talvez sejam devidos ao fato de que nos
tratamentos com aplicacéo de uréia antes da irrigacdo, houve maior numero
de colmos m? do que no tratamento | + U, enquanto que o nimero de

paniculas na colheita foi semelhante para os tratamentos. Como
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consequéncia, o perfilhamento util foi maior no tratamento que apresentou
menor numero de colmos. Além da competicdo intraespecifica deve-se
ressaltar que para esta caracteristica teve-se o efeito da segunda aplicacéo

de N o que pode ter nivelado diferencgas existentes até o momento.

4.4.2 Matéria seca

Embora tenham sido realizadas amostragens desde o momento de
maximo perfilhamento até o momento de maturacdo de gréos, sao
apresentados aqui apenas aquelas realizadas no inicio do alongamento dos
entrends e 14 dias apods. As demais séo apresentadas nas Figuras 17, 18 e
19 no Anexo I. Na amostragem, no inicio do alongamento dos entrends, a
matéria seca produzida aumentou com a dose de N aplicado, sendo que a
resposta variou segundo a modalidade de aplicacao da uréia (Figura 7). Nos
tratamentos com aplicacdo de uréia seguida de banho e inundacao imediata,
foram encontrados os maiores valores de matéria seca, sendo diferentes nas
doses de 50 e 70 kg ha™* de N aplicado.
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Figura 7: Relagéo entre doses de N e producdo de matéria seca de plantas
na amostragem do inicio de alongamento dos entrendés nos
tratamentos “uréia + banho” (U + B), “uréia + inundacédo” (U + 1) e
“inundacao + uréia” (I + U). Santa Maria, RS. 2000.
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O valor médio de producdo de matéria seca de 3608 kg ha™
encontrado é inferior ao relatado por SANTOS & JACQUES (1999) de 4160
kg MS ha™ para a mesma variedade e estadio de desenvolvimento e por
HEENAN & BACON (1989) (4455 kg MS.ha™) para o mesmo estadio. Ja&
DEAMBROSI & MENDEZ (1993) e DEAMBROSI et al. (1994a) trabalhando
com a variedade Bluebelle encontraram, no mesmo estadio uma producao
de 4000 kg MS ha™ em 1993 e de 3442 kg MS ha™* em 1994.

Maior produgdo de matéria seca nos tratamentos em que a uréia foi
aplicada antes da inundacéo, em relacdo aos tratamentos em que a uréia foi
aplicada na agua foram encontrados por HUMPHREYS et al. (1987a).

Para a avaliagdo da matéria seca, na colheita 14 dias apos o
alongamento dos entrends, ndo houve interacdo significativa entre a
modalidade de aplicacdo da uréia e doses de N aplicado. Houve um bom
ajuste entre producdo de matéria seca e doses de N utilizando-se o modelo
de regresséo linear (Figura 8). Para cada unidade de N aplicado houve um
aumento de 41 kg ha™ na matéria seca. Nesta avaliacdo, houve efeito do N
aplicado em todos os tratamentos no inicio do alongamento de entrends (23
kg N ha™) anulando as diferencas existentes até esse momento, relativas as
diferentes modalidades de aplicagdo da uréia. Nas outras amostragens de
matéria seca feitas apos a aplicacdo do N no inicio do alongamento dos
entrends, foram encontrados efeitos da dose de N aplicado (Figuras 18 e 19,
Anexo I).

O N aplicado teve influéncia significativa nas determinacdes de

colmos m, producéo de matéria seca e porcentagem de perfilhamento (til.
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Figura 8: Relagéo entre doses de N e producdo de matéria seca 14 dias
apos o inicio do alongamento dos entrends. Santa Maria, RS.
2000.

4.5 Parametros vegetativos e relacdo entre nitrogénio do solo e

absorvido pela planta

Os coeficientes de correlagéo entre as variaveis analisadas aparecem
na Tabela 10.

A maioria das variaveis estudadas estiveram correlacionadas entre si
exceto o N absorvido proporcionado pela aplicacdo de uréia e a producao de
gréos. O N aplicado aumentou o amoénio no solo e este aumentou a
absorgdo, incrementando o numero de colmos e como conseqiéncia a
matéria seca. O N total absorvido esteve correlacionado com todas as

variaveis estudadas.
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Tabela 10: Coeficientes de correlagdo entre as variaveis. Santa Maria, RS.

2000.
N total NH,* Numero Mfl(ljr;:c. Producéo de
absorvido (mg.kg™ de entrené’)s graos
(kg.ha™) solo)  colmos.m? (kg.ha) (kg ha™)
NH," mg.kg™ solo 0,64**
Numero de
- 0,83** 0,70**
colmos.m
MS inic. alon.
, 4 0,95** 0,57** 0,81**
entrenos (kg.ha™)
N prop. aplic. da
. 1 0,93** 0,64** 0,78** 0,83** ns
uréia (kg.ha™) 0,07
Producéo de gréos
¢ J 0,43**

(kg ha™)

** Significativo a 1% de probabilidade de erro;
"S N&o Significativo.

O N da uréia aplicado nos tratamentos com solo drenado (uréia +
banho e uréia + inundacdo imediata) deve ter sido carregado em
profundidade através da &4gua ja que observou-se maior conteido de amonio
no solo nestes tratamentos, conforme apresentado na Figura 3. Isto permitiu
uma maior absorcdo de N pelas plantas, aumentando o niumero de perfilhos
e a massa seca no inicio do alongamento dos entrenés. As condi¢cdes de
temperatura e insolagdo ocorridas apds os tratamentos foram adequados
como pode-se observar na Tabela 13 do Anexo Il (dados depois do dia
23/11/98). No tratamento com uréia + banho, que permaneceu 14 dias
drenado antes de ser inundado, aparentemente ndo ocorreram perdas por
denitrificacdo no periodo. Segundo VLEK et al. (1980), SIMPSON et al.
(1984), HUMPHREYS et al. (1987b), KATYAL & GADALLA (1990) a
aplicacdo da uréia na agua aumenta o conteudo de N amoniacal sujeito a
perdas ja que o N fica a poucos centimetros de profundidade no solo. Com
isso, hA uma menor quantidade de N disponivel diminuindo o nimero de
perfilhos, a absorcdo de N e, consequentemente a produgcdo de matéria

seca.
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DEAMBROSI et al. (1994b) verificam que o N aplicado no
perfilhamento aumentou o nimero de perfilhos, o N absorvido e a producéo

de matéria seca, determinados no inicio do alongamento de entrends.
4.6 Producdao de graos

A producdo de graos foi afetado somente pelas doses de N,
aumentando linearmente com a quantidade de N aplicada (Figura 9). Nao

houve efeito das modalidades de aplicacdo de uréia nem interacao entre os
fatores (Tabela 11).
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Figura 9: Relacdo entre doses de N e producdo de graos. Santa Maria, RS.
2000.

No intervalo estudado, ndo foi atingido o maximo rendimento fisico,
indicando a importancia da aplicagéo de N nestes solos. Foram obtidos 12,7
kg de graos por kg de N aplicado, valor levemente inferior ao relatado por
YOSHIDA (1981), de 15 — 20 kg de grdos kg* de N aplicado. Deve-se
ressaltar que as doses de N néo foram elevadas e com isso néo foi atingido
0 ponto de méaxima, podendo explicar a diferengca entre o obtido no
experimento e a cita bibliografica. O N aplicado neste experimento foi muito

importante para o incremento da producdo de grdos ja que o contraste
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realizado entre a testemunha absoluta e os tratamentos com aplicagdo de N
foi altamente significativo. A diferenca entre a testemunha e a dose maxima
de N aplicada (93 kg ha*de N) foi de 1184 kg ha™ de gréos. As condicdes
meteoroldgicas foram favoraveis para a obtengdo de resposta ao N aplicado.
Isto esta confirmado pelos dados de insolacdo apresentado na Figura 25 do
Anexo Il, que no trimestre janeiro/marco foi superior a normal, principalmente
em janeiro (desenvolvimento do estadio reprodutivo) e marcgo (estadio de

enchimento e maturagéo de gréos).

Tabela 11: Efeitos da modalidade de aplicacdo de uréia no rendimento,
componentes e caracteres associados na dose media de N
aplicado. Santa Maria, RS. 2000.

Rendim. Gréos Peso Est. Estatura de
de grdos Paniculas cheios 1000 ind. Espiguetas plantas
(kg ha™) m? panicula® grdos (g) colheita (%) (cm)
U+B 5821™ 391" 65™ 25,37 0.524™ 16,06a% 742
U+l 5634 386 66 25,59 0,534 14,36ab 742
I+U 6123 390 70 25,48 0,551 12,09 b 72 b
Média 5859 389 67 25,48 0,536 14,17 73
Testem. 5157 363 59 24,78 0,558 19,50 69
cV(©@)® 2524 16,00 22,20 2,30 11,49 30,80 2,91
CcV(%)® 10,35 12,70 15,30 2,70 7,08 16,40 4,70

D) parcela Principal; > Subparcela; ™ Teste F ndo significativo; * Médias
nao ligadas pelas mesmas letras diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%
de probabilidade de erro; U + B = Uréia + Banho; U + | = Uréia + Inundacao;
| + U = Inundacéo + Uréia..

A aplicagdo de N em solo seco ou drenado seguida de irrigagdo tem
proporcionado maior rendimento de grédos em inumeros trabalhos
conduzidos em condi¢des distintas de clima e de solo (HUMPHREYS et al.,
1987a; HEENAN & BACON, 1989; ZIA et al.,, 1992 e MONTERO, 1993,
BOLLICH et al., 1996). No presente experimento as diferengas em favor da
aplicacdo em solo drenado ndo manifestou-se na producdo de gréos,
possivelmente em funcdo da aplicagdo de N (23 kg ha™ de N) em todos os
tratamentos ao inicio do alongamento de entrends. Resultados similares ao
presente experimento em que ndo houve resposta de diferentes
modalidades de aplicacdo da uréia no rendimento de grdo sao reportados
por DEAMBROSI & MENDEZ (1993) e MARIN & SANABRIA (1999). Os
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resultados sugerem uma maior resposta a aplicacédo de N & metade do ciclo
gue a aplicacao no perfilhamento.

Em futuros experimentos sugere-se que a aplicacdo de N na metade
do ciclo da cultura seja suprimida a fim de que se possa avaliar com mais
precisdo o efeito das modalidades de aplicagdo da uréia no rendimento de
graos. Outro aspecto a ser considerado envolve as doses de N a serem
aplicadas para que se atinja 0 méaximo rendimento fisico jA& que neste

experimento a resposta da cultura & aplicacdo de N foi linear.
4.7 Componentes da producéo de graos

A densidade de paniculas (paniculas m?), os grdos cheios por
panicula e o peso de 1000 gréos foram influenciados pela aplicacdo de N
ndo existindo efeito das modalidades de aplicagdo de uréia nem interacao
entre os fatores (Tabela 11). Para estas determinagoes néo foi obtido ajuste
polinomial significativo. A inexistencia do efeito das modalidades nestas
determinacoes pode explicar a carencia de resposta a este fator na

producéo de gréos.
4.8 indice de colheita

Encontrou-se efeito da aplicacdo de N neste indice conforme mostra a
Figura 10. A aplicagdo de N no intervalo estudado aumentou mais a
producdo de palha do que de graos, ja que também a relacdo gréo/palha
diminuiu com o N aplicado (Figura 20, Anexo |). Este indice foi mais alto em
relacdo ao convencionalmente estabelecido, possivelmente devido a perdas
de palha e também nado haver-se considerado a raiz.

Também no intervalo das doses do N aplicado ndo se chegou a
méaxima producdo de grédos. Com o aumento da dose de N aplicado, esta
variavel apresentava aumento continuo, sendo este aumento menos
acentuado que o da palha, o que resultou numa reducdo gradual, porém
pouco pronunciado, no indice de colheita. Os resultados obtidos na relagéo
graos/palha esta de acordo ao estabelecido por TANAKA (1964).
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Figura 10: Efeito da dose de N aplicado no indice de colheita. Santa Maria,
RS. 2000.

4.9 Esterilidade de espiguetas

Encontrou-se interacéo entre as modalidades de aplicacao de uréia e
a dose de N aplicado para este parametro (Figura 11). Possivelmente a
interacdo explique-se pela diferenca entre a esterilidade das testemunhas
das distintas modalidades de aplicacdo da uréia ja que a tendéncia l6gica
geral com o aumento de N a esterilidade é diminuir até um valor estavel.
Houve diferencas nas médias das modalidades U + B e | + U (Tabela 11).

A diferenca estabelece-se entre as testemunhas dos tratamentos de U
+ B e U + | com a testemunha de | + U. Nestas ultimas parcelas haviam
diferencas no ciclo com as parcelas de uréia + banho e uréia + inundacao.
No dia 04/02/99 as parcelas da testemunha da modalidade | + U ja
apresentavam 71% das paniculas emergidas enquanto que nos outros dois
tratamentos (uréia + banho e uréia + inundacdo) estavam emergidas apenas

em torno de 50%.
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Figura 11: Efeito da dose do N aplicado na esterilidade de espiguetas
nos tratamentos “uréia + banho” (U + B), “uréia + inundagéo” (U
+ 1) e “inundacéo + uréia” (I + U). Santa Maria, RS. 2000.

A temperatura minima registrada no dia 03/02/99 esteve abaixo
(Tabela 13, Anexo Il) das citadas pela bibliografia como nivel critico para
dano, que é de 15 °C (BLANCO & ROEL, 1993) e pode ter causado
esterilidade de espiguetas jaA que a cultivar El Paso 144 é sensivel a
temperaturas baixas, 10 dias antes e 10 dias apés emergéncia das
paniculas (BLANCO et al.,, 1993). A esterilidade de espiguetas esteve

correlacionada com os graos vazios (r = 0,83**).

4.10 Estatura de plantas

A estatura de plantas medida na maturacgao foi afetada pela adubacéo
nitrogenada e aumentou no intervalo de N estudado (Figura 12). Também
verificou-se efeito das modalidades de aplicacéo de uréia, sendo inferior esta
determinacdo na modalidade | + U (Tabela 11). A estatura de plantas esteve
correlacionada com rendimento de grdos (r = 0,50**) e com outros
indicadores de crescimento como matéria seca na amostragem do

emborrachamento (r = 0,63**) e inicio da floracéo (r = 0,53**).



44

78 1

76 1

74 -

72 1

70 1

—— y=69+0,083x R?=0,95

Estatura de plantas (cm)

68 1

66 L) L) L) T 1
0 20 40 60 80 100

Nitrogénio aplicado (kg ha'l)

Figura 12: Efeito da dose do N aplicado sobre a estatura de plantas a
maturacdo. Santa Maria, RS. 2000.

4.11 Rendimento de engenho

No presente experimento ndo foi verificado efeito da aplicacdo do N
nem das modalidades (Tabela 12) nos grdos inteiros nem nos graos
quebrados. Os dados médios foram de 64,1% para gréos inteiros e de 7,1%

para graos quebrados.

Tabela 12: Efeito das modalidades de aplicacdo de uréia no rendimento de
engenho na média das doses de N aplicado. Santa Maria, RS.

2000.
Tratamento Graos inteiros Graos quebrados Re_nda do
(%) (%) beneficiamento (%)

U+B 64,30™ 6,63™ 70,93 b¥
U+ 64,84 6,59 71,42a

|+ U 63,26 8,08 71,33a
Média 64,13 7,10 71,23
Testemunha 63,36 7,36 70,71
V(%)@ 12,30 111,90 0,70
CV(%)®@ 10,30 95,60 0,70

" Teste F nao significativo; * Médias nao ligadas pela mesma letra diferem
entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; ) Parcela
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principal; ¥ Subparcela; U + B = Uréia + Banho; U + | = Uréia + Inundacéo; |
+ U = Inundacéo + Uréia.

A quantidade de grdos quebrados é influenciada pelas condi¢des
climaticas no momento da colheita. A amplitude térmica diaria ao redor de
15° C ou superior, aumenta a quantidade de graos quebrados (ROEL &
BLANCO, 1997). A condicdo de tempo foi benéfica nos dias que
antecederam a colheita (Anexo Il, dias anteriores a 14/03/99). Esta,
realizada com grau adequado de umidade dos gréos, também contribuiu
para a alta porcentagem de graos inteiros obtida em todos os tratamentos.

O N nédo afetou a quantidade de gréos inteiros; diferente ao relatado
por varios autores (NANGJU & DE DATTA, 1970; JONGKAEWWATTANA et
al., 1993; PEREZ et al., 1996). Isto ocorre porque segundo NANGJU & DE
DATTA (1970) h4 um aumento no conteudo de proteinas nos graos.
Também é possivel que o N aplicado origine alteracdes no ciclo das plantas
fazendo com que as condi¢cdes meteoroldgicas no momento da maturacao e
da colheita afetem em forma diferente segundo o estadio das plantas,
podendo originar diferengas de graos quebrados.

A renda do beneficiamento foi afetada pela modalidades de aplicacdo
de uréia (Tabela 12), embora em valores absolutos, os valores sejam
semelhantes. Nesta determinacdo a bibliografia ndo €é conclusiva com
respeito a influéncia do N, ja que JONGKAEWWATTANA et al. (1993) nédo
encontraram efeito da aplicacdo do N e PEREZ et al. (1996) detectaram
maior renda com aplicacdo deste nutriente. A menor renda de gréos no
tratamento U + B provavelmente foi devida ao atraso na inundacado. Isto
coincide com resultados relatados por BLANCO & ROEL (1995), os quais
encontraram que a inundacao realizada aos 15-30 dias ap0s a emergéncia
de plantas incrementa a porcentagem de renda comparado com inundagdes

tardias.



5. CONCLUSAO

As modalidades de aplicagdo de N em solo drenado, no inicio do
perfilhamento seguida de irrigagdo definitiva ou banho proporcionam maior
absorcdo de N quando comparado com a aplicacéo realizada em lamina de
adgua, ampliando-se estas diferencas a medida que se eleva a quantidade
aplicada.

A aplicacéo de 23 kg ha™* de N ao inicio de alongamento dos entrends
nivela as diferengas entre as modalidades de aplicagéo da uréia.

A producéo de grdos nao é afetada pela modalidade de aplicagédo de
uréia.

A producéo de graos aumenta com as quantidades de N aplicado.
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RS. 2000.

1400 1
1300 A P
1200 9 (Q‘
P
1100 A -
5
1000 A g
900 A
800 -
700 A
— — —U+B y=534+10,412x R?=0,92
60091 7. — _.... U+l y=480+11,066x R?=0,94
500 - I+U y=475+7,345x  R?=0,94
400 ) T T 1
0 20 40 60 80

Nitrogénio aplicado (kg ha'l)
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RS. 2000.
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64

16000 -
~ 14000 -
12000 -
10000 A

8000 -

y=ns

Matéria seca (kg ha'

6000 -

4000 T T T T ]
0 20 40 60 80 100

Nitrogénio aplicado (kg ha'l)

Figura 19: Efeito da dose do N aplicado sobre a matéria seca da
amostragem na maturagao de colheita. Santa Maria, RS. 2000.

1,60 1
1,50 4
1,40 4
1,30 4
1,20 4
1,10 -

Relacao grao/palha

1,00 4 — y=1,312-0,0027x R?=0,85
0,90 4

0,80 Y v v v J
0 20 40 60 80 100

Nitrogénio aplicado (kg ha™)

Figura 20: Efeito da dose do N aplicado sobre a relacédo gréo/palha. Santa
Maria, RS. 2000.



Anexo 2: Dados meteoroldgicos do periodo do experimento

65



66

Tabela 13: Dados meteorolégicos do periodo Outubro 1998 — Margo 1999.
(Estacdo Meteorolégica do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria). Santa Maria, RS. 2000.

Dia Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitacéo Insolacéo Vento

média diaria maxima diaria  minima diaria (horas de  (km h™)
) ) Q) (mm) sol)
Outubro

1 175 24.2 11.0 0.0 10.6 3.40
2 18.4 23.6 15.2 0.0 3.9 3.10
3 20.1 25.4 16.7 35 3.7 7.17
4 23.8 31.6 154 1.8 9.8 311
5 18.4 24.4 16.4 30.6 14 1.38
6 15.0 21.4 104 0.0 9.6 2.43
7 16.7 23.0 11.0 0.0 10.7 491
8 18.0 23.8 12.8 0.0 9.0 3.19
9 19.6 25.4 16.0 0.0 6.3 3.85
10 20.9 27.0 16.0 0.0 5.7 3.69
11 21.3 28.0 15.7 0.8 8.8 1.67
12 21.3 27.8 16.5 0.0 9.2 3.40
13 20.4 26.4 16.4 0.0 4.7 4.70
14 20.5 26.0 16.1 0.0 4.1 3.80
15 20.0 23.2 175 0.0 0.0 2.26
16 18.4 19.6 17.8 0.6 0.0 1.53
17 19.7 25.4 15.8 2.3 5.6 2.13
18 16.9 24.2 11.7 0.6 11.3 2.40
19 20.0 27.6 11.9 0.0 11.4 3.25
20 22.6 324 141 0.0 115 1.86
21 24.0 32.6 14.8 0.0 11.3 2.07
22 27.1 35.0 16.4 0.0 11.3 5.05
23 20.1 29.2 16.6 0.4 0.0 3.35
24 155 21.0 9.5 57.4 6.1 5.84
25 15.1 16.0 14.0 0.0 0.0 3.15
26 18.9 22.4 15.7 18.0 0.0 1.00
27 20.4 27.4 17.4 7.7 5.8 1.27
28 22.9 31.8 143 0.8 11.7 1.46
29 20.0 25.6 16.4 0.0 9.0 4.43
30 191 25.2 12.0 0.0 10.0 3.50
31 18.8 25.8 124 0.0 8.3 3.82
Med/ 19.7 25.9 14.6 123.4 210.8 3.17

Total
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Dia Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitagcéo Insolagéo Vento

média diaria  maximadiaria minima diaria (horas de  (km h™)
(°C) (°C) Q) (mm) sol)
Novembro

1 17.6 24.0 11.0 0.0 11.9 4.28
2 17.9 25.2 10.7 0.0 10.4 4.90
3 17.3 22.4 14.5 0.0 0.0 1.78
4 20.4 27.8 154 1.3 8.1 1.58
5 23.1 30.6 14.7 0.0 11.7 2.02
6 24.3 31.6 16.8 0.0 9.0 4.93
7 22.3 27.8 18.0 12.8 4.2 2.49
8 204 25.2 18.2 0.0 1.6 4.41
9 19.6 25.6 14.2 0.0 11.5 6.30
10 18.3 24.0 14.0 0.0 4.2 5.22
11 21.3 27.2 16.7 0.0 8.7 4.70
12 24.6 32.2 15.4 0.0 11.4 2.30
13 26.0 34.0 17.8 0.0 12.1 1.93
14 26.4 34.8 18.8 0.0 11.2 2.16
15 28.1 36.2 22.6 0.0 8.9 1.88
16 23.8 304 19.5 0.0 1.0 3.29
17 19.5 23.8 16.6 42.4 0.0 3.39
18 17.3 22.8 13.7 4.5 4.3 2.63
19 19.3 25.2 12.0 0.0 12.1 3.44
20 23.9 28.6 14.0 0.0 12.1 2.08
21 21.8 28.2 16.6 0.0 8.9 3.76
22 22.9 304 16.7 0.0 8.2 3.85
23 25.2 32.6 16.8 0.0 11.1 3.80
24 23.6 29.6 20.6 0.0 0.0 2.09
25 22.2 27.4 19.2 38.1 7.8 2.08
26 18.8 25.8 12.4 0.4 12.3 1.63
27 21.4 29.6 11.0 0.0 12.4 2.22
28 234 32.0 14.2 0.0 12.3 1.66
29 234 31.0 18.8 0.0 7.6 2.01
30 22.9 29.8 16.5 0.0 12.2 2.10
Méd./ 21.7 28.5 15.9 99.5 247.2 3.03

Total
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Dia Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitagcéo Insolagéo Vento

média diaria  maximadiaria minima diaria (horas de  (km h™)
(°C) (°C) Q) (mm) sol)
Dezembro

1 235 314 15.7 0.0 12.2 1.77
2 24.8 324 15.2 0.0 7.7 1.81
3 22.0 27.6 19.0 5.2 3.7 2.71
4 24.8 31.2 17.1 0.0 111 1.92
5 23.7 29.6 19.7 0.0 4.8 4.41
6 21.6 27.4 18.4 0.6 5.8 2.18
7 22.2 29.6 15.2 0.0 12.3 1.98
8 23.6 33.0 14.4 0.0 7.9 1.34
9 22.8 28.2 20.0 0.0 2.6 2.63
10 20.5 23.6 18.8 0.3 0.0 5.29
11 23.7 29.8 19.6 33.2 5.3 1.87
12 25.4 31.6 18.5 0.0 11.6 2.90
13 25.8 33.8 204 0.0 8.8 1.90
14 25.0 29.4 224 5.6 0.3 2.60
15 24.1 30.6 19.2 0.0 12.0 4.87
16 22.0 27.6 18.0 0.0 0.3 6.42
17 18.2 21.4 15.0 26.4 0.0 2.16
18 18.7 25.6 14.8 0.0 9.5 1.91
19 20.8 28.6 12.0 0.0 11.1 1.37
20 24.0 314 14.4 0.0 10.2 2.93
21 21.6 26.4 19.0 8.4 2.6 2.66
22 18.2 24.6 15.8 2.8 7.3 1.67
23 19.0 25.8 10.8 0.0 12.4 2.05
24 225 29.8 13.8 0.0 12.5 3.23
25 25.8 32.6 17.8 0.0 12.2 2.63
26 26.3 34.0 19.8 0.0 5.7 1.75
27 27.6 34.6 21.4 22.4 7.5 2.36
28 25.2 32.6 21.4 0.0 0.5 3.54
29 25.3 30.0 22.0 9.4 11.6 3.08
30 22.8 30.0 15.6 0.0 12.4 1.68
31 24.3 32.6 15.2 0.0 9.1 3.04
Méd./ 23.1 29.6 17.4 114.3 231.0 2.67

Total
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Dia Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitagcéo Insolagéo Vento

média diaria  maximadiaria minima diaria (horas de  (km h™)
(°C) (°C) Q) (mm) sol)
Janeiro

1 21.0 28.0 17.8 0.0 6.8 1.00
2 23.6 33.6 12.4 0.0 12.2 1.61
3 254 324 18.8 0.0 12.5 2.49
4 24.6 31.3 18.7 0.0 7.5 2.80
5 26.6 30.0 19.8 0.0 9.6 3.89
6 22.3 27.8 17.7 0.0 9.4 3.77
7 23.8 28.0 22.6 0.8 9.2 5.56
8 25.3 314 19.4 0.0 9.2 4.55
9 26.3 334 19.2 0.0 6.8 2.36
10 25.1 30.0 20.8 0.0 3.7 4.92
11 22.4 25.8 20.4 0.0 0.1 4.70
12 22.7 27.8 20.0 0.0 4.5 5.17
13 234 31.0 19.0 0.0 7.0 2.24
14 23.7 29.4 20.1 10.7 4.7 2.55
15 20.3 27.2 15.8 0.0 12.3 1.50
16 21.2 29.8 12.2 0.0 12.3 3.43
17 25.1 33.6 16.7 0.0 12.1 1.81
18 27.4 37.2 22.3 0.0 6.8 2.30
19 25.7 29.6 22.6 3.8 0.1 2.03
20 27.6 33.8 20.2 0.0 9.5 1.42
21 28.8 36.0 234 0.0 10.9 2.06
22 26.2 35.2 21.8 0.0 9.8 2.50
23 28.3 37.6 22.6 47.8 10.4 3.23
24 27.4 37.8 22.6 0.0 6.2 1.74
25 27.2 33.8 22.0 6.0 9.7 1.55
26 26.9 33.0 21.7 0.0 9.4 2.55
27 26.7 33.6 21.0 0.0 11.8 3.85
28 22.2 27.0 19.7 15.0 0.0 1.76
29 24.5 30.6 20.5 26.6 8.0 2.83
30 26.0 31.6 21.4 0.0 10.4 3.04
31 26.5 31.0 24.4 0.0 8.6 2.30
Méd./ 25.1 31.5 20.6 110.7 251.5 2.82

Total
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Dia Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitagcéo Insolagéo Vento

média diaria  maximadiaria minima diaria (horas de  (km h™)
(°C) (°C) Q) (mm) sol)
Fevereiro

1 25.3 32.2 18.9 0.0 12.0 4.32
2 21.2 29.8 154 34.6 9.5 2.30
3 24.5 32.6 134 0.0 12.1 1.73
4 24.2 27.4 21.7 15 0.0 2.24
5 24.5 30.6 20.4 0.3 7.6 3.65
6 25.8 34.4 20.6 0.0 5.6 2.00
7 235 29.0 20.1 13.2 0.0 2.80
8 21.0 24.8 17.2 28.8 1.1 2.70
9 21.3 27.4 16.4 0.0 7.0 2.20
10 20.6 28.4 14.2 0.0 10.3 0.98
11 23.1 30.0 15.3 0.0 11.1 2.66
12 22.8 30.0 15.7 0.0 11.8 2.54
13 21.8 24.0 19.2 0.0 0.0 1.78
14 23.3 30.0 16.9 54.5 11.5 0.68
15 23.3 30.2 17.4 0.0 9.8 2.98
16 22.6 24.8 204 0.0 0.0 1.43
17 241 30.4 194 0.7 6.8 1.68
18 24.2 30.0 19.6 0.0 8.2 1.41
19 23.6 30.0 18.6 0.0 8.5 2.79
20 24.2 31.0 18.7 0.0 7.7 1.79
21 24.9 304 20.3 0.0 8.6 4.13
22 25.0 30.2 21.4 0.0 10.2 3.37
23 24.6 30.0 204 0.0 1.8 1.52
24 23.8 32.6 21.2 0.0 6.9 2.40
25 24.2 30.6 20.2 8.3 8.2 2.44
26 24.9 30.4 20.2 0.0 8.2 2.46
27 24.8 30.4 20.8 0.0 7.3 1.64
28 24.5 31.0 20.0 0.0 7.6 0.79
Méd./ 23.7 29.9 18.8 141.9 1994 2.26

Total
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Dia Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitagcéo Insolagéo Vento

média diaria  maximadiaria minima diaria (horas de  (km h™)
(°C) (°C) Q) (mm) sol)
Margo

1 26.5 35.0 18.8 0.0 11.1 1.58
2 27.2 354 22.6 0.0 5.6 1.34
3 24.4 31.6 22.0 7.9 4.8 3.31
4 26.0 324 214 4.9 8.8 2.36
5 26.3 32.6 225 0.0 9.4 3.25
6 26.0 324 21.0 0.0 9.4 2.98
7 27.3 35.0 21.5 0.0 10.3 2.79
8 27.7 34.4 23.8 0.0 10.2 2.15
9 27.3 35.2 224 0.0 7.1 1.58
10 26.3 31.6 22.0 0.0 8.3 2.41
11 23.0 27.8 20.4 1.0 10.0 3.14
12 21.9 27.8 16.2 0.0 10.1 3.76
13 224 28.6 16.6 0.0 7.5 3.52
14 23.8 32.2 16.8 0.0 8.6 2.47
15 25.0 32.0 18.2 0.0 9.2 1.72
16 25.6 32.6 19.2 0.0 10.6 1.87
17 25.3 35.0 20.1 0.0 8.1 1.61
18 25.8 33.8 21.0 38.4 7.8 1.53
19 25.3 34.0 20.6 0.0 5.6 1.40
20 23.9 28.8 22.0 2.0 0.6 2.25
21 23.6 27.4 21.2 0.0 0.2 3.28
22 24.1 29.2 21.0 0.0 7.4 3.81
23 25.6 33.0 20.5 0.0 9.4 1.66
24 26.0 33.6 20.4 0.0 8.9 0.40
25 25.2 33.8 20.8 0.0 6.8 3.03
26 24.4 30.2 19.2 0.0 6.6 2.83
27 23.8 28.8 20.4 0.0 4.8 2.13
28 24.5 35.6 20.0 0.0 2.3 2.81
29 19.4 22.2 18.6 27.7 0.0 1.71
30 18.4 26.0 13.4 0.5 10.4 1.76
31 19.6 25.6 14.5 0.0 7.8 1.53
Méd./ 24.6 31.5 20.0 82.4 227.7 2.32

Total
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Tabela 14: Valores normais (1961-1990) dos principais elementos climéaticos

em Santa Maria, RS. 2000.

Més Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacdo Insolacéo
média (°C) méaxima (°C)  minima (°C) (mm) (horas de sol)
Janeiro 24.6 30.4 19.1 145.1 225.2
Fevereiro 24.0 30.0 19.5 130.2 196.7
Margo 22.2 28.2 17.9 151.7 197.5
Abril 18.8 25.0 14.5 134.7 168.7
Maio 16.0 221 11.8 129.1 151.3
Junho 12.9 19.2 9.3 144.0 125.0
Julho 135 19.6 9.5 148.6 133.1
Agosto 14.6 20.3 10.4 137.4 141.4
Setembro 16.2 21.9 11.3 153.6 160.7
Outubro 18.8 24.8 13.5 145.9 206.8
Novembro 214 27.3 15.9 132.2 223.3
Dezembro 22.7 29.5 18.3 133.5 2447
Fonte: Estacdo Meteorologica do Departamento de Fitotecnia da

Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.
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Figura 25: Insolagdo mensal no periodo do experimento comparada com
insolagéo normal e a do ano anterior. Santa Maria, RS. 2000.



