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RESUMO GERAL

BIANCHET, PaulaDisponibilidade de N ao arroz irrigado em fungéo danoculagcdo com
bactérias promotoras de crescimento e do manejo dessiduos culturais 2012. 117 p.
Tese (Doutorado em Manejo do Solo) — Universidaml&stado de Santa Catarina. Programa
de Pds-Graduacdo em Ciéncias Agrarias, Lages2812,

A utilizacdo de bactérias diazotroficas como insihiwddgico para a producédo de gréos e o
manejo adequado dos residuos culturais da safesi@npodem contribuir para atender a
demanda nitrogenada e aumentar o rendimento de ddiarroz irrigado. Este trabalho foi
conduzido objetivando avaliar os efeitos da inoghdade isolados de bactérias diazotroficas
sobre o crescimento de cutivares de arroz no sispggrgerminado e a influéncia do manejo
dos residuos culturais antes da semeadura sohspa@niilidade de N e o rendimento de
gréos da cultura. Dois experimentos foram condszén casa de vegetagdo, no municipio de
Lages, Santa Catarina, e um terceiro a campo, mocipio de Vercelli, Italia. No primeiro
experimento, os tratamentos foram: duas cultivdigsagri 109 e SCS 115 CL); trés
inoculagbes (sem inoculagéo, inoculacdo com o dsoldDESC Al 27 e com o isolado
UDESC Al 32); e cinco doses de N mineral (0, 2Q,8Me 80 mg kg-1 de N). No segundo
experimento, os tratamentos foram: quatro inoce@sg@em inoculagcéo, inoculagdo com o
isolado UDESC Al 27, isolado UDESC FE 22 e uma fdagdo mista composta pelos
isolados UDESC Al 27 e UDESC FE 22); e duas doseds thineral (30 e 60 mg kg-1 de N).
A cultivar utilizada foi a Epagri 109. No terceirexperimento, 0s tratamentos foram
constituidos poguatro sistemas de manejo dos residuos culturdisseniveis de N. Foram
testados os seguintes sistemas: AUT - incorpordgadmalha no outono, preparo do solo seco
e posterior alagamento com semeadura em solo idon@RI - incorporacdo da palha com
aracao na primavera, durante o preparo do solo, pusterior alagamento e semeadura em
solo inundado; BRU - queima da palha logo apés lhetta, preparo do solo a seco na
primavera e alagamento com semeadura em solo idan8&C - incorporacao da palha com
aracdo na primavera, durante o preparo do sologaduma em solo seco com semente
enterrada e alagamento apés 20 dias. Para cadmaide manejo testaram-se duas doses de
N: 0 e 130 kg de N ha No primeiro experimento, a inoculacdo com baagédiazotréficas
aumentou a area e o volume radiculares da cult8@6 115 CL e acelerou o seu
desenvolvimento fenoldgico, em relacdo a cultivpadti 109. Nas parcelas inoculadas, a
cultivar SCS 115 CL apresentou maior producdotdenfissa de parte aérea do que a cultivar
Epagri 109, o que ndo ocorreu nas parcelas ndaladas. No segundo experimento, a
inoculacdo com os isolados de bactérias promotasescimento vegetal reduziu em 18% a
producdo de massa seca da parte aérea e em 26ntes$a radicular das plantas de arroz.
Portanto, os isolados utilizados no trabalho n&anfioefetivos para estimular o crescimento
de parte aérea e raiz da cultivar Epagri 109, iedépntemente do tipo de formulagcéo e da
dose de N. No terceiro experimento, a incorporaigforesiduos da cultura do arroz ou a sua
gueima no outono, com semeadura em solo inundadppgzionam maior rendimento de
gréos que incorporacdo na primavera e semeadusalenseco. A incorporacéo dos residuos
proximo da semeadura reduziu a producao de biongaasabsorcdo de N pelas plantas. Os
resultados dos dois primeiros experimentos confiamaa importancia do estudo da interacéo
planta-microrganismo, devido ao comportamento dBpec dos diferentes isolados
inoculados nos diferentes genétipos de arroz. @egddo terceiro experimento demonstraram
que 0 manejo antecipado dos residuos culturaisrdago a obtencdo de maiores



produtividades e aumenta a eficiéncia de uso ddiZante nitrogenado, em relacdo a sua
incorporacgdo proxima da semeadura do arroz.

Palavras chave Oriza sativa Insumo biologico. Crescimento vegetal. Residudtuiais.
Rendimento de graos.



ABSTRACT

BIANCHET, Paula.N availability to paddy rice as affected by the inoulation with
growth promoting bacteria and management of crop rsidues 2012. 119 f. Thesis (Ph.D.
in Soil Management Course) - University of Santda@iaa. Post Graduation Program in
Agriculture Science, Lages, SC. 2012.

The use of promoting growthacteria as a biologic input to produce grains goedproper
management of crop residues may contribute to rpaddy rice nitrogen demand and to
increase its grain yield. This work was carried aming to evaluate the inoculation effect of
promoting growthbacteria isolates on the growth of rice cultivarshe water seeded system
and the influence of crop residue management aogah availability and grain yield of
paddy rice. Two green-house experiments were sébges, Santa Catarina, Brazil, and a
field trial was set in Vercelli, Italy. In the firsexperiment treatments were: two cultivars
(Epagri 109 and SCS 115 CL); three inoculation® (noculation, inoculation with isolate
UDESC Al 27 and inoculation with isolate UDESC Al)3and five nitrogen rates (0, 20, 40,
60 and 80 mg kg-1 of N). In the second experimegdtinents were: four inoculations ( no
inoculation, inoculation with isolate UDESC Al 2inpculation with isolate UDESC FE 22
and inoculation with a mixture of isolates UDESC 21 and UDESC FE 22); and two
nitrogen rates (30 and 60 mg kg-1 of N). The caltwas Epagri 109. In the third experiment,
four crop residue management systems and two eitragtes were tested. The following
systems were assessed: AUT — straw incorporatidallindry soil tillage in spring, flooding
and rice sowing in flooded soil; PRI — straw inamgtion during soil tillage in spring,
flooding and rice sowing in flooded soil; BRU —astr burning in fall, solil tillage in spring,
flooding and rice sowing in flooded soil; ASC —astr incorporation during soil tillage in
spring, rice sowing in dry soil with buried seedsl dlooding 20 days after sowing. For each
crop residue management system, the rates of A2Mdg of N hd were used. In the first
experiment, the inoculation witHiazotrophic bacteria increased root area and velwin
cultivar SCS 115 CL and speeded up its developnterdcomparison to Epagri 109. In
inoculated plots, cultivar SCS 115 CL presentedhéighoot biomass production than Epagri
109 which did not happen in non inoculated treatsiein the second experiment, the
inoculation with diazotrophic bacteria reduced B%d and 26% shoot and root biomass,
respectively. Therefore, the isolates tested ontribk were not effective to stimulate shoot
and root growth of cultivar Epagri 109, regardle$she kind of formulation and nitrogen
rate. In the third experiment, rice straw incorpiora or burning in fall, with sowing in
flooded soil, promoted higher grain yield than stiacorporation in spring and sowing in dry
soil. The incorporation of crop residues in sprimgluced rice biomass production and
nitrogen uptake. Results of the green-house exp@atsn confirmed the importance of
studying the plant/microorganisms interaction duehie specific behavior aéolates on the
growth or rice cultivars. Data from the field exipeent showed that the anticipation of crop
residue management favors the obtention of high&ngyield and increases the efficiency
use of nitrogen fertilizers in comparison to stiaaorporation close to rice sowing.

Key-words: Oriza sativa Biological input. Plant growth. Crop residuesai@ yield.



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

LISTA DE TABELAS

Massa seca de parte aérea das cultdarasoz Epagri 109 e SCS 115
CL, submetidas a inoculagdes com bactérias promot@asescimento
vegetal, na média de cinco doses de N mineral.4,&€, 2009................ 29

Nitrogénio acumulado na parte aéreaultisares de arroz Epagri 109 e
SCS 115 CL, submetidas a inoculagbes com bactprasotoras de
crescimento vegetal, na média de cinco doses dein¢rah e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2009...........ccceeueeerreeeeeeenenennn 33

Nitrogénio acumulado nas raizes de padi& arroz, submetidas a
inoculagbes com bactérias promotoras de crescimesgetal e cinco
doses crescentes de N mineral, na média das cekiEpagri 109 e SCS
115 CL e seus contrastes de médias. Lages, SC..20009.................... 34

Nitrogénio acumulado nas raizes dasvaudts de arroz Epagri 109 e
SCS 115 CL, submetidas a inocula¢cdes com bactprasotoras de
crescimento vegetal, na média de cinco doses ctescde N mineral, e
seus contrastes de médias. Lages, SC, 2009.........c.cccccceeeeiiiiieeeeeeneeennn. 35

Numero de folhas totais das cultivaresroez Epagri 109 e SCS 115 CL,
submetidas a inoculagbes com bactérias promotoeasreéscimento
vegetal, na média de cinco doses de N mineral,us sentrastes de
médias. Lages, SC, 2009...........uuuuuuree s seesnnnnnsssnenreeeereereaeaeaaaaaaes 38

Numero de folhas senescidas das culivdeearroz Epagri 109 e SCS
115 CL, submetidas a inoculagbes com bactérias qimvas de
crescimento vegetal, na média de cinco doses deirid¢rah e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2009.........cccceeeeeiiieiiiiiiiiiiiiiiriieeeee, 38

Estatura de plantas das cultivares de Bpagri 109 e SCS 115 CL em
funcdo da aplicacdo de cinco doses de N mineralmédia de trés
inoculacdes com bactérias promotoras de crescinvegetal. Lages, SC,
2009, ———————— 1ttt reeeeeaaaaaanann 39

Estatura de plantas de arroz submetidemaulacdes com bactérias
promotoras de crescimento vegetal, na média déasarels Epagri 109 e
SCS 115 CL e cinco doses de N mineral, e seusastesr de médias.
Lages, SC, 2009.......co i et 40

Estadio de desenvolvimento das cultivdeesroz Epagri 109 e SCS 115
CL, submetidas a inoculagbes com bactérias proe®tde crescimento
vegetal, na média de cinco doses de N mineral,us sentrastes de
Médias. Lages, SC, 2009...........uuuuuurrr e e s eessnnnnsssssenseeeerrereeeaaaaaaeaas 41



Tabela 10.

Tabela 11.

Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

Tabela 15.

Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

indice relativo de clorofila das cultesde arroz Epagri 109 e SCS 115
CL, submetidas a inoculagbes com bactérias proe®tde crescimento
vegetal, na média de cinco doses de N mineral,us sentrastes de
médias. Lages, SC, 2009...........uuuuuurer s e s esssnnnnnssssseseeeereereaeeeaaaaaeas 41

Area radicular das cultivares de arrgagE 109 e SCS 115 CL,
submetidas a inoculagbes com bactérias promotoeasrescimento
vegetal, na média de cinco doses de N mineral,us sentrastes de
médias. Lages, SC, 2009...........uuuuuurer s e e eesnnnnnssssnsneeeereeeeeeeeaaaaeees 43

Volume radicular das cultivares de afEpagri 109 e SCS 115 CL,
submetidas a inoculacbes com bactérias promotoearescimento
vegetal, na média de cinco doses de N mineral,us sentrastes de
meédias. Lages, SC, 2009.............uuureenmmmmmmmmnsseeeeseeeeeeeeasreeeeeesnsnnnnn 44

Numero mmiprovavel de bactérias promotoras de crescimesgetal
(log 10) obtidas a partir dos meios NFb e LGI nas raizesadoz
submetidas a inoculagbes com bactérias promotoeasrescimento
vegetal, na média das cultivares Epagri 109 e SIBSCL e cinco doses
de N mineral, e seus contrastes de médias. LagGe209.................cc.e

N no solo cultivado com as cultivareamlez Epagri 109 e SCS 115 CL,
submetidas a inoculagbes com bactérias promotoearescimento
vegetal, na média de cinco doses de N mineral, 3®slias apos a
semeadura e seus contrastes de médias. Lage)®C, 2......ccccccvvvveennn. 46

Massa seca de parte aérea e radiculanltilzar de arroz Epagri 109,
submetida a inoculagdesom diferentes formulacdes de bactérias
promotoras de crescimento vegetal, na média de dhses de N e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 201Q........ccccoeeviiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiienes 56

Nitrogénio acumulado na parte aéreadeular da cultivar de arroz
Epagri 109, submetida a inoculagcbes com diferefwesiulacdes de
bactérias promotoras de crescimento vegetal, naantkdduas doses de
N. LAgeS, SC, 2010, .. ciiiiiiiiiiiieeeeei s e e e et e e e e e e e et e eeaaeaaees 58

Numero de folhas verdes e senescidasiltigar de arroz Epagri 109,
submetida a inoculagcdes com diferentes formulac@es bactérias
promotoras de crescimento vegetal e duas dosesedselis contrastes de
Médias. Lages, SC, 2010.........uuuuuuurres e e eesnnnnnssssenseeeereeeeeeeaaeaaeenns 59

Numero de folhas totais e perfilhos diivar de arroz Epagri 109,
submetida a inoculacdes com diferentes formulacées bactérias
promotoras de crescimento vegetal na média de dhses de N e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2010.......ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiciiiiiiinenne, 59



Tabela 19.

Tabela 20 -

Tabela 21.

Tabela 22.

Tabela 23 -

Tabela 24.

Tabela 25.

Tabela 26.

Tabela 27.

Estatura e indice relativo de clorodita cultivar de arroz Epagri 109
submetida a inoculacdes com diferentes formulacées bactérias
promotoras de crescimento vegetal, na média de dhses de N e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2010........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiineee 60

Estatura e indice relativo de clorofia cultivar de arroz Epagri 109
submetida a inoculacdes com diferentes formulacées bactérias
promotoras de crescimento vegetal, na média de dhses de N e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2010.......cccccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnene, 61

Numero mais provavel de bactérias prorastde crescimento vegetal
(log 10) obtidas a partir dos meios NFb e LGI nas raizesutivar de
arroz Epagri 109 submetida a inoculacdes com difeseformulagbes de
bactérias promotoras de crescimento vegetal, naantkdduas doses de
N e seus contrastes de médias. Lages, SC, 2010.......ccccvvveeveeriiirnenne. 62

Nitrogénio no solo aos 60 dias aposnaeadura da cultivar de arroz
Epagri 109 submetida a inoculagbes com diferentemflagcbes de
bactérias promotoras de crescimento vegetal e dosss de N e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2010........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 64

Data, época, umidade do solo e momengmlubacéo para cada coleta de
solo e planta realizada durante o ciclo da culararroz........................... 78

Rendimento de gréos de arroz irrigadtivado em quatro diferentes
sistemas de manejo da palha, com e sem fertilizag&ogenada.
Vercelli, Italia, 2010.......cccoeiiiiiiiiiiiii e e 80

Componentes do rendimento de arrozadagcultivado em quatro
diferentes sistemas de manejo da palha, com e satilizdcao
nitrogenada. Vercelli, Italia, 2010, sreeeee e B2

Producdo de biomassa de arroz irrigatttvarlo em quatro diferentes
sistemas de manejo da palha, com e sem fertilizaghogenada.
Vercelli, ItAlia, 2010.............oveeeerermmersesseseeseeesesses s sessses s seenens 83

Nitrogénio acumulado na parte aérea ldatgs de arroz irrigado,
cultivadas em quatro diferentes sistemas de matejealha, com e sem
fertilizac@o nitrogenada. Vercelli, Italia, 2010...........ccoovviiiiiiiieenniiiiinnn. 85



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

LISTA DE FIGURAS

Massa seca de parte aérea das cultiiarasroz Epagri 109 e SCS 115
CL, submetidas a doses crescentes de N minerainédia de trés
inoculacdes com bactérias promotoras de crescinvegetal. Lages, SC,
7200 T PPPP 30

Massa seca radicular da cultivar de afiEpagri 109, submetida a
inoculagdes com bactérias promotoras de crescimeasgetal e a doses
crescentes de N mineral. Lages, SC, 2009...eeiciiiiiiin31

Massa seca radicular da cultivar de aBGS 115 CL, submetida a
inoculagbes com bactérias promotoras de crescimeasgetal e a doses
crescentes de N mineral. Lages, SC, 2009..........ccccooiiiiiiiiniiiiiieeiiieninnns 32

Numeros de perfilhos produzidos por plaié arroz da cultivar Epagri
109, submetida a inoculagbes com bactérias proamtide crescimento
vegetal e a doses crescentes de N mineral. LaGe2089........................ 36

Numeros de perfilhos produzidos por platg arroz da cultivar SCS 115
CL, submetida a inoculagbes com bactérias promstdeacrescimento
vegetal e a doses crescentes de N mineral. LaGe2089........................ 36

Numeros folhas senescidas por plantarde das cultivares Epagri 109 e
SCS 115 CL, submetidas a doses crescentes de Namina média de
trés inoculacBes com bactérias promotoras de onestd vegetal. Lages,
SC, 20009 ettt et aaaaaa e e e e e e e en————— 39

Comprimento radicular das cultivares Epdd9 e SCS 115 CL,
submetidas a doses crescentes de N mineral, na médiés inoculacdes
com bactérias promotoras de crescimento vegetged,&5C, 2009........... 42

Nitrogénio mineral no solo no momentocdéheita da cultivar Epagri
109 submetida a inocula¢cdes com bactérias pronsudeacrescimento
vegetal e a doses crescentes de N mineral. LaGe2089...............ccoc.. 47

Nitrogénio mineral no solo no momentocdtneita da cultivar SCS 115
SC submetida a inoculacbes com bactérias promottgasrescimento
vegetal e a doses crescentes de N mineral. LaGe2089...............c.cc... 47

Curva de crescimento da biomassa todsegréos de arroz para os
guatro sistemas de manejo da palha (ASC=semeadurao seco,
AUT= incoporacao da palha no outono, BRU= queimaaha e PRI=
incorporagao da palha na primavera), nas parcetaszadas.................... 87



Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Curva de crescimento da biomassa todbsegraos de arroz para 0s
guatro sistemas de manejo da palha (ASC=semeadarao® seco,
AUT= incoporacao da palha no outono, BRU= queimapalhda e PRI=
incorporacgao da palha na primavera), nas parcélasentilizadas............. 88

Curva de concentracdo de N na plantasegrdos de arroz nos quatro
sistemas de manejo da palha (ASC=semeadura emseolmy AUT=
incoporacdo da palha no outono, BRU= queima daapa&ahPRI=
incorporagao da palha na primavera), nas parcetaszadas.................... 90

Curva de concentragdo de N na plantasegrdos de arroz nos quatro
sistemas de manejo da palha (ASC=semeadura emseoty AUT=
incoporacdo da palha no outono, BRU= queima daapa&ahPRI=
incorporacao da palha na primavera), nas parcéasentilizadas............. 91

Curva de absorcao de N, biomassa tatalsegraos de arroz nos quatro
sistemas de manejo da palha (ASC=semeadura emseoty AUT=
incoporacdo da palha no outono, BRU= queima daap&hPRI=
incorporacao da palha na primavera), nas parcefifigddas....................... 92

Curva de absorcao de N, biomassa tatasegrdos de arroz nos quatro
sistemas de manejo da palha (ASC=semeadura emseolmy AUT=
incoporacdo da palha no outono, BRU= queima daapa&ahPRI=
incorporacgao da palha na primavera), nas parcéasentilizadas. 94

Curva de absorcado de N pelas plantaarde derivado da fertilizacédo
mineral nos quatro tratamentos de manejo da pAl§&€semeadura em
solo seco, AUT= incoporacdo da palha no outono, BRjueima da
palha e PRI= incorporacao da palha na primaveatjukado pelo método
ISOIOPICO N ..ttt 96

Curva de eficiéncia da fertilizacdoagegnada mineral (FUE-N) durante
a estacdo de crescimento da cultura do arroz paraatamentos de
manejo da palha (ASC=semeadura em solo seco, Abdeporacédo da
palha no outono, BRU= queima da palha e PRI= iraraig@io da palha na
primavera), calculado a) pelo método isotépich e b) método da
diferenGa.. ..o 97

Eficacia da fertilizacdo nitrogenadaenah relativa a producéo de gréaos e
biomassa total do arroz para os quatro tratametgosianejo da palha
(ASC=semeadura em solo seco, AUT= incoporacéao i pep outono,
BRU= queima da palha e PRI= incorporacdo da pahaimavera)......... 99

Quantidade de nitrogénio amoniacal (ajteco (b) no solo em funcéo
dos diferentes manejos da palha (ASC=semeaduralensaco, AUT=
incoporacdo da palha no outono, BRU= queima daapa&ahPRI=



incorporacao da palha na primavera), nas parcetaszidas



SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ..ottt eee et en e aenas 17
CAPITULOD L oottt sttt ettt sttt ettt snnanae s s be e e 20
CRESCIMENTO DE CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO INOCULA DAS COM
BACTERIAS DIAZOTROFICAS SOB DOSES CRESCENTES DE N MINERAL ...... 20
I TS U o PP 20
(O Y e It O RRPPRPPPRR 21
GROWTH OF PADDY RICE CULTIVARS INOCULADED WITH DIAZ OTROPHIC
BACTERIA UNDER INCREASING DOSES OF MINERAL N ..ovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 21
YU 01 0 1= U PP UPPTTRPI 21
1.3 INTRODUGAD ...ttt ettt aestesteeee s ennnnnseenes 22
1.3.1 CONSIAEIaGOES GEIAUS ....ceeieieeieiimmmmmmmeiiiiite ettt ettt et e e e e e e e e e e e e en e e e e e e e e e e e e e e e e e e aannns 22
1.3.2 Bacterias eNAOfItICAS ............. .ot e ettt e e e e e 22
1.3.2.1 Bactérias promotoras de crescimento vegetal............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiieneeee e 23
1.3.2.2 Fixacao bioldgica de NItrOGJENIO .....ceeeeerrrrrrmuniiiiieieeaeeeeeereeeeesiriesennnnnarennneeeeeas 24
1.3.3 Interacao planta-miCroOrganiSIMO ........coouviiiiiiiiiiiiiiiiiaaaa e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 25
1.3.4 Competéncia rizosférica da Dacteria. co..oovvveeeiiiiiiiie e, 25
1.3.5 Bactérias endofiticas € a CUltura d0 arr0Z.............uuuveeeiiiiiiiieieeeeeeee e 26
1.4 MATERIAL E METODOS ....oooiiieciecte ettt et eae et eae e sneaneens 26
1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO........ecuiiieeeieeiesecieeeee et etseeeaeeaes s sts st saesann e ane s 29
ST I o (o To (U o= To T Lo I8 1] (0 o 4 F= 1Y U 29
1.5.2 NitrOg€nio @CUMUIAAO ......vuiiiiiie e e e e e 33
1.5.3 Parametros morfoldgiCoS de Parte @€rea............uuvueeuiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeennnns 35
1.5.4 Parametros MorfolOQIiCOS UE TAIZ ......ceeeeeeiiiiiiiiieieee e eeeeecre e e e 42
1.5.5 Presenca de bactérias nas raizes das pl@lsIZ.............ceeeeeiiieeeeeeeeieeiveeee e 44
1.5.6 Nitrog€nio MINeral N0 SO0 .........uutcceeeeiiiiiiee e 46
1.6 CONCLUSOES ..ottt ettt ettt ennannsenns 48
CAPITULOD 2 oottt ettt ettt ettt sn s nae s s b e e 49

FORMULACOES SIMPLES E MISTA DE INOCULANTE A BASE DE BACTERIAS
DIAZOTROFICAS E CRESCIMENTO DE PLANTAS DE ARROZ

T (7 AN 5 10 L 49
P2 I = =Ty U1 1 ¢ (o TR 49
(O o Y I = TP 49

SIMPLE AND MIXED FORMULATIONS OF THE BASIS OF DIAZO TROPHIC
BACTERIA INOCULANTS ON THE GROWTH OF PADDY RICE RIC E

I N O 0 SRR 50
2.2 SUIMIMIATY ..ttt e et e et e e e et e e e e et e e ettt e e e et e e e e ta e e e et e e e e emaa e e e eaa e e e esaeeeebaneeeenas 50
2.3 INTRODUGAO ...ttt ettt sttt te st et e e aennnne s 51
2.3.1 CONSIOEIAGOES GEIAUS ....vvveeeeeieetamm ettt et e e et e e e e e e e e e s aaaaassrnerrneeeeeeaeaaeeens 51
2.3.2 Estabelecimento endofitico de bactérias tliézcas em plantas de arroz................ 1.5
2.3.3 Fatores que determinam a interacao plant@Meac.................oeeeeeiiiiiiiiivieeeennnnns 52

2.4 MATERIAL E METODOS ....cooviiiiiiiiieieetee ettt ettt sn v nanis 53



2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO........coeiieieeieeecteeeeeee e eeeaees e etes s en e enanis 95

2.5.1 ProduGao de fIlOMASSA ..........uuues e eeeeeeeetttnnssasseeeaeeaeseeesesssenenneeseesssssnnnnnnnnnnns 55
2.5.2 NItrog€nio aCUMUIATO ......cooiieiieie e e e e e e e e e eeeeeeaaeees 57
2.5.3 Parametros morfol0giCOS de Parte @€rea....cc....ceeeiieeeeeeeerieeieeeeeieiiieernnns 58
2.5.4 Pardmetros morfolOQiCOS A€ FAUZ ......cuueeeeiuuriiiiiiiiiiiiiiiieiie e 60
2.5.5 Presenca de bactérias nas raizes das plndaiOZ............coeeeeeeeviiveveeiiiiiiieeeeeeeeenns 62
2.5.6 NItrOgENIO NO SO0 ....oeeiiiiiiiiiiimmmmm ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeeerebnnn s 63
2.6 CONCLUSOES ..ottt ettt ettt eee e s 65
CAPITULOD 3 oottt sttt ettt ettt et e nnnae s s s re e e 66

PRODUTIVIDADE DO ARROZ IRRIGADO E EFICIENCIA DE UTI LIZACAO DO
FERTILIZANTE NITROGENADO EM DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

DOS RESIDUOS CULTURAIS ......ooouiieeceete ettt teteeaese et easesene e stestesaesannans 66
G TR o =TS U 1 [0 PP 66
CHAPTER 3.ttt ettt et e e e e e e e e e e e s e e e e bbbt br e e e e e e e e e e e e e aaa e 67
PADDY RICE PRODUCTIVITY AND NITROGEN FERTILIZER EFF ICIENCY USE
AT DIFFERENT CROP RESIDUE MANAGEMENT SYSTEMS ... 67
312 SUIMIMIATY ..ttt ettt oo e ettt et e e e ettt e e e e e et e tba e e e e aneemmesssa e eeaeesnnnnaeeeennennns 67
3.3 INTRODUGAO ..ottt ettt et se et aeete et e e eeannens 68
3.3.1 CONSIAEIraCOES JEIAIS ....ceeveverrrrrcemmmmmnssnnsseeeaaeaaeaeeerrereeeerrsrnnnnn s aaaaaaeeeaeees 68
3.3.2 SiStEMAS 0@ CUIIVO .......coiiiiiiiit sttt e e e e e e e e s 68
3.3.3 Alteracdes do solo decorrentes do alagamento..........ccccevveeeeeeeiiiiiiieeeeiiieeeeeeeens 69
3.3.4 Nitrog€nio € 0 CUILIVO 0O AITOZ ... e 70
3.3.5 Matéria organica (M.O.) e varzeas CUltiVAETEB ArTOZ............uevveeeieiiiieieeeeeeesmmnnns 72
3.3.6 Decomposicao dos residuos culturais em amegdagado.............eeeeeeiiieeeeeeerrenne. 73
3.3.7 Manejo dos residuos culturais nas lavourasTtde irfigado............cccvvvvveeeeeeerrieenne. 75
3.4 MATERIAL E METODOS ....ooiiiieeecte ettt ettt eee et ataaneenseeaeateaneennens 76
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ......cociiiiiirieieieieieeieee s ieeneeasie e seesesenens 80
3.5.1 RENAIMENTO U8 IA0S ....uuuuuieiss e s e eeeeetettass s s e e e e e e e e e e eeeeeeeaeeenneeeeeeesennnnnnnnnnns 80
3.5.2 Componentes dO reNIMENTO ...........cecemmmreuniiaiaee e e e e e e eeeeeetaeebe s 81
TGRSl (o lo [N [or=Tolo [N o] (0] £ g F= 17T PSSR 83
3.5.4 Nitrog€nio @DSOIVITO .......ooiiiiiiiit e 84
3.5.5 Evolucao dos parametros avaliados em fungaictb de crescimento da cultura....... 86
TR0t = o] 0 = S T PP 86
3.5.6 Eficiéncia e eficacia da utilizacdo do fezéihte nitrogenado...............cvvvvveniimeee.. 95
3.5.7 Nitrog€nio MINEral NO SO0 ........uuuuaemeemiiie e e 100
3.6 CONCLUSOES .......oouiiiiiiiii ittt ee ettt eananann s 103
CONSIDERACOES FINAIS ..ottt eeeas st avs st st a e eneere e 104

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 106



17

INTRODUCAO GERAL

O arroz Qryza sativa L) é cultivado em todos os continentes, numa aeed 58
milhdes de hectares, alcancando uma producéo dmifit@es de toneladas ao ano (SOSBAI,
2010). Este cereal é base alimentar para maisédebithdes de pessoas, desempenhando
papel estratégico na solucéo de questdes de seguatimentar.

No Brasil, o arroz € uma das principais culturasa@ produzidas, com producéo
entre 11 e 13 milhdes de toneladas, corresponderids20% do total de graos colhidos no
pais. Além de ser cultivado em quase todos os @stadconsumido por todas as classes
sociais (EMBRAPA, 2004).

Em Santa Catarina, o arroz irrigado é cultivado §d89 agricultores, numa area de
158.000 ha, distribuidos em 142 municipios dodes{8OSBAI, 2010). A producgéo de SC é
de aproximadamente 1 milhdo de toneladas, com peargacdo ao longo dos anos. Ela é
realizada principalmente por pequenos produtoressiuNos Ultimos anos vem crescendo o
arrendamento de areas para cultivo de arroz nod&stan virtude dos altos custos de
producdo que limitam o cultivo em pequenas areas.

O arroz é produzido sob diferentes sistemas deivoultEstes sistemas se
diferenciam quanto a irrigacdo, a forma e a épacgpmparo do solo e aos métodos de
semeadura. Dentre eles podem ser citados: o culleveequeiro, convencional, cultivo
minimo, plantio direto e pré-germinado. O cultivieegominante em SC é o sistema pré-
germinado, que surgiu no Estado no inicio do séXXo com a chegada dos imigrantes
italianos ao Vale do Itajai. Estes passaram avaumlth arroz em areas com solos argilosos e
mal drenados, onde ndo era possivel realizar degwéonvencionais de preparo do solo
(EMBRAPA, 2004).

A produtividade das lavouras de arroz de Santari@ataresceu muito nas ultimas
décadas, em virtude da utilizagdo de cultivares caracteristicas melhoradas, adaptadas as
condices ambientais do Estado, de alto potenoialupivo, superando 10 t haApesar do
alto potencial produtivo, o rendimento médio damilmas catarinenses é 7 t'@ONAB,
2010). Esta média pode ser melhorada através dejonadequado da lavoura

A producgédo integrada de arroz irrigado (PIA) € ustesna que visa a seguranca

ambiental, a seguranca alimentar e a segurancaabadhadores envolvidos na producéo de
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arroz. Além disso, objetiva a reducédo de custasgragacao de valor, a padronizacdo e a
qualidade dos gréos. Este projeto é uma parcetia diversas instituicdes de pesquisa que
busca a reducédo da aplicacdo de insumos quimicodamauras atraves de tecnologias e
manejo adequado.

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em mainamtidade pela cultura do arroz,
proporcionando maiores respostas em produtividBedsta forma, altas doses de N sao
aplicadas nas lavouras, promovendo perdas porilizdefio e através da drenagem da agua
de irrigacdo, elevando o custo de producdo devidoaiaa eficiéncia agrondmica dos
fertilizantes nitrogenados.

A Fixacao Biolégica de Nitrogénio (FBN) é um importe processo realizado por
microorganismos diazotréficos, que sdo capazesedezir N atmosférico tornando-o
assimilavel as plantas. Plantas que apresentaatidage de associacdo com estas bactérias
podem obter N através da FBN. Muitas bactériasotlidficas tém sido isoladas da rizosfera
do arroz irrigado, principalmente as endofiticass Bactérias endofiticas sdo assim
denominadas por colonizarem o interior dos tecidmgetais e ndo causarem danos aparentes
(GRAY & SMITH, 2005). Estas bactérias, aléem de di@eas de N, apresentam mecanismos
gue podem contribuir para o desenvolvimento dastgda Um destes mecanismos é a
producdo de fitohorménios que contribuem para scimeento da parte aérea e do sistema
radicular. Para alguns géneros destas bactériasmfobservadas respostas positivas mesmo
em plantas cultivadas com altos niveis de N, imtloaque as plantas também respondem a
producdo de outras substancias pela bactéria (DQBBRE et al., 2003). O principal
hormonio produzido por estirpes deospirillumé uma auxina, o acido indol-acético, que
promove divisdo e elongac¢do celular, aumentandongpamento radicular e o numero de
pélos absorventes.

A utilizacdo de bactérias diazotréficas como insunmogico para a producédo de
graos pode contribuir para a produgdo integrada adez irrigado, aumentando a
sustentabilidade desta importante atividade e menéando a margem bruta obtida pelo
orizicultor catarinense

A eficiéncia da utilizacdo de tecnologias nas lassulepende da aplicacéo correta no
momento adequado, ou seja, do manejo dado a gultiehaindo ndo somente a aplicacdo de
produtos quimicos, mas também as praticas de ¢gi&gyade preparo do solo e de manejo dos
residuos culturais. As praticas de manejo influeamod rendimento de graos das culturas. No
arroz irrigado essa influencia é ainda mais impdetadevido ao ambiente alagado de

desenvolvimento da cultura. A forma e o momentogaddo da incorporagcédo da palha ao
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solo € uma pratica que pode interferir no desemvanto inicial da cultura, nas perdas de N
e na emissao de gases de efeito estufa. A inc@gmdos residuos pouco antes da semeadura
e em ambiente alagado pode promover reducdo dciroesgo das plantulas devido a
producao de acidos organicos toxicos e pela ingalgi@io de N por microorganismos do solo.
Contudo, os estudos sobre o comprometimento dauwathde e a qualidade dos gréos
produzidos nestas condi¢cdes sdo escassos. Além digscorporacdo da palha em ambiente
alagado pode aumentar a emissao de metano nagdavi@BERHARDT, et al 2009). A
gueima da palha antes do preparo do solo é ouitegique libera grande quantidade de CO
para atmosfera e gera perda de material orgamidazindo a ciclagem de nutrientes.

O manejo adequado da palha antes da semeadureaodgade proporcionar melhor
desenvolvimento das plantulas devido a maior disylatade de N e outros nutrientes e pela
reducdo da formacdo de acidos organicos que saigosdxas plantulas. O melhor
estabelecimento da lavoura pode reduzir as quaesdde sementes langadas na semeadura
sem prejuizos a produtividade.

Este trabalho é divido em trés capitulos. Os ddmeegiros relatam os resultados de
dois experimentos com a inoculacdo de isolados at#ébas diazotréficas, previamente
selecionados por outros estudos, em cultivaresraz ale Santa Catarina. No primeiro
experimento avaliou-se 0 desenvolvimento da bactm duas cultivares de arroz com a
aplicacdo de cinco doses crescentes de N. No segengerimento estudou-se o
desenvolvimento dos mesmos isolados em formulagdesduais e mistas de inoculante em
uma cultivar de arroz com aplicacédo de duas doseN.dO terceiro capitulo se refere ao
experimento a campo que avaliou as formas e o monatequado da incorporagdo dos
residuos culturais do arroz, visando maior disgbd#zle de N a cultura e maior rendimento

de graos.
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CAPITULO 1

CRESCIMENTO DE CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO INOCULA DAS COM
BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO SOB DOSES CRESCENTES DE
N MINERAL

1.1 Resumo

O nitrogénio € o nutriente absorvido em maior gidade pelo arroz irrigado. A aplicacao de
altas doses de N nas lavouras promove perdas, déémlevar o custo de producdo. A
associacdo com bactérias promotoras de crescimesgetal pode contribuir com o
suprimento de N da cultura, além de promover ccarento do sistema radicular. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito da inoculac@o isblados de bactérias diazotréficas
encontrados nas regides produtoras de Santa Gatada aplicacdo de doses crescentes de N
mineral sobre o crescimento de duas cultivares rdez ano sistema pré-germinado. O
experimento foi implantado em casa de vegetacaotralementos foram constituidos por
duas cultivares: Epagri 109 e SCS 115 CL; trésulagdes (sem inoculagéo, inoculacdo com
o0 isolado UDESC Al 27 e com o isolado UDESC Al Yxinco doses de N mineral (0, 20,
40, 60 e 80 mg kg-1 N). Os tratamentos foram aabog num fatorial (2x3x5) com cinco
repeticbes. O delineamento experimental foi compilente casualizado. A aplicacdo de
doses crescentes de nitrogénio estimulou o peridimdo e a producéo de fitomassa da parte
area e das raizes, tanto nas parcelas inoculadasoguas ndo inoculadas. Quando as plantas
foram inoculadas, a cultivar SCS 115 CL apresem@ior desenvolvimento fenolégico,
maior producdo de massa seca da parte aérea, aneéoe volume radicular do que a cultivar
Epagri 109. Nao houve diferencas consistentes asrdois isolados para os parametros
radiculares e de parte aérea avaliados no trab@Btes resultados confirmam a importancia
do estudo da interacdo planta-microrganismo, dewddocomportamento especifico dos
diferentes isolados inoculados nos diferentes geogtde arroz. Esta relacdo € fundamental
para definir um inoculante eficiente a base deéms promotoras de crescimento para a
cultura do arroz irrigado.

Palavras-chave: Oryza sativa Fixacdo biologica de nitrogénio. Crescimento caldir.
Sustentabilidade.
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CHAPTER 1

GROWTH OF PADDY RICE CULTIVARS INOCULADED WITH GROWTH
PROMOTING BACTERIA UNDER INCREASING DOSES OF MINERAL N

1.2 Summary

Nitrogen is the nutrient taken up in higher amountspaddy rice. The use of high nitrogen
rates in the field promotes N losses and increases production cost. The association
between rice and growth promoting bacteria may rdaute to supply N to the crop and to
stimulate its root system growth. This work wasriear out aiming to evaluate the effect of
inoculatingdiazotrophic bacteriesolates found in production regions of Santa Qad@abtate,
Brazil, and the application of increasing rateshmoheral N on the growth of rice cultivars
grown in the pre-germinated system. The experimest set in a green-house. The following
treatments were tested: two cultivars (Epagri 108 8CS 115 CL)three inoculations ( no
inoculation, inoculation with isolate UDESC Al 2nhdainoculation with isolate UDESC Al
32); and five nitrogen rates (0, 20, 40, 60 andar§0kg-1 of N). Treatments were arranged in
a (2 x 3 x 5) factorial design with five replicatg The application of increasing N rates
stimulated tillering and increased rice shoot amat dry mass production on inoculated and
non inoculated plots. When plants were inoculatadtivar SCS 115 CL presented faster
development, greater shoot dry mass productiorhaiter root area and volume than Epagri
109. There were no consistent differences betwsaates for the root and shoot parameters
evaluated on the experiment. Such results confirrtrezl importance of studying the
interaction betweemlants and microorganisms due to the specific iehaf Azospirillum
isolates on the growth of rice cultivars. This tela is fundamental to identify efficient
growth promoting bacteria inoculants to paddy rice.

Key-words: Oryza sativa Biological nitrogen fixation. Root growth. Suistability.
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1.3 INTRODUCAO

1.3.1 Consideracdes gerais
Em muitas regifes do estado de Santa Catarinapp iarigado € uma das principais

atividades econdmicas, predominando o cultivo dozapré-germinado. Nos ultimos anos

foram lancadas cultivares modernas adaptadas semsispré-germinado e as condi¢es
ambientais de Santa Catarina. Estas cultivares gueram incrementos de produtividade.

Contudo, elas também apresentam maior necessigaalduthacio nitrogenada para expressar
0 seu potencial produtivo. Devido a esta caradiesisas aplicacbes de N aumentaram e a
baixa eficiéncia da aplicacéo provoca a adicdoodesiacima do recomendado a cultura.

A aplicacdo de altas doses de N nas lavouras de grromove perdas por
volatilizagdo (KNOBLAUCH, 2011), aumentando o custe produgdo da cultura. Outro
desafio da orizicultura € o cultivo de arroz naesiga organico, pela dificuldade de se obter N
através de fontes organicas. Muitos agricultoremdbnam a producéo organica pela baixa
produtividade do sistema em lavouras pré-germinddeglo a dificuldade de adicionar N ao
cultivo.

Existem estudos que indicam a possibilidade ddikzau bactérias endofiticas como
insumo bioldgico, disponibilizando nutrientes erpovendo crescimento de plantas de arroz,
aumentando a eficiéncia da aplicacdo de N nas ftagp@além de promover melhorias na
produtividade da cultura de forma sustentavel (LAD# al., 1997).

1.3.2 Bactérias endofiticas
As bactérias endofiticas sdo assim denominadasgbamizarem o interior dos tecidos

vegetais e ndo causarem danos aparentes (GRAY &ISN2005).

Muitas bactérias endofiticas sdo diazotroficas,speéio capazes de fixar, N
atmosférico. Algumas plantas podem formar assoem@dm estas bactérias e obter N por
meio da fixacao bioldgica. Diversas bactérias t&hn soladas da rizosfera do arroz irrigado.
Entre elas destacam-se os génehbasspirillum Bacillus Paenibacillus Herbaspirillum
Burkholderiae Pseudomona@KENNEDY et al., 2004).

As bactérias diazotroficas podem ainda contribanapo crescimento vegetal através
da sintese de fitormonios, envolvendo a producawatgias substancias, tais como auxinas
(ALI et al., 2009), citocininas (TIEN et al., 197%®iberelinas (BOTTINI et al., 1989) e o
etileno STRZELCZYK E KAMPER, 1994)
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As bactérias diazotrdficas sdo microaerofilicas BEY & DOBEREINER, 1995).
Elas crescem em ambientes onde a taxa de difus@grBo pode superar a taxa de utilizagéo
do O, no seu processo respiratorio. Isto ocorre devidersibilidade da nitrogenase ag O
(DOBEREINER et al., 1995). Os solos alagados dtiveutio arroz garantem um gradiente
de G ao redor das raizes que possibilita o crescimdetamrganismos diazotréficos em
microzonas onde a concentracdo deéOadequada (OLIVEIRA, 1992), devido a menor

concentracao e difusdo do @o sistema.

1.3.2.1 Bactérias promotoras de crescimento vegetal

As bactérias que colonizam a rizosfera apresentavanismos de acdo direta e
indireta na promocdo do crescimento vegetal (OLRAIet al., 2003). Dentre os
mecanismos de acdo direta pode-se citar a fixag@oglra de nitrogénio, producédo de
fitormonios, sintese de sideréforos, solubilizagédosfatos e aceleracdo da mineralizagédo de
nutrientesIndiretamente, elas atuam nos mecanismos de indig€aesisténcia sistémica das
plantas, antagonismo a patdégenos, aumento deéresesidas plantas a situacdes de estresse e
producao de antibidticos (CATTELAN & HARTEL, 2000).

A auxina é o horménio produzido em maior quantidpdia maioria das bactérias
endofiticas diazotréficas. E um horménio que proendivisdo e elongacgio celular. As raizes
sdo mais sensiveis a adicao de auxinas que aaséhlparte aérea, promovendo aumento no
comprimento radicular (RADWAN et al., 2004) e nomero de pélos absorventes, podendo
melhorar a absorcéo de agua e nutrientes pelampldKUSS, 2006). Beneduzi et al. (2008)
verificou que a inoculagéo coBacillus sp melhorou o desenvolvimento das raizes de arroz
quando comparada as plantas do tratamento congradem adubacdo mineral. Efeitos
negativos da producdo de auxinas pelas bactérrasnf@ncontrados por alguns autores
(RODRIGUES et al., 2008; EL-KHAWAS & ADASHI, 1999 BIANCHET et al., 2011).
Lambrecht et al., (2000) explicam que altas quandtd de auxinas exdgenas podem inibir o
desenvolvimento das raizes.

A citocinina é um horménio que contribui para o gesso de desenvolvimento de
clorofilas e retarda a senescéncia dos orgaosaisgét giberelina € um horménio ligado a
quebra de dorméncia, a promoc¢ao da germinacaonteEnges e ao desenvolvimento inicial de
plantulas.
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A sintese de sideroforos ocorre através da secagdooléculas pelas bactérias que
secretam o ferro (Fe) de baixo peso molecular ismodibilizam para as plantas na forma do
complexo sideréforo-P&(WANG, et al., 1993).

A solubilizacdo de fosforo (P) ocorre através deresgio de acidos organicos e
fosfatases que facilitam a conversdo das formaslivsis do P, aumentando a
disponibilidade para as plantas (KHAN ET AL., 2009)

Elas podem propiciar mecanismosaianento da resisténcia as doencas pela producéo
de antibioticos, competicdo por substrato e aniagom a nematoites, verificado pela
utilizacdo deBurkholderia(KENNEDY, CHOUDHURY & KECSKES, 2004).

1.3.2.2 Fixacao biolégica de nitrogénio
A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) € o prosesrealizado por bactérias

diazotroficas que convertem, Mtmosférico em NEassimilavel pelas plantas. Este N pode
ser transferido diretamente para as plantas ouliserado com a morte das bactérias,
contribuindo para o suprimento de N de plantas z=zpae formar associacbes com estas
bactérias.

As bactérias diazotroficas possuem um complexargiizo chamado nitrogenase,
responséavel pela reducédo deatimosférico através da quebra da ligagao triplichl. Apds a
reacdo de reducdo, a amonia é rapidamente coravertidH,” que ao ser transportado para
fora da célula bacteriana, é assimilado pela cékedgtal sob a forma de glutamina A enzima
nitrogenase é uma molibdénio ferro proteina queohsd 16 adenosinas trifosfatos (ATP) e
transfere 8 elétrons por molécula de N fixado. Hstecesso metabdlico € o de maior
demanda energética para a célula. Na auséncia lifledémo, o0 mesmo pode ser substituido
por vanadio ou ferro. Devido ao alto custo enecgétla FBN, alguns fatores regulam a
atividade da nitrogenase. Entre eles merecem destgoncentracdo de,Q@lisponibilidade
energética da célula, idade fisiolégica (RODRIGU&Sal., 2006), disponibilidade de N,
principalmente na forma de amonio (PRAKAMHANG et 2D09).

A atividade da nitrogenase ¢ inibida de forma ramdeversivel pela adicdo de N ao
sistema. Entretanto, como se trata de uma assocegidie planta e bactéria, o melhor
desenvolvimento da planta melhora os resultaddsBiM Desta forma, a aplicagdo de uma
pequena dose de (até 50 kg'hd), pode contribuir para resultados positivos (SX®|
2003).
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1.3.3 Interacéo planta-microorganismo

A interagdo planta-microorganismo € muito impoigpara 0 sucesso da associagao.

A qualidade dos exsudatos radiculares é respongéelal preferéncia de bactérias por
cultivares e espécies vegetais (NEHL et al., 1996).

Diferentes respostas entre gendtipos de arrozculegho sdo observadas em muitos
experimentos. A ocorréncia de bactérias nas plaaida conforme o gendtipo (SILVA et al.,
2007; SILVA et al., 2004). Estes resultados cordimma importancia da interacdo planta-
bactéria que pode definir o sucesso da inoculaZB&8UNMARAES et al., 2000). Desta forma, a
selecdo de bactérias nativas e que ja formam agsées naturais com plantas de arroz
cultivadas é extremamente importante para defsdtados promissores em estudos de

inoculagéo.

Rodrigues et al. (2006), avaliando a diversidadeaizéerias diazotréficas endofiticas
no arroz irrigado através da inundacédo, encontrawmmumero de isolados para a variedade
IR 42 cultivada num solo de Goias. Isto confirma qugendtipo da planta influencia na

populacao de diazotroficos presente na rizosfera.

1.3.4Competéncia rizosférica da bactéria

Competéncia rizosférica € a capacidade do micresgen de colonizar o sistema
radicular (CATTELAN & HARTEL, 2000) e sobreviver rsmlo ou rizosfera, na presenca da
microbiota nativa, que € altamente competitivagasradaptada aquele ambiente.

A falta de competéncia rizosférica de algumas bastéafeta a interacdo planta-
microorgasnimo e confere o insucesso de algumasulamgdes (COMPANT, 2005). Sem o
estabelecimento adequado, a contribuicdo das lmctéom N fixado ou através dos
fitormbnios as plantas é pequena.

Os microorganismos apresentam caracteristicas essidades distintas para cada
espécie e até mesmo para cada raca. O solo € temaiaberto com diversos organismos
presentes. E um ambiente extremamente heterogésraosariacdes de pH, umidade, textura,
teor de matéria organica, disponibilidade de notei® concentracbes de ® que sofre
constantes mudancas ocasionadas pelo homem papasgeeser cultivad@OBBELAERE
et al., 2002) Desta forma, os isolados utilizados como inodelmevem ser adaptados ao
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local onde serdo implantados e apresentar altacickoke de sobrevivéncia, conseguindo
competir com microorganismos natiM@&ALDANI et al., 1986) Isto é essencial para manter
uma populacdo minima inicial, garantindo posteti@scimento e desenvolvimento para que

possa expressar o objetivo de sua aplicacéo.

1.3.5 Bactérias endofiticas e a cultura do arroz
A cultura do arroz irrigado apresenta uma ecologigrobiana especial, com

diversidade estrutural e de dinamica de comuniddd&sSS, 2006). Para otimizar os
resultados das inoculacdes, é ideal utilizar iszdadue foram encontrados nas areas
produtoras, adaptados as condi¢des de solos akgado

Através do estudo da ocorréncia e diversidade deétias endofiticas na cultura de
arroz irrigado de Santa Catarina, Cardoso (2008prenou grande diversidade nas regides
produtoras do estado. A caracterizacdo fisiologits isolados encontrados permitiu
identificar aqueles mais promissores na fixacaddgioa de nitrogénio e na producdo de
auxinas. Com isto, selecionaram-se o0s isolados npagmissores para avaliar o
comportamento dos mesmos sob diferentes niveissgerdbilidade de N e a sua interacéo
com genotipos de arroz cultivados em Santa Catarina

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dadulacdo de isolados de bactérias
diazotroficas encontrados nas regides produtoraSamiéa Catarina e da aplicacdo de doses
crescentes de N mineral sobre o crescimento de clutigares de arroz no sistema pré-

germinado.

1.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagamumicipio de Lages/SC.

As unidades experimentais foram constituidas plitesaplasticos contendo 4 kg de
solo seco e peneirado e quatro plantas por baldml®utilizado foi coletado em area de
varzea no municipio de Pouso Redondo, sendo dtaskif como CAMBISSOLO HAPLICO
Tb Distréfico (EMBRAPA, 2006).

Os tratamentos foram constituidos por duas cuditvale arroz: Epagri 109, de ciclo
tardio (superior a 140 dias) e SCS 115 CL, de cmbdio (130-135 dias), destinada ao
sistema de producdo clearfield de controle de areomelho; trés inoculacbes com
rizobactérias (sem inoculagéo, inoculacdo com deo UDESC Al 27 e com o isolado
UDESC Al 32); e cinco doses de N mineral (0, 2Q,8Me 80 mg kg-1 N). Os tratamentos



27

foram arranjados num fatorial (2x3x5) com cincoetegbes. O delineamento experimental foi
completamente casualizado.

O solo foi inundado 30 dias antes da semeaduragpadar a condicdo de campo,
onde os quadros sdo inundados durante o prepasoldgara estabilizacdo das reacfes de
reducdo antes da semeadura. A semeadura foi dmlmadia 28 de novembro de 2008. As
sementes ndo receberam tratamento com fungidasetcidas, foram apenas desinfetadas,
pré-germinadas e inoculadas com os isolados Al AT 8. Primeiramente procedeu-se a
desinfeccdo das sementes através da imersao eoh @ccd minutos e apds em hipoclorito
de sédio por 30 segundos. Posteriormente, elasnftamadas com agua destilada. A pré-
germinagdo ocorreu em duas etapas hidratacdo bac@o. Na hidratacdo, as sementes
permaneceram submersas em agua por 48h para abslargiuantidade necessaria de agua
para sua embebicdo. Para a incubacéao retirou-senasntes da agua deixando-as em local
arejado, a sombra, por 48h até a emissdo do coteéfiu radicula. Apos a pré-germinacao,
as sementes foram imersas em inoculante liquid® paras. Para o preparo do inoculante,
colénias purificadas foram multiplicadas em meiocddura DYGS (DOBEREINER at al.,
1995) por 24h sob agitacdo constante e temperdau28°C. A concentracdo do inoculante
era de 1 células m* no momento da inoculacéo.

A andlise da fertilidade do solo foi realizada 6@sdantes da implantacdo do
experimento, para definicho da adubacdo necessd@rianalise apresentou 0s seguintes
valores: argila= 230 g kg pH H,0= 4,7; indice SMP= 4,7; P= 4,0 mg dnK= 95 mg dn?;

Ca= 1,9 cmql dm® Mg= 0,6 cmal dm* e matéria organica= 23 g kgA adubac&o foi
definida através da necessidade indicada pelasanddi fertilidade do solo. Foram aplicadas
quantidades equivalentes a 50 k@$ha’ e 50 kg KO ha', as quais foram corrigidas para 4
kg de solo em cada unidade experimental. O fosdavgotassio foram incorporados ao solo
dois dias antes da semeadura. Sendo a adubagigendada parte dos tratamentos, utilizou-se
5 doses crescentes dentre elas a dose recomerelada g N ha. A adubacao nitrogenada
foi realizada em duas aplicacdes de cobertura quasdlantas estavam no estadio V4 (1/2
dose) e V8 (1/2 dosegpnforme escala proposta por Counce et al. (2000)cada estadio
aplicou-se 0, 10, 20, 30 e 40 mg kg-1 de N (cooedpntes a metade da dose por
tratamento), via liquida.

A colheita foi realizada no dia 28 de janeiro d@2@uando as plantas estavam com
60 dias. No momento da colheita foram realizadadiay0es morfologicas de parte aérea,
utilizando-se as quatro plantas contidas em cageatigdo. Foram feitas as seguintes

avaliacdes: estatura de plantas, medindo-se andiagtda base do colmo até a ponta da ultima
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folha totalmente expandida; numero de perfilhosplanta; estadio de desenvolvimento das
plantas de arroz, conforme escala desenvolvide&Cponce et al. (2000); numero de folhas
totais, contando as folhas totalmente expandidasada planta de arroz; numero de folhas
senescidas, considerando as folhas com mais 508edasenescida; e o numero de folhas
verdes, obtido através da diferenca do numero tleadototais e o numero de folhas

senescidas.

Quando concluidas as avaliagdes morfologicaseflizada a determinacdo do indice
relativo de clorofila, com clorofildbmetro portatiharca Clorofilog 1030 Falker, realizando a
leitura na dltima folha completamente expandidaplastas de arroz. Apos foram realizadas
coletas de amostras de solo para a determinacduat@idade de N mineral, conforme
Tedesco et al., (1995).

As gquatro plantas foram cortadas, separando-seerpidrte aérea. As raizes foram
lavadas e deixadas durante dois minutos em paglbbte pesadas, obtendo-se 0 peso umido.
Apos foi retirada uma amostra de 10g para a séridildicdes e 0,2g para determinacdo dos
parametros morfologicos de raiz.

As amostras contendo 10g de raizes foram desttd#etpela imersdo em solucédo de
hipoclorito de sodio (1%) por 30 segundos, enxagsi@dm agua destilada e trituradas em 90
mL de solucéo de sacarose (4%) com o auxilio denisturador. Em sequéncia procedeu-se
as diluicdes seriadas até obtef’ 1hoculando-se aliquotas de 0,1 mL em frascosecuoiut
5mL de cada meio semi-solido para a determinacawaszimento de rizobactérias nos meios
NFb e LGI (DOBEREINER et al., 1995). A contagens tactérias foi realizada utilizando o
método do numero mais provavel de microorganismidgR), consultando a tabela de Mc
Crady (DOBEREINER et al., 1995), para trés repesc@or diluicdo. Considerou-se
crescimento positivo a formacdo de uma peliculataeica tipica proximo da superficie do
meio apos sete dias de incubacB2%C.

Os parametros morfologicos da raiz foram deterddeaaconforme metodologia
apresentada por Schenk & Barber (1979). O comptonfr) de raiz foi determinado pelo
meétodo de interseccdo descrito por Tennant (1995pio médio (R) da raiz foi calculado

pela formula R=(PL =)"?

, onde P é o peso fresco da raiz. Essa formula pressuiéara
cilindrica das raizes com densidade de 1,09 érérea foi calculada segundo Rossiello et al.
(1995) pela férmula A= 2RL) e o volume V=(R?)L.

O restante das raizes e a parte aérea foram Ewzadstufa a 60°C até atingirem peso
constante para determinacdo da massa seca (MS3, Apdamostras foram moidas para a

determinacao da percentagem de N no tecido confaratedologia descrita por Tedesco et
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al. (1995), através de digestéo sulfurica e destilgpor arraste de vapores desNttilizando
0o método semi-micro Kjehldahl. Para a determinagio N acumulado nas plantas
multiplicou-se o teor de N no tecido pela biomas=sza da raiz e da parte aérea.

Os dados obtidos foram submetidos a analise déncsa pelo teste F. Quando
alcancada a significancia estatistica, foram ajiast@urvas de regressao para as doses de N e
contrastes de meédias para as inoculacbes e test8 pda as cultivares, a 5% de
probabilidade.

1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.5.1 Producéo de fitomassa
A massa seca de parte aérea foi afetada pelaagdés entre cultivar x dose e cultivar

x inoculante. Quando as plantas nao foram inoaslaa producao de fitomassa foi igual para
as duas cultivares. Para as plantas inoculadasosaiois isolados, a produgéo de fitomassa
da cultivar SCS 115 CI foi superior a da cultivaagri 109 (Tabela 1).

Tabela 1. Massa seca de parte aérea das culttarasoz Epagri 109 e SCS 115 CL submetidas a lag@es
com bactérias promotoras de crescimento vegetahétia de cinco doses de N mineral. Lages, SC,

2009.
~ Massa seca parte aérea
Inoculacdes 5
Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculagéo 2,6 A 2,7A
UDESC Al 27 2,6B 29A
UDESC Al 32 2,3B 3,0A

Médias seguidas pela mesma letra na linha néacedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).

A producédo de massa seca da cultivar Epagri 10fatou linearmente e a da cultivar
SCS 115 CL de forma quadratica com o0 aumento dade®N, na média das trés inoculacbes
(Figura 1). Nao houve diferenca entre cultivareditoenassa de parte aérea quando nao se
aplicou nitrogénio mineral. Nas demais doses, éivaml SCS 115 CL apresentou maior
producdo de massa seca que a Epagri 109 (Figura 1).
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Figura 1. Massa seca de parte aérea das cultideresroz Epagri 109 e SCS 115 CL, submetidas asdose
crescentes de N mineral, na média de trés inocedacOM bactérias promotoras de crescimento
vegetal. Lages, SC, 20009.

O nitrogénio € o nutriente requerido em maior gdade pelo arroz irrigado,
proporcionando os maiores retornos em produtivid@ENTOS et al.,, 2011) e a maior
producdo de fitomassa pelas plantas (CORREIA g2@l1). Desta forma, quanto maior a
dose de N maior a producdo de massa seca dasacedtie arroz. Diferentes gendtipos de
arroz respondem de forma distinta a adubacédo eniadp (FAGERIA et al.,, 2007). A
cultivar SCS 115 CL apresenta maior precocidadguma Epagri 109. Isto fomentou um
crescimento mais rapido da SCS 115 CL, promoverngiomproducdo de massa seca aos 60
dias apos a semeadura quando se aplicou nitrogénambertura.

A inoculacdo ndo promoveu aumentos na producafitaieassa de parte aérea nas
cultivares de arroz pré-germinado utilizadas nessaio. Porém outros estudos confirmam os
beneficios da inoculagdo em arroz. Guimardes ef2803), estudando a inoculagcdo de
bactérias em arroz cultivado no sistema sequeieoificaram incremento de 111% na
fitomassa de plantas inoculadas com estirpegiedaspirilum e cultivadas em casa de
vegetacdo por 40 dias. Possivelmente o cultivo gpré&inado possibilite melhor
desenvolvimento das plantas, devido aos beneffliadagamento, reduzindo a percepcao de
beneficios através da inocula¢do (SABINO, 2003; BUZ06; ARAUJO, 2008). Resultados
positivos sdo mais frequentes quando a culturatiéada em solo seco (GUIMARAES et al.,
2003).
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A massa seca de raizes da cultivar Epagri 109 waoaforme o aumento da dose N
nas parcelas inoculadas e nao inoculadas (Figur&Q@ando ndo houve inoculagéo, a
producdo de massa seca de raiz aumentou linearemnte aumento da dose de N mineral.
Ja quando as sementes forma inoculadas, o commmtarfoi quadratico. Na inoculacao
feita com o isolado UDESC Al 27, a producéo de masxa de raiz aumentou até a dose de
60mg kg-1 de N. Quando inoculadas com o isolado DRI 32, a massa seca radicular
decresceu inicialmente até a dose 20 mg kg-1 deabineentou posteriormente conforme o

incremento da dose de N.

3,2
[ ) Sem inoculagao
3,0 1 y=1,7+0,015x =087
™ UDESC Al 27 .
— 281 | ———  y=1,31+0,04x0,0004R?=0,93 R 4
‘Tg * UDESC Al 32
~ 26| y=1,74-0,014x+0,0004R?=0,97
E S
3 24- R
-(-3 ]
p 2,24
O
[}
204
©
7
g 1,8 L 2
S
1,6 /
° * ;
14 .// Epagri 109
1,2 T T T ' '
0 20 40 60 80 100

Dose de N (mg K§

Figura 2. Massa seca radicular da cultivar de dEmagri 109, submetida a inoculag6es com bactgr@sotoras
de crescimento vegetal e a doses crescentes dad¥amiLages, SC, 2009.

A diferengca no comportamento dos isolados pod® estacionada com a producgéo de
auxinas, sendo o isolado UDESC Al 27 mais eficieliteue o UDESC Al 32 neste quesito.
A auxina € um hormoénio que promove divisdo e elgagacelular nas raizes, aumentando o
comprimento radicular (RADWAN et al., 2004) e amero de pélos absorventes (MATTOS
et al., 2008). A resposta da planta as auxinasddas pelas bactérias pode variar do efeito
benéfico a inibitério, dependendo da concentracda eultivar de arroz utilizada (ARAUJO,
2008). Alem disso, o desenvolvimento da bactéridepser influenciado pelo teor de N
disponivel no solo que interfere na liberacdo denaupara as plantas.

A massa seca de raizes também apresentou compottardiferenciado para a

cultivar SCS 115 CL, conforme o aumento da dosead parcelas inoculadas e né&o
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inoculadas. Ela aumentou com o0 aumento da doserdméfal tanto nas parcelas inoculadas
guanto nas nao inoculadas. Contudo, o aumento eacate forma linear quando n&o
inoculada e inoculada com o isolado UDESC Al 32iadyatica para as plantas isoladas com
UDESC Al 27 (Figura 3). A inoculacdo promoveu imoento da massa radicular para todas
as doses de N. Nas plantas que néo receberam adulirogenada ndo houve diferenga na
massa radicular entre parcelas inoculadas e n&aladas (Figura 3).
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Figura 3. Massa seca radicular da cultivar de aB@5 115 CL, submetida a inoculagdes com bactérias
promotoras de crescimento vegetal e a doses ctesagmN mineral. Lages, SC, 2009.

Os resultados da inoculacéo sobre a producao @edgsa da cultivar SCS 115 CL
confirmaram a necessidade da aplicacdo de N pdhonresposta da inoculacdo. Diferentes
respostas entre genotipos de arroz a inoculacdeetanforam observadas por Sabino (2007).
Neste estudo, ndo houve acréscimo de fitomassaultigac IAC 4440 quando recebeu
inoculagédo. A cultivar IR 42 apresentou comportaimetistinto quando inoculada com as
diferentes estirpes, apresentando melhor resuttadoa estirpe ZAE 94. Sun et al. (2007),
estudando a diversidade de bactérias endofiticagreom na China, verificaram a existéncia
de um grau de especificidade entre a bactéria daatap hospedeira. Estes resultados
confirmam a importancia da interacéo planta-baat@@&UIMARAES et al., 2000) que pode
definir o sucesso da inoculacdo e explicar as ahifgas do efeito da inoculacdo entre

cultivares verificadas no presente estudo.
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1.5.2 Nitrogénio acumulado
Houve interacdo entre cultivar e inoculagbes sabretrogénio acumulado na parte

aérea. Para a cultivar Epagri 109, as inoculagsziram em 9% a absorcdo de N pela parte
aérea das plantas, sendo o acumulo de N foi na@nda quando o arroz foi inoculado com o
isolado Al 32 (Tabela 2). Para a cultivar SCS 115&acumulo de N diferiu apenas entre 0s
iIsolados, sendo o maior valor obtido com o isolatia2.

O acumulo de N foi similar para as duas cultivatas parcelas ndo inoculadas e
inoculadas com o isolado Al 27. Quando as cultvémeam inoculadas com o isolado Al 32,

a cultivar SCS 115 CL apresentou maior acumulo €leaB).

Tabela 2. Nitrogénio acumulado na parte aérea désares de arroz Epagri 109 e SCS 115 CL, sululasta
inoculagdescom bactérias promotoras de crescimento vegetahéutha de cinco doses de N mineral,
e seus contrastes de médias. Lages, SC, 2009.

N acumulado (mg pl*)

Inoculacdes

Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculagao 35,1A 34,7 A
UDESC Al 27 335A 335A
UDESC Al 32 30,4B 36,7 A
Contrastes Probabilidades
Ci 0,011* 0,735 ns
C2 0,028* 0,020 *

Médias seguidas pela mesma letra na linha néacedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1= sem inoculagéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32

*significativo a 5%
ns néao significativo

O N acumulado na parte aérea das plantas de awroentou linearmente conforme o
acréscimo na dose de N mineral (dados ndo apreeshta

Para os resultados de N acumulado nas raizes lo@vacdo entre cultivar, dose e
inoculagcdes. A influéncia das doses de N nos dost das diferentes inoculacdes foi
confirmada neste ensaio. Para a dose 0 mg kg-1, aéidNhouve diferenca para as plantas
inoculadas ou nédo (Tabela 3), confirmando a netedsi de uma dose de N minima para
melhores resultados da utilizacdo de isolados degtias promotoras de crescimento. Para a
dose 20 mg kg-1 de N, o isolado Al 32 apresentomomacumulo de N nas raizes do que o
Al 27. A dose 60 mg kg-1 de N foi a que proporciomeaior diferenca no N acumulado nas

raizes entre as parcelas inoculadas e nao inosul@dbela 3).
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Tabela 3. Nitrogénio acumulado nas raizes de @ad& arroz, submetidas a inoculagbes com bactérias
promotoras de crescimento vegetal e cinco doseseamtes de N mineral, na média das cultivares
Epagri 109 e SCS 115 CL e seus contrastes de médgss, SC, 2009.

N acumulado raizes (mg pt)

Inoculacdes

0 20 40 60 80
Sem Inoculacao 4,7 7,0 8,0 8,7 10,7
UDESC Al 27 5,0 8,0 10,4 11,6 10,9
UDESC Al 32 5,7 6,2 8,3 10,4 13,4
Contrastes Probabilidades
Ci 0,31 ns 0,96 ns 0,07 ns 0,003 * 0,057 ns
C2 0,42 ns 0,04 * 0,01 * 0,179 ns 0,005*

C1= nao inoculado x inoculado; C2= isolado Al 2Tselado Al 32

*significativo a 5%
ns néo significativo

Considerando o comportamento das cultivares franhiaoculacdes, verificou-se que o
N acumulado nas raizes da cultivar Epagri 109 nfewsinfluéncia da inoculacao (Tabela 4).
Ja a cultivar SCS 115 CL teve um incremento narghsode N pelas raizes quando foi
inoculada com os isolados de bactérias promotagasrescimento. Quando as plantas néo
foram inoculadas, o acumulo de N foi maior nasemida cultivar Epagri 109. Quando as
plantas foram inoculadas, o acumulo de N foi maias raizes da cultivar SCS 115 CL
(Tabela 4).

Em arroz de sequeiro, Guimaraes et al. (2003) reravam um acumulo de N nas
plantas inoculadas 32% superior que no tratamemtrale. As plantas cultivadas em solo
seco dependem mais de um maior sistema radicae,gumentar a capacidade de absorcéo
de nutrientes. No solo alagado, a disponibilidadendtrientes € aumentada pelo ambiente
reduzido (PONNAMPERUMA, 1972) e 0 meio aquoso fecih absor¢céo de nutrientes pelas
plantas, garantindo um bom desenvolvimento vegebala produtividade (MARCHESAN et
al., 2007).
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Tabela 4. Nitrogénio acumulado nas raizes dasvardts de arroz Epagri 109 e SCS 115 CL, submetdas
inoculacdes com bactérias promotoras de crescimegetal, na média de cinco doses crescentes de
N mineral, e seus contrastes de médias. Lage2(®0O,

N acumulado raizes (mg pt)

Inoculacoes -
Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculagao 8,0A 7,7B
UDESC Al 27 8,0B 10,4 A
UDESC Al 32 7,3B 10,3 A
Contrastes Probabilidades
C1l 0,51 ns 0,0001*
C2 0,26 ns 0,82 ns

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1= sem inoculagéo x inoculado; C2= isolado Al 2i5alado Al 32

*significativo a 5%

ns néao significativo

Os resultados distintos para as duas cultivarg® eslacionados as suas diferencas
genéticas (REIS et al., 2005) e aos ciclos difererA cultivar SCS 115 CL apresenta ciclo
menor que Epagri 109, o que gera maior absor¢db mkda cultivar mais precoce no periodo
avaliado. Sabino (2007), estudando duas cultivdeearroz, verificou que a IR 42 apresentou
maior acumulo de N quando né&o inoculada e a cut&@r 4440 maior acumulo quando

inoculada com a estirpe M 130.

1.5.3 Parametros morfoldgicos de parte aérea
O numero de perfilhos produzidos por planta fetado pela interacdo triplice entre

cultivar x inoculante x dose de N mineral. Ele antoe linearmente para as duas cultivares
conforme o incremento na dose de N (Figuras 4 d8)a a cultivar Epagri 109, a inoculagéo
com os isolados de bactérias promotoras de crestm&io favoreceu o incremento no

namero de perfilhos em todas as doses de N miapliahdas (Figura 4).
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Figura 4. Numeros de perfilhos produzidos por plate arroz da cultivar Epagri 109, submetida autagdes
com bactérias promotoras de crescimento vegetdioses crescentes de N mineral. Lages, SC, 2009.

Para a cultivar SCS 115 CL, as plantas inoculag@ssentaram maior niumero de

perfilhos do que as nao inoculadas nas doses OregX(@-1 de N (Figura 5).

6,0
°
SCS 115 CL
5,5 T e
=
5,0 -
3 .
<
€ 451
(O]
o
(0]
T 4,0 A
o
£
E 351 [ sem inoculagdo
n UDESC Al 27
3,0 1 * UDESC Al 32
y=2,22+0,043x R= 0,98
2,5 — — —  y=2,78+0,0338x B=0,94
y=2,57+0,03x B=0,95
2,0 T T T T T
0 20 40 60 80

Dose de N (mg K8

100

Figura 5. Numeros de perfilhos produzidos por platg arroz da cultivar SCS 115 CL, submetida aulagbes
com bactérias promotoras de crescimento vegetdoses crescentes de N mineral. Lages, SC, 2009.

O perfilhamento depende, entre outros fatores,isjgodibilidade de N nas lavouras

(KNOBLAUCH et al., 2009). Isto explica o0 aumento mamero de perfilhos produzidos com

a aplicacdo de doses crescentes de N. As bacpFnawmtoras de crescimento apresentam

melhor desenvolvimento em ambientes onde se aplpegmenas doses de N. No entanto,
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nao houve um aumento consistente no niumero deéhasrfiroduzidos por planta com o uso
dos isolados UDESC Al 27 e UDESC Al 32, em relag&oparcelas ndo inoculadas,
independentemente da dose de N mineral, principgém@a cultivar Epagri 109. A
contribuicdo da fixacdo biologica de Bssociativa a nutricdo vegetal ndo é tao sighiNiaa
como as simbioses (MOREIRA et al., 2010). Isto pexijglicar a falta do efeito benéfico no
perfilhamento da cultura. Outro fator que pode dentribuido para o comportamento
observado foi que o periodo avaliado n&o foi seffitd para que a bactéria expressasse seu
potencial de fixacdo de N, ja que a fase de parfiénto ndo havia sido concluida quando se
efetuou a colheita do trabalho.

Em ensaio realizado a campo com arroz cultivadaezmas altas com irrigagao por
aspersao, Reichemback et al. (2011) verificarameatonde 25% na producao de gréos pela
inoculacdo comAzospirillum brasilienseEste acréscimo foi devido ao aumento no namero
de paniculas por area, componente definido nadegerfilhamento da cultura. O sistema de
irrigacédo por inundagao proporciona melhores cdedicde fertilidade do solo para o
desenvolvimento da cultura do arroz. Isto podegaitiresultados positivos da inoculacao
com bactérias promotoras de crescimento.

Para o numero total de folhas das plantas de,anmmme interagdo entre cultivares e
inoculacdes e efeito principal das doses de N rainétouve redugdo no nuamero total de
folhas produzidas pela cultivar Epagri 109 quarglplantas foram inoculadas com bactérias
promotoras de crescimento. O mesmo nao ocorreuuitvac SCS 115 CL, que nao
apresentou diferencas para plantas inoculadas @(Tadela 5). Quando as plantas de SCS
115 CL foram inoculadas, elas apresentaram nunoéabde folhas semelhante ao da Epagri
109. Quando as plantas nao foram inoculadas, o Y@lonaior para a cultivar Epagri 109
(Tabela 5). O numero totde folhas aumentou linearmente conforme o aumemtinde de N

mineral aplicada, variando entre 16,3 a 25,3.
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Tabela 5Numero de folhas totais das cultivares de arrogid#®9 e SCS 115 CL, submetidas a inoculacdes
com bactérias promotoras de crescimento vegetaimédia de cinco doses de N mineral, e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2009.

Folhas totais (n°)

Inoculacdes :
Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculagao 21,8 A 20,5B
UDESC Al 27 20,5 A 20,9 A
UDESC Al 32 20,0 A 21,4 A
Contrastes Probabilidades
C1 0,00008 * 0,174 ns
C2 0,345 ns 0,381 ns

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1=sem inoculagéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32

*significativo a 5%
ns néo significativo

O numero de folhas senescidas da cultivar SCS 11f6iGnaior do que o da cultivar
Epagri 109 tanto nas parcelas inoculadas quantmd@snoculadas (Tabela 6). N&ao houve

diferenca entre os dois inoculados quanto ao nuaefolhas senescidas.

Tabela 6. Numero de folhas senescidas das culivdeearroz Epagri 109 e SCS 115 CL, submetidas a
inoculacdes com bactérias promotoras de crescimeggetal, na média de cinco doses de N mineral, e
seus contrastes de médias. Lages, SC, 2009.

Folhas senescidas (n°)

Inoculacdes 5
Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculacao 58B 6,3A
UDESC Al 27 57B 6,5A
UDESC Al 32 52B 6,9 A
Contrastes Probabilidades
Cl 0,177 ns 0,164 ns
C2 0,08 ns 0,156 ns

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1=sem inoculacgéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32
*significativo a 5%

ns nao significativo
A cultivar SCS 115 CI apresenta ciclo médio e, seguentemente, um
desenvolvimento fenoldgico mais rapido que a caitiizpagri 109 (STRECK et al., 2006).
Isto pode ter acelerado a senescéncia foliar dafttear ao final do periodo de avaliagéo.
O numero de folhas senescidas da cultivar SCSC11&umentou linearmente com o
aumento da dose de N (Figura 6). Ja para a culgagri 109 ndao houve efeito das doses de
N.
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Figura 6: Numeros folhas senescidas por plantarde das cultivares Epagri 109 e SCS 115 CL, suidaet
doses crescentes de N mineral, na média de tréslag@es com bactérias promotoras de crescimento
vegetal. Lages, SC, 20009.

O numero de folhas verdes aumentou linearmenteccororemento na dose de N, na
média de duas cultivares e trés inoculagdes.

Houve interagdo entre cultivar e dose de N minerafeito simples da inoculacdo
sobre a estatura de planta. A cultivar SCS 115p@sentou maior estatura do que a Epagri
109 em todas as doses de N (Tabela 7). A estatonaéim aumentou de forma linear para a
cultivar Epagri 109 e quadrética para a SCS 115d0hforme o incremento na dose de N

mineral.

Tabela 7. Estatura de plantas das cultivares de Bpagri 109 e SCS 115 CL em funcéo da aplicacaonde c
doses de N mineral, na média de trés inoculacdes lctérias promotoras de crescimento vegetal.
Lages, SC, 2009.

Dose de N (mg kg-1)

Cultivar 0 20 40 60 80
Estatura (cm)
Epagri 109 44,4 B 46,0 B 499B 52,2 B 54,8 B
SCS 115 CL 46,5 A 52,7 A 55,0 A 56,2 A 59,2 A

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).

A cultivar SCS 115 CL, por ter ciclo mais curto,regentou desenvolvimento
vegetativo mais rapido (STRECK et al., 2006), dendb maior estatura de plantas em todas

as doses de N mineral. O N € um importante compgeresirutural de moléculas essenciais
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ao metabolismo vegetal. Por isto, o acréscimo ree de N promove maior estatura de
plantas.
A inoculacdo com o isolado Al 32 promoveu o cresgito em estatura das plantas de

arroz, na media das cultivares e doses de N (T&pela

Tabela 8. Estatura de plantas de arroz submetidascallagbes com bactérias promotoras de cresaiment
vegetal, na média das cultivares Epagri 109 e S5 AL e cinco doses de N mineral, e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2009.

Imoculacoes Estatura (cm) Cl C2
Sem inoculagéo 51,2 2 0
UDESC Al 27 51,2 -1 1
UDESC Al 32 52,6 -1 -1
Probabilidade 0,021* 0,0001*

C1=sem inoculagéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32
*significativo a 5%
ns nao significativo

Kuss (2006) também verificou maior estatura de tplrapenas para um isolado
quando inoculado numa das cultivares estudas. déjaA2008) ndo encontrou diferencas
significativas para estatura de plantas entre atrtrentos de inoculacdo. Os dados do
presente trabalho confirmam discrepancia entreessltados de diferentes ensaios devido a
interacdo planta-bactéria das inoculagdes.

Para o estadio de desenvolvimento das plantas rde apuve interacdo entre a
cultivar e inoculacédo e efeito principal da doseNdenineral. Quando as plantas das duas
cultivares ndo foram inoculadas, elas apresentaranesmo estadio fenoldgico na colheita
(Tabela 9). Porém, com a inoculacdo dos doisdsslaa cultivar SCS 115 CL apresentou
maior desenvolvimento fenolégico que a Epagri 10@bgla 9). As inoculagbes néo
promoveram mudancas no estadio de desenvolvimeatocultivar Epagri 109, mas
aumentaram o desenvolvimento da cultivar SCS 11%T@hela 9).

O desenvolvimento fenolégico das plantas de ambadelerado com o incremento na
dose de N, variando entre 9,1 e 10,2 no momentolieeita do experimento. Os dados de
fenologia das cultivares corroboram o comportamedofitomassa da parte aérea. Os
inoculados aceleraram o desenvolvimento fenolédecaultivar SCS 115, fazendo com que
ela se destacasse na producédo de massa secaedadpaat da cultivar Epagri 109 (Tabelas 1 e
9).
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Tabela 9.Estadio de desenvolvimento das cultivares de aBEpagri 109 e SCS 115 CL, submetidas a
inoculacdes com bactérias promotoras de crescimeggetal, na média de cinco doses de N mineral, e
seus contrastes de médias. Lages, SC, 2009.

Estadio de desenvolvimentt

Inoculacdes :
Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculacao 95A 9,7 A
UDESC Al 27 9,4B 10,2 A
UDESC Al 32 9,2B 10,5A
Contrastes Probabilidades
Cl 0,11 ns 0,001*
C2 0,36 ns 0,109 ns

1/ De acordo com escala proposta por Counce G410).

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1=sem inoculagéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32

*significativo a 5%

ns n3o significativo
O indice relativo de clorofila variou com a intgia entre cultivar e inoculacdo, além
de ser afetado pelo efeito simples das doses mebral. Ele aumentou de forma quadratica
conforme o aumento na dose de N. O indice relakgvolorofila foi sempre maior na cultivar
SCS 115 CL do que na Epagri 109 (Tabela 10). Pamogulagdes, houve diferenca apenas
na cutivar SCS 115 CL entre as inocula¢des conmosisblados de bactérias, sendo maior

para a inoculacdo com o isolado Al 32 (Tabela 10).

Tabela 10. indice relativo de clorofila das cultes de arroz Epagri 109 e SCS 115 CL, submetidas a
inoculagdes com bactérias promotoras de crescimesgetal, na média de cinco doses de N
mineral, e seus contrastes de médias. Lages, 98, 20

indice relativo de clorofila

Inoculacdes

Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculagao 27,7B 29,1 A
UDESC Al 27 27,9B 28,8 A
UDESC Al 32 27,4 B 29,8 A
Contrastes Probabilidades
Cl 0,955 ns 0,667 ns
C2 0,216 ns 0,017 *

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1=sem inoculacgéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32
*significativo a 5%

ns néo significativo

O indice relativo de clorofila € medido com o cfdémetro, que € um aparelho que
permite a obtencdo de valores indiretos do tealat®fila presente nas folhas. Este valor é
um indicador do nivel de N dos cereais (ARGENTAakf 2001). O indice relativo de
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clorofila foi mensurado para ajudar na avaliacadeéoeficio nutricional proporcionado pela
inoculacdo com bactérias promotoras de crescimemt@lantas. Os maiores valores foram
encontrados na cultivar de ciclo precoce, possigetmpela maior absor¢cdo de N aos 60 dias
apos a semeadura. Para a inoculacdo, o maior daloindice relativo de clorofila foi
encontrado na cultivar SCS 115 CL, inoculada comotado Al 32, que apresenta maior
potencial de fixacdo de N que o isolado Al 27. 8ardt al. (2011) relatou, em ensaio
conduzido a campo, que o0s tratamentos que recebd&rabaseados nas leituras do
clorofildmetro apresentaram massa seca e prodadeigimilares aos tratamentos que foram
adubados de acordo com a recomendacao a cultiraolsfirma que a leitura fornecida pelo
clorofildmetro € indicativa do teor de N nas folhas

1.5.4 Parametros morfoldgicos de raiz
O comprimento radicular variou com a interacdoeentritivar e dose de N mineral.

Ele teve incremento linear para as duas cultivases o aumento da dose de N mineral
(Figura 7). As taxas de incremento no comprimeattcular em funcdo do aumento na dose
de N foram maiores na cultivar SCS 115 CL. Istodem que o comprimento radicular fosse
maior para a cultivar Epagri 109 nas menores ddsé¢$ mineral e maior para a cultivar SCS
115 CL nas maiores doses de N mineral (Figura 7).
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Figura 7. Comprimento radicular das cultivares Epa@9 e SCS 115 CL, submetidas a doses crescdatbls

mineral, na média de trés inoculacbes com bactprm®otoras de crescimento vegetal. Lages, SC,
20009.
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A area radicular variou com a interacéo entre vailte dose e cultivar e inoculacéo. A
area radicular foi similar para as duas cultivagesindo ndo inoculadas com bactérias
promotoras de crescimento (Tabela 11). Quandoaaggd foram inoculadas, a cultivar SCS
115 CL apresentou maior area radicular que a EA8@gr(Tabela 11). Houve reducéo da area
radicular quando a cultivar Epagri 109 foi submeetidinoculacdo (Tabela 11). Para a cultivar
SCS 115 CL néo se constatou diferenca quando atapléoram inoculadas ou nédo (Tabela
11). A area radicular das duas cultivares apresenta incremento linear conforme o
aumento na dose de N mineral aplicada.

Quando as plantas ndo foram inoculadas, as dusisaces apresentaram volume
radicular similar. Quando foram inoculadas com o8 dsolados, a cultivar SCS 115 CL
apresentou maior volume radicular (Tabela 12). dcitacdo das bactérias promotoras de
crescimento em plantas promoveu efeito distintoapas duas cultivares de arroz,
incrementando o volume radicular na SCS 115 CLdeiziedo o mesmo na Epagri 109
(Tabela 12). O volume radicular das duas cultivargsentou linearmente com o incremento

na dose de N mineral.

Tabela 11.Area radicular das cultivares de arroz Epagri 108GS 115 CL, submetidas a inoculagdes com
bactérias promotoras de crescimento vegetal, naian@el cinco doses de N mineral, e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2009.

Area radicular (cm?pl™)

Inoculacoes -
Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculacao 98 A 91 A
UDESC Al 27 87B 100 A
UDESC Al 32 83 B 96 A
Contrastes Probabilidades
C1 0,02 * 0,22 ns
C2 0,57 ns 0,58 ns

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1=sem inoculacgéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32

*significativo a 5%

ns néo significativo
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Tabela 12Volume radicular das cultivares de arroz Epagri 08CS 115 CL, submetidas a inocula¢Bes com
bactérias promotoras de crescimento vegetal, naian@el cinco doses de N mineral, e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2009.

Volume radicular (cm® pl™)

Inoculacdes :
Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculacao 19A 18 A
UDESC Al 27 18 B 21 A
UDESC Al 32 16 B 20 A
Contrastes Probabilidades
C1 0,02 * 0,02*
C2 0,22 ns 0,30 ns

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1= sem inoculagéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32

*significativo a 5%

ns néo significativo

Mattos et al. (2008) confirmaram que a colonizag@aofitica é diretamente associada
ao aumento no desenvolvimento da planta, atrav@sadtucdo do fitohorménio auxina/acido
3-indolacético peld@urkholderia kururiensiserificado pela utilizacdo de plantulas de arroz
transgénicas, contendo o reporter responsivo parana (DR5-GUS). Neste trabalho
verificou-se um aumento significativo do nimercokumne de pélos radiculares nas plantas de
arroz inoculadas com esta bactéria, através deeinsagbtidas por microscopia eletrénica.
Zanatta et al. (2011), em ensaio conduzido em #boo, verificaram, através de
microscopia eletrénica de varredura, a formacapéles radiculares e raizes laterais com a
inoculagdo de bactérias promotoras de crescimentseenentes de arroz.

As diferencas observadas no desenvolvimento riadiemtre as duas cultivares sao
explicadas pelas caracteristicas genéticas degmaud#ipo de arroz (FRANCA et al., 1999).
A presenca de bactérias nos tecidos radicularepldatas podem modificar a expressao dos
genes que codificam o desenvolvimento radicular NZ® et al., 2006), determinando
mudancgas nos arranjos celulares e no tamanho ladicom respostas distintas para
diferentes gendtipos (DOBBELAERE & OKON, 2007).

1.5.5 Presenca de bactérias nas raizes das plardasarroz
Houve efeito principal da inoculacdo sobre a quiacke de bactérias presentes nas

raizes das plantas de arroz.
A presenca de bactérias promotoras de crescimegttal no tratamento controle foi
menor que nos tratamentos com inoculacdo para issntkios de crescimento, NFb e LGI

(Tabela 13), confirmando a presenca dos isoladosulados nas sementes de arroz e a
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presenca de bactérias nativas do solo.
Para o meio NFB, a presenca de bactérias nas rdézeplantas de arroz nao diferiu
para os dois isolados inoculados (Tabela 13). Nio in@1, a presenca de bactérias foi maior

quando as plantas foram inoculadas com o isoladaS4DAIl 32 (Tabela 13).

Tabela 13. Niamero mais provavel de bactérias promstde crescimento vegetal (lggobtidas a partir dos
meios NFb e LGI nas raizes de arroz submetidasoauliacbes com bactérias promotoras de
crescimento vegetal, na média das cultivares Ed&grie SCS 115 CL e cinco doses de N mineral,
e seus contrastes de médias. Lages, SC, 2009.

Imoculacdes NFb Cl C2
Sem inoculagéo 4,3 2 0
UDESC Al 27 6,3 -1 1
UDESC Al 32 6,5 -1 -1
Probabilidade 0,0004* 0,637 ns

Imoculacdes LGI Cl C2
Sem inoculagéo 4,6 2 0
UDESC Al 27 57 -1 1
UDESC Al 32 6,6 -1 -1
Probabilidade 0,0003* 0,013*

C1=sem inoculagéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32
*significativo a 5%
ns néo significativo

Espécies de bactérias diazotroficas e/ou promotdgasrescimento sdo encontradas
associadas as raizes de diversas espécies desmlantaportancia agricola (MOREIRA et al.,
2010) ou ainda em plantas selvagens (SUN et &7)28a0 encontradas até mesmo em areas
degradadas, como solos de mineracdo (MELLONI et2804), o que sugere a presenca
destas bactérias no solo usado neste ensaio, axblica presenca de bactérias nos
tratamentos controle nos dois meios de cultivdzatios.

A dose de N nao influenciou a presenca de bacteassaizes de arroz, confirmando
resultados obtidos por Kuss (2006). Contudo, owdtderes relatam a limitagdo imposta pela
adubacao nitrogenada no desenvolvimento das kesctéridofiticas. Mattos et al. (2008),
quando adicionaram uma fonte de nitrogénio nawautie plantas de arroz inoculadas com
Burkholderia kururiensis verificaram que esta pratica foi um fator limi@anpara a
colonizagdo endofitica, embora ndo tenha influelciao crescimento bacteriano. Outro
ponto relevante se refere a uma dose minima pasgndelvimento das bactérias.
Possivelmente o ambiente alagado proporcionou uoantiglade minima de N para o
desenvolvimento da planta e, consequentementeacdaria. Para bactérias associativas a

influencia da dose de N é menor que para as siebEsre plantas e bactérias.
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A utilizacdo de cepas isoladas da mesma cultiyarseeriormente inoculada apresenta
resultados benéficos a interacdo e ao crescimest@ldntas inoculadas (BENEDUZI et al.,
2008).

1.5.6 Nitrogénio mineral no solo

A avaliacdo do N mineral no solo feita aos 30 dipés a semeadura e antes da
primeira adubacao nitrogenada mostrou interac&e enttivar e inoculacdo. A quantidade de
N no solo aos 30 dias foi maior para a cultivardpa09 do que para a SCS 115 CL (Tabela
14). Para a cultivar Epagri 109, a quantidade d®Nolo foi menor nas parcelas inoculadas
do que nas nédo inoculadas (Tabela 14). Ja parkieacsCS 115 CL, a quantidade de N no

solo foi maior quando as plantas foram inoculadas os dois isolados (Tabela 14).

A cultivar SCS 115 CL apresenta ciclo precoce.delaesenvolve mais rapidamente e
seu periodo vegetativo € menor que o da Epagri D¥vido a esta caracteristica,
possivelmente SCS 115 CL absorveu mais N que arEp@g nos primeiros 30 dias de
desenvolvimento das plantas de arroz, restando siémm solo. Outro fator a considerar foi
o maior desenvolvimento radicular da cultivar S@S CL, principalmente quando inoculada
com os isolados de bactérias promotoras de crestimgue pode ter contribuido para a

maior absor¢éao de N do solo.

Tabela 14N no solo cultivado com as cultivares de arroz EpH@O e SCS 115 CL, submetidas a inoculagdes
com bactérias promotoras de crescimento vegetahéabia de cinco doses de N mineral, aos 30 dias
apo0s a semeadura e seus contrastes de médias, $8g2909.

N solo (mg kg-1)

Inoculacdes :
Epagri 109 SCS 115 CL
Sem Inoculacao 4,0 A 2,7B
UDESC Al 27 35A 3,3B
UDESC Al 32 3,5A 3,3B
Contrastes Probabilidades
C1 0,002* 0,001*
C2 0,69 ns 0,17 ns

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1=sem inoculagéo x inoculado; C2= isolado Al 2isalado Al 32

*significativo a 5%

ns néo significativo

Na avaliagdo do N mineral no solo no momento daetta foram detectados valores

muito baixos, para as duas cultivares independimiaoculacéo (Figura 8 e 9). Isto ocorreu
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devido a presenca das plantas de arroz que abasorggande parte do N disponivel.
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Figura 8. Nitrogénio mineral no solo no momentocdtheita da cultivar Epagri 109 submetida a inopbdes
com bactérias promotoras de crescimento vegetdoses crescentes de N mineral. Lages, SC, 2009.
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Figura 9. Nitrogénio mineral no solo no momentocdtneita da cultivar SCS 115 SC submetida a ingdgsa
com bactérias promotoras de crescimento vegetdioses crescentes de N mineral. Lages, SC, 2009.
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1.6 CONCLUSOES

A inoculacdo com bactérias diazotroficas aumemt@sea e o volume radiculares da
cultivar SCS 115 CL e acelerou o seu desenvolvimégrologico, em relacdo a cultivar
Epagri 109. Isto fez com que a cultivar de ciclodiméapresentasse maior producdo de
fitomassa de parte aérea do que a cultivar de tEcttio, 0 que ndo ocorreu nas parcelas nao
inoculadas.

A aplicacdo de doses crescentes de nitrogénimdsti o perfilhamento e a producao
de fitomassa da parte area e das raizes, tantgaraslas inoculadas quanto nas nao
inoculadas.

Nao houve diferencas consistentes entre os daesul@dos para os parametros
morfologicos de parte aérea e radiculares avalinddsabalho.

Os resultados obtidos reforcam a importancia deragdo planta-bactéria para o
sucesso das inocula¢des com bactérias diazotrdfecasltura do arroz irrigado.
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CAPITULO 2

FORMULACOES SIMPLES E MISTA DE INOCULANTES COM BACT ERIAS
PROMOTORAS DE CRESCIMENTO E DOSES DE NITROGENIO PARA O ARROZ
IRRIGADO

2.1 Resumo

A utilizacdo de bactérias diazotroficas como insupmogico para a producdo de arroz
irrigado pode reduzir as aplicacdes de fertilizantgétrogenados e contribuir para o
desenvolvimento da planta. O uso de formulagdesamide inoculantes pode aumentar a
eficiéncia do processo de fixacdo bioldgica deogénio. O objetivo do trabalho foi avaliar o
efeito de formulagfes simples e mistas de inocesaatbase de bactérias diazotroficas sobre o
desenvolvimento inicial do arroz irrigado sob difgies niveis de N. O experimento foi
implantado em casa de vegetacdo. Os tratamentas foonstituidos por quatro tipos de
inoculacéo (sem inoculacéo, inoculagcdo com o isolABESC Al 27, isolado UDESC FE 22

e uma formulacdo mista composta pelos isolados UDEBE27 e UDESC FE 22) e duas
doses de nitrgénio mineral (30 e 60 mg kg-1 deANjultivar utilizada foi a Epagri 109. Os
tratamentos foram arranjados num fatorial (4 x @nacinco repeticdes. O delineamento
experimental foi completamente casualizadoinoculacdo com os isolados de bactérias
promotoras de crescimento vegetal reduziu em 18%6cucao de massa seca da parte aérea e
em 26% da fitomassa radicular das plantas de afrgmea e o volume radicular também
foram reduzidos com a inoculagdo dos isolados.itt@génio acumulado na parte aérea nao
foi afetado pela dose de N e inoculacdes. Os sslgtobtidos demonstraram que os isolados
utilizados no trabalho ndo foram efetivos paranagfir o crescimento de parte aérea e raiz da
cultivar Epagri 109, independentemente do tipoadméilacdo e da dose de N.

Palavras-chave: Oryza sativa Insumo biolégico. Fixacdo bioldégica de nitrogénio
Crescimento vegetal
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CHAPTER 2

SINGLE AND MIXED FORMULATIONS OF INOCULANTS WITH GR OWTH
PROMOTING BACTERIA AND NITROGEN RATES TO PADDY RICE

2.2 Summary

The use of growth promoting bacteria as a bioldgicput to paddy rice production may
reduce nitrogen fertilizer application. It can alsantribute to enhance plant development.
The use of mixed inoculation formulations may imse the efficiency of this nitrogen
biological fixation process. This work was carreat aiming to evaluate the effect of single
and mixed inoculants formulations of diazotrophegterial on the initial development of
paddy rice under different levels of N supply. Teriment was set in a green-house. The
following treatments were testeftiur inoculations ( no inoculation, inoculationtisolate
UDESC Al 27, inoculation with isolate UDESC FE 2&dainoculation with a mixture of
isolates UDESC Al 27 and UDESC FE 22); and twoogen rates (30 and 60 mg kg-1 of N).
Treatments were arranged in a (4 x 2) factorialgewith five replicationsThe inoculation
with plant growth promoting bacteria reduced in 1&¥%d 26% shoot and root biomass,
respectively. Root area and volume were also dseckavith the isolates inoculation.
Nitrogen accumulated on the shoot was not affebied\ rate and inoculation. The results
showed that the isolates tested in the trial weot aifective to stimulate shoot and root
growth of Epagri 109, regardless of the kind offatation and N rate.

Key-words: Oryza sativaBiological input. Biological nitrogen fixation.&ht growth.
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2.3 INTRODUCAO

2.3.1 Consideracg0es gerais
As bactérias promotoras de crescimento vegetal rpodmontribuir para o

desenvolvimento das plantas de diversas formasgctano a fixacdo biolégica de nitrogénio
(N) e a producéo de fitormonios, principalmenteiaas (RODRIGUES, 2004).

A utilizacdo destas bactérias como insumo biologiam a producdo de arroz irrigado
pode reduzir as aplicacdes de fertilizantes ninages e contribuir para o desenvolvimento
da planta, aumentando a sustentabilidade destaamtéer e incrementando a margem bruta
obtida pelo orizicultor catarinense.

A producdo de um inoculante a base de bactériamqtovas de crescimento para o
arroz irrigado depende de diversos estudos de @uwoa, diversidade e estabelecimento da
bactéria, além da sua contribuicdo a planta. Rargiraeste objetivo, sdo necessarios estudos
especificos com a cultura, considerando a regidulti®o, o clima, tipo de solo, manejo e as

cultivares utilizadas em determinada regido (SALAlg 2007).

2.3.2 Estabelecimento endofitico de bactérias diazdficas em plantas de arroz
A infeccéo das raizes por bactérias € uma condigdencial para o estabelecimento de

uma associacao eficiente entre bactérias hospedPERIN et al., 2003; ARAUJO, 2008).

As bactérias diazotroficas apresentam a capacidadafectar e colonizar plantas de
arroz e se estabelecer nos espacos intercelularadx, xilema e aerénquima (KENNEDY
et al., 2004).

A eficiéncia da infeccdo e a colonizacdo das ptaséo processos que dependem de
movimentacdo das bactérias em direcdo as plamtasda a superficie das raizes e posterior
penetracdo e multiplicacdo no seu interior (STEENIBO® & VANDERLEYDEN, 2000). A
movimentacdo dos microrganismos em direcdo assrazéependente do reconhecimento
quimico, chamado quimiotaxia. Esta etapa € comanpadsinais moleculares emitidos pelas
raizes da planta hospedeira que atravessam o dml@rtracelular e sao percebidas por
microrganismos das proximidades (DECHO et al., 20@%tapa posterior de sobrevivéncia
do microrganismo depende de fatores bioticos €iabgd(DOBBELAERE et al., 2003).
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2.3.3 Fatores que determinam a interacao planta-b&éria
Varios fatores afetam a interacdo entre bactériaglanta em associagdo. Entre eles

destacam-se a genética do isolado e da planta (BRAES et al., 2000), o tipo de solo, o
clima, a dose de N aplicada a cultura e a inocuolagidois ou mais isolados, chamada de
formulacdes mistas.

Muitas bactérias podem ser isoladas de raizes rde, anas nem todas apresentam
potencial fixador de N ou produtor de auxinas. Gsod(2008), avaliando fisiologia de 25
isolados in vitro, determinou que 21 apresentavaraneial promotor de crescimento em pelo
menos uma caracteristica avaliada. Somente duesgariv resultados positivos nas trés
avaliacoes (producgéo de auxina, fixacado de N édacdo de fosfatos), sendo 52% capazes
de FBN e 64% capazes de produzir auxinas.

O gendtipo da planta é fundamental no estabeletimelesta associacdo. A
especificidade de hospedeiros é verificada pareratifes espécies de plantas estudadas
(COELHO et al.,, 2007) e pode ter resultados dite®rdentro da mesma espécie para
cultivares distintas (SABINO, 2007). Kuss et al@2)) estudando a ocorréncia de bactérias
endofiticas em nove cultivares de arroz, verifinarafinidade de isolados por algumas
cultivares. Nehl et al. (1996) consideram que digade dos exsudatos radiculares determina
a preferéncia das bactérias por algumas espéaiésneesmo cultivares distintas.

O uso de formulagcbes mistas de inoculantes é coenpatde aumentar a sua eficiéncia.
A Embrapa Agrobiologia desenvolveu recentementanaoulante para aplicacdo na cultura
da cana-de-acucar, contendo as bactérias diazaiso€luconacetobacter diazotrophicus
Herbaspirillum seropedicaeHerbaspirillum rubrisubalbicansAzospirillum amazonense
Burkholderia tropica(REIS, PEREIRA & HIPOLITO, 2009). Cada isolado dactéria
apresenta uma caracteristica distinta de produgdidodmonios, fixacdo de N e solubilizacao
de fosfatos que em associacdo pode aumentar sste@gfzoplanta a inoculacéo (Perrig et al.,
2007).

Outro fator esta relacionado com a nitrogenase,eqcemposta por dois componentes
proteicos. O primeiro componente é composto de @wisios de molibdénio e 33 de ferro,
MoFe-proteina, que se liga ao N promovendo suacémuO segundo componente é
composto de quatro atomos de ferro, Fe-proteinie@nsfere elétrons para a MoFe-proteina.
Os dois componentes da nitrogenase podem ser depamas isoladamente ndo sado capazes
de reduzir o N. Os dois componentes podem ser pientes de espécies diazotréficas

distintas.A atividade da nitrogenase € incrementada quanda@iivadas numa mistura de
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bactérias, mesmo que estas sejam provenienteshitatbaliferentes (Bashan & Holguin.
1997).

Este experimento foi conduzido com o objetivo daliav o efeito de formulacbes
simples e mistas de inoculantes a base de baghédastoras de crescimento vegetal sobre o

desenvolvimento inicial da cultura do arroz irrigaabb diferentes niveis de N.

2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetac®o,Cantro de Ciéncias
Agroveterinarias CAV-UDESC, no municipio de Lagé€s/S

As unidades experimentais foram constituidas ptatelsaplasticos com 4 kg de solo
seco e peneirado e quatro plantas por balde. Ousititado foi coletado em area de varzea
no municipio de Pouso Redondo, sendo classificaioocCAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distrofico (EMBRAPA, 2006).

Os tratamentos foram constituidos por quatro iragfigs com rizobactérias (sem
inoculagdo, inoculagdo com o isolado UDESC Al Xglado UDESC FE 22 e uma
formulacdo mista composta pelos isolados UDESC7A¢ 2 DESC FE 22 e duas doses de N
mineral (30 e 60 mg kg-1 N, correspondentes a 82%kkg de N hd que representam
metade da dose e a dose recomendada para a cuitukito Vale do Itajai). A cultivar
utilizada foi a Epagri 109, de ciclo tardio (supera 140 dias), sendo esta uma das mais
utilizadas nas lavouras de Santa Catarina e queseqia alto potencial produtivo. Os
tratamentos foram arranjados num fatorial (4 x @nacinco repeticdes. O delineamento
experimental foi completamente casualizado.

O solo foi inundado 30 dias antes da semeaduragpaudar a condicdo de campo,
onde os quadros sdo inundados durante o prepasoldgara estabilizacdo das reacbes de
reducdo antes da semeadura. A semeadura foi dmlmadia 28 de novembro de 2009. As
sementes nao receberam tratamento com fungidaseBcidas, foram apenas desinfetadas,
pré-germinadas e inoculadas com os isolados Al 2FEe22 e a formulacdo mista.
Primeiramente procedeu-se a desinfec¢do das sesretnd®és da imersdo em alcool por 5
minutos e apd6s em hipoclorito de sédio por 30 sggsinEm seguida, as sementes foram
lavadas com &gua destilada. A pré-germinacdo acoera duas etapas hidratacdo e
incubacdo. Na hidratacdo, as sementes permanesetanersas em agua por 48h para que
absorvessem a quantidade de agua necessaria pamBabicdo. Para a incubacao retirou-se

as sementes da agua deixando-as em local arejaslomnlbra, por 48h até a emissao do
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coledptilo e/ou radicula. Apds a pré-germinacdoseanentes foram imersas em inoculante
liguido por 3 horas. Para o preparo do inoculaak@&nias purificadas foram multiplicadas em
meio de cultura DYGS (DOBEREINER et al., 1995) gdh sob agitacdo e temperatura de
28°C. A concentracdo do inoculante era decBlulas mL.

A andlise da fertilidade do solo foi realizada 6@sdantes da implantacdo do
experimento, para definicho da adubacdo necessd@rianalise apresentou 0s seguintes
valores: argila= 280 g Kg pH H,O= 4,8; indice SMP= 5,0; P= 12,5 mg dniK= 105 mg drh
% Ca= 6,38 cmeldm™® Mg= 1,67 cmal dm* e matéria organica 27 g kgConforme a
necessidade, foram aplicadas quantidades equigalar0 kg s ha' e 50 kg KO ha?, as
quais foram corrigidas para 4 kg de solo em caddade experimental. O fésforo e o
potassio foram incorporados ao solo dois dias atdesemeadura. A adubacao nitrogenada
foi realizada em duas aplicacbes de cobertura quasglantas estavam no estadio V4 (1/2
dose) e V8 (1/2 dosegonforme escala proposta por Counce et al. (20{f)icando-se as
quantidades de 15 e 30mg kg-1 de N (correspondantestade da dose por aplicacdo), via
liquida, conforme os tratamentos.

A colheita foi realizada no dia 28 de janeiro d&@0ONo momento da colheita foram
realizadas avaliacdes morfoldgicas de parte aétdiaando-se as quatro plantas contidas em
cada repeticdo. Dentre elas determinaram-se: estdéuplantas, medindo-se a distancia da
base do colmo até a ponta da ultima folha totalmenpandida; nimero de perfilhos por
planta; estadio de desenvolvimento das plantasrde, aconforme escala desenvolvida por
Counce et al. (2000); numero de folhas totais,arwd as folhas totalmente expandidas de
cada planta de arroz; numero de folhas senesadasiderando as folhas com mais 50% da
area senescida; e numero de folhas verdes, ohttideéa da diferenca entre 0 nimero de
folhas totais e o numero de folhas senescidas.

Quando concluidas as avaliagbes morfologicas &dizeela a determinacéo do indice
relativo de clorofila, com clorofildbmetro portatiharca Clorofilog 1030 Falker, realizando a
leitura na dltima folha completamente expandidaplastas de arroz. Apos foram realizadas
coletas de amostras de solo para a determinacduat@idade de N mineral, conforme
Tedesco et al., (1995).

As quatro plantas foram colhidas, separando-seeagarte aérea. As raizes foram
lavadas, deixadas 2 minutos em papel toalha e agsabitendo-se o peso umido. Apds foi
retirada uma amostra de 10g para a série de disiig 0,29 para determinacdo dos

parametros morfoldgicos de raizes.
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Com a amostra de 10g de raizes procedeu-se agO@Buiseriadas até obter "0
inoculando-se aliquotas de 0,1 mL em frascos cdontemeios semi-solidos para a
determinacdo do crescimento de rizobactérias nagsniNFb e LGl (DOBEREINER et al.,
1995). A contagem das bactérias foi realizadazatidlo o método do NMP, consultando a
tabela de Mc Crady (DOBEREINER et al., 1995), @arapeticoes por diluicdo. Considerou-
se crescimento positivo a formacdo de uma pelaetiatédxica tipica proximo da superficie do
meio apos sete dias de incubacB2%C.

Os parametros morfolégicos da raiz foram deternisadonforme metodologia
apresentada por Schenk & Barber (1979). O comptonfr) de raiz foi determinado pelo
método de intersec¢do descrito por Tennant (1995gio médio (R) da raiz foi calculado

pela formula R=(PL =)"?

, onde P é o peso fresco da raiz. Essa formula pressuiéara
cilindrica das raizes com densidade de 1,04 &rérea foi calculada segundo Rossiello et al.
(1995) pela formula A= 2RL), e o volume V=(R?)L.

O restante das raizes e a parte aérea foranokewadstufa a 60°C até atingirem peso
constante para determinacdo da massa seca (MS3, Apdamostras foram moidas para a
determinacdo da percentagem de N no tecido confaretedologia descrita por Tedesco et
al. (1995).

Os dados obtidos foram submetidos a analise déngai pelo teste F. Quando
alcancada a significancia estatistica, aplicaraceatrastes de médias para as inoculagdes e o

teste DMS para as doses de N, a 5% de probabilidade

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Produgéo de fitomassa
N&o houve diferenca entre as doses de N na prodiediitomassa da cultura. A

colheita das plantas foi realizada antes do fimapdriodo de desenvolvimento vegetativo,
guando as mesmas se encontravam no estadio V18cdk ele Counce et al. (2000)o
momento da colheita, as plantas ndo haviam atingideaxima producdo de fitomassa. A
maior demanda por nitrogénio do arroz irrigado estécentrada entre os estadios V3 e R1
(SOSBAI, 2010).Este fator possivelmente contribuiu para a naotatesio de efeitos das
doses de N aplicadas.

Também né&o houve efeito significativo da interagétre a adubacgdo nitrogenada e a
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inoculagdo sobre as variaveis de fitomassa. Asanaseras da parte aérea e radicular foram
afetadas apenas pelo efeito principal da inoculagdooculacdo com os isolados de bactérias
promotoras de crescimento vegetal reduziu em 18%6ducio de massa seca da parte aérea e

em 26% da fitomassa radicular das plantas de éraixla 15).

Tabela 15. Massa seca de parte aérea e radicutardtdear de arroz Epagri 109, submetida a inodigsgcom
diferentes formulagfes de bactérias promotoragekzicnento vegetal, na média de duas doses de
N e seus contrastes de médias. Lages, SC, 2010.

Parte aérea

Inoculacoes

(g prY C1 C2 C3

Sem Inoculagao 3,44 3 0 0
UDESC Al 27 2,78 -1 -1 1
UDESC FE 22 2,93 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 2,8 -1 2 0
Probabilidade 0,002* 0,769 ns 0,491 ns

| lacs Raizes

noculagdes (@ pr) c1 co c3
Sem Inoculagéo 2,53 3 0 0
UDESC Al 27 1,76 -1 -1 1
UDESC FE 22 2,1 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 1,75 -1 2 0
Probabilidade 0,0003* 0,320 ns 0,100 ns

C1= sem inoculagéo x inoculado; C2= formula¢édanissimples C3= isolado Al 27 x isolado FE 22
*significativo a 5%
ns néo significativo a 5%.

Este resultado contraria os reportados por Didenat. (2003) e Sabino et al. (2000)
que constataram efeito positivo da inoculacdo ddsatérias. A sensibilidade de gendtipos
de arroz a altas concentracdes de fitormoénios prdkicar os efeitos negativos da inoculacéao
sobre a produgcéo de massa seca nas plantas. Sdgamdtdoecht et al. (2000), quando sao
produzidas altas quantidades de auxinas exdgeods,qeorrer inibicdo do desenvolvimento
das raizes. O isolado Al 27 foi analisadovitro e a sua producdo de auxinas foi de 120 pg
mL™. Esta é a maior producéo auxinica para os isolesntrados no estudo de ocorréncia
em lavouras de arroz irrigado no Estado de Sani@iGa (CARDOSO, 2008). O isolado FE
22 foi encontrado em lavouras de feijio e apreseptoducdo de auxinas de 30 pg L
Estes valores indicam uma alta capacidade de pdiodde auxinas que poderiam ser mais
efetivas na contribuicdo do crescimento das plaseaarroz. Contudo, a resposta das plantas
as auxinas liberadas pelas bactérias pode variafaitm benéfico ao inibitério, dependendo
da concentracdo (ARAUJO, 2008).

Outros estudos relatam efeitos negativos da iagéol de bactérias promotoras de
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crescimento. Neste sentido, Bacilio-Jiménez et (aD01), testando a inoculacdo de
Azospirillum brasiliensem plantulas de arroz, verificaram uma reducagrdscimento das
plantulas, em relacdo as nao inoculadas.

Segundo Kuss et al. (2007) e Sabino (2007), alésedsibilidade de alguns gendtipos
de arroz a concentragfes de auxinas exogenas, fatdroque influencia no resultado das
inoculacdes de bactérias em plantas é a interdaatagbactéria. O mesmo isolado inoculado
em diferentes gendtipos de arroz responde de fdistiata. No estudo realizado por Bacilio-
Jimenez et al. (2001) foi verificado que dois idomdeAzopirillum brasilienseapresentaram
comportamento distintos para as duas cultivaresuladas, sendo o isolado A 9-81 mais
inibidor para a cultivar Morelos e o isolado UAP541mais inibidor para a cultivar
Apatzingan. Alguns estudos constaram a influenaiaggenética da planta e da bactéria no
sucesso da inoculacdo. Nehl et al. (1996) considegae a qualidade dos exsudatos
radiculares determina a preferéncia das bactéoiaalgumas espécies e até mesmo cultivares
distintas. A cultivar Epagri 109 nao respondeu gp@anente a inoculagcdo nos dois ensaios
deste estudo. E possivel que os exsudatos radisypar ela liberados ndo sejam favoraveis

ao desenvolvimento dos isolados utilizados no thaba

2.5.2 Nitrogénio acumulado
O nitrogénio acumulado na parte aérea nao foi ddgpelas doses de N e inoculagdes

(Tabela 16). Por outro lado, houve efeito princigalinoculacdo para o N absorvido pelas
raizes. O N acumulado nas raizes foi 21% supen@ndp as plantas ndo receberam
inoculante. A reducao da massa seca de raiz nasgatos com inoculacéo (Tabela 15) pode
ser responsavel pela menor absorcdo de N pela&s r@iabela 16). Mesmo com a inoculacao
do isolado FE 22, que apresentou alta producéoidevitto em trabalho realizado por Neves

(2009), ndo houve acréscimo no acumulo de N d& parea e radicular. Este resultado pode
ter sido influenciado pela interacao planta-baatét ainda devido ao isolado ndo expressar
na planta seu potencial de fixacdo de N. Genotijgoarroz recebem diferentes contribuicées
da fixacdo de N pelas bactérias, sendo alguns efigientes que outros (CAMPOS et al.,

2003). Esta caracteristica enfatiza a importanaianteracdo planta-bactéria no sucesso da

associacao.
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Tabela 16. Nitrogénio acumulado na parte aéreadeular da cultivar de arroz Epagri 109, submetida
inoculagdes com diferentes formulages de bactgriamotoras de crescimento vegetal, na média
de duas doses de N. Lages, SC, 2010.

Parte aérea

Inoculacdes

(mg pl") C1l Cc2 Cc3
Sem Inoculagao 50,8 3 0 0
UDESC Al 27 48,8 -1 -1 1
UDESC FE 22 47,5 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 53,4 -1 2 0
Probabilidade Ns

Inoculacdes Ralzels

(mg pl) C1l C2 C3
Sem Inoculagao 23,6 3 0 0
UDESC Al 27 18,0 -1 -1 1
UDESC FE 22 21,8 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 16,4 -1 2 0
Probabilidade 0,025* 0,118 ns 0,144 ns

C1=sem inoculacgéo x inoculado; C2= formulagadanissimples C3=isolado Al 27 x isolado FE 22
*significativo a 5%
ns néo significativo a 5%.

2.5.3 Parametros morfologicos de parte aérea
N&o houve influéncia dos tratamentos sobre o estdelidesenvolvimento em que se

encontravam as plantas no momento da colheita.sTelda apresentavam-se no estadio V10
da escala de Counce et al. (2000) quando forandeslh

O numero de folhas verdes nédo diferiu quando astgd de arroz foram ou né&o
inoculadas (Tabela 17). Para as doses de N, o nlteciolhas verdes foi menor para a dose
de 30 mg kg-1 de N quando o isolado UDESC FE 2ihémulado.

O numero de folhas senescidas variou para as wigsrenoculacbes e doses de N
aplicadas (Tabela 17). Quando as plantas receberatade da dose de N recomendada,
verificou-se que quando ndo inoculadas as planpmesentavam 23% mais de folhas
senescidas que as que receberam inoculante. Quangl@antas foram inoculadas com o
inoculante misto UDESC Al 27 + UDESC FE 22, a réauga senescéncia foliar foi de 24%.
Para as plantas adubadas com a dose recomendadauv&odiferenca entre os contrastes de

médias.
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Tabela 17. Namero de folhas verdes e senescidesliilzar de arroz Epagri 109, submetida a inocudaggom
diferentes formulagdes de bactérias promotorasrescienento vegetal e duas doses de N e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2010.

Inoculagtes Folhas verdes (n°) Folhas senescidas (n°)
30 60 30 60
Sem Inoculagéo 45 A 4.7 A 2,2 A 1,6B
UDESC Al 27 4,6 A 4,5 A 18A 16 A
UDESC FE 22 4,4B 4,7 A 19A 1,7A
Al 27 + FE 22 4.6 A 45 A 1,4B 1,8A
Cil 0,93 ns 0,08 ns 0,002* 0,52 ns
C2 0,19 ns 0,54 ns 0,021* 0,32 ns
C3 0,10 ns 0,10 ns 0,53 ns 0,39 ns

Médias seguidas pela mesma letra na linha nécedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1=sem inoculacgéo x inoculado; C2= formulagadanissimples C3=isolado Al 27 x isolado FE 22
*significativo a 5%

ns néo significativo a 5%

Nas plantas ndo inoculadas, houve diferenca doses de N. Quando elas receberam
a dose recomendada o percentual de senescéngigfomenor do que quando meia dose foi
aplicada (Tabela 17). Para os inoculantes de fagdes simples, ndo houve efeito
significativo da dose de N sobre a senescénciarfdliara a inoculacéo do inoculante misto, a
senescéncia foi 22% menor quando se aplicou mdtdese recomendada a cultura.

N&o houve efeito significativo dos tratamentos meculacdo e adubacdo nitrogenada
sobre o numero de folhas totais e de perfilhos€Eab3). Um dos fatores que influenciam na
emissdo de perfilhos € a absorcdo de N (LARROSAL.et2001). Como ndo ocorreram
diferencas no acumulo de N na parte aérea (Tabgla Emissdo de perfilhos néo foi afetada.
Provavelmente a colheita efetuada antes do fingbattodo de perfilhamento favoreceu a

auséncia de efeito significativo dos tratamentdseso nimero de perfilhos produzidos.

Tabela 18. Nimero de folhas totais e perfilhos ulivar de arroz Epagri 109, submetida a inoculagfem
diferentes formulacdes de bactérias promotorasabeicnento vegetal na média de duas doses de N
e seus contrastes de médias. Lages, SC, 2010.

Inoculacdes Folhas totais (n°) Perfilhos (n°)
Sem Inoculacéao 24,0 ns 4,7 ns
UDESC Al 27 25,2 4,6
UDESC FE 22 23,9 4,4
Al 27 + FE 22 23,0 4,3

C1=sem inoculacgéo x inoculado; C2= formulagadanissimples C3=isolado Al 27 x isolado FE 22
ns néo significativo a 5%.

A estatura de plantas foi afetada pelo efeito daulacdo. Verificou-se que as plantas
foram 7% mais altas quando inoculadas com o isoEl@2 do que com o Al 27 (Tabela

19). Os demais contrastes ndo foram significatidoaujo (2008) nao encontrou diferenca na
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estatura de plantas de diversos genétipos de aroomladas com oito isolados de bactérias
diazotroficas. Entretanto, Kuss (2006) avaliandocaeiisolados e um controle verificou
aumento na estatura de plantas de arroz de tridgaceis do IRGA quando as plantas foram
cultivadas em solucdo nutritiva. Ja quando as g@darfioram cultivadas em solo houve
diferenca significativa apenas para uma cultivands que um isolado promoveu aumento na
estatura de planta.

O indice relativo de clorofila também foi afetadelgpefeito principal da inoculacao.
A inoculacdo com a formulacdo mista propiciou marafice relativo de clorofila do que a
inoculacdo com as formulacdes simples (Tabela @)indice relativo de clorofila se
correlaciona positivamente com o teor de clordilateor de N dos tecidos. Isto sugere que o
teor de N na dltima folha completamente expandidia mhaior quando utilizou-se a
formulacdo mista na inoculacédo do arroz. Quandodae é avaliado na folha bandeira do

arroz, ele se correlaciona diretamente com o restionde gréaos (TURNER & JUND,1991).

Tabela 19. Estatura e indice relativo de clorafgacultivar de arroz Epagri 109 submetida a inagéida com
diferentes formulagfes de bactérias promotoragekzicnento vegetal, na média de duas doses de
N e seus contrastes de médias. Lages, SC, 2010.

Inoculacoes Estatura C1 Cc2 C3
(cm)
Sem Inoculagao 59,4 3 0 0
UDESC Al 27 58,8 -1 -1 1
UDESC FE 22 63,4 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 59,9 -1 2 0
Probabilidade 0,226 ns 0,307 ns 0,002*
indice relativo de

Inoculagbes clorofila C1 Cc2 C3
Sem Inoculagao 33,1 3 0 0
UDESC Al 27 34,1 -1 -1 1
UDESC FE 22 33,4 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 36,0 -1 2 0
Probabilidade 0,08 ns 0,01* 0,47 ns

C1= sem inoculagéo x inoculado; C2= formula¢adanissimples C3= isolado Al 27 x isolado FE 22
*significativo a 5%
ns néao significativo

2.5.4 Parametros morfologicos de raiz
A area e o volume radicular foram afetados pelatceferincipal da inoculagéo.

(Tabela 20). Estes parametros radiculares reduzitd¥h e 23%, respectivamente, com a
inoculacdo de bactérias promotoras de crescimeniagelacdo ao tratamento ndo inoculado.

As menores area e volume de raizes contribuiram patuzir a fitomassa radicular nos
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tratamentos inoculados (Tabela 15). Ja o raio médi@ular foi maior com a utilizagéo da
formulacdo mista Al 27+ FE 22 do que com as forigigs simples.

Estes resultados podem ser explicados pela skaesile das raizes a alta concentragcao
de auxinas, que pode causar efeito oposto ao desgjais o horménio liberado em altas
guantidades pode provocar efeitos negativos decioresto das plantas. El-Khawas &
Adachi (1999), testandazospirillum brasiliense Klebsiella pneunomiaem raizes de arroz,
observaram um estimulo no comprimento e area radiaupequenas concentracdes de AlA.
Mas com o aumento da concentracdo de AIA houvecgedno comprimento radicular das

plantas, sendo menor que no tratamento ndo inazulad

Tabela 20. Area, volume e raio médio radicular taeu de arroz Epagri 109, submetida a inoculag@ms
diferentes formulagfes de bactérias promotoragekzicnento vegetal, na média de duas doses de
N e seus contrastes de médias. Lages, SC, 2010.

Area radicular

Inoculacdes (cn?plY c1 Co c3
Sem Inoculagao 100 3 0 0
UDESC Al 27 82 -1 -1 1
UDESC FE 22 83 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 71 -1 2 0
Probabilidade 0,004* 0,115 ns 0,852 ns

~ Volume radicular

Inoculacdes (o pih) c1 C2 c3
Sem Inoculagéo 20 3 0 0
UDESC Al 27 15 -1 -1 1
UDESC FE 22 16 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 15 -1 2 0
Probabilidade 0,001* 0,682 ns 0,400 ns

Inoculacdes Raio médio

(mm) Cl C2 C3

Sem Inoculagéo 0,41 3 0 0
UDESC Al 27 0,37 -1 -1 1
UDESC FE 22 0,39 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 0,43 -1 2 0
Probabilidade 0,493 ns 0,008* 0,223 ns

C1=sem inoculacgéo x inoculado; C2= formulagadanissimples C3=isolado Al 27 x isolado FE 22
*significativo a 5%

ns néo significativo

O comprimento radicular néo foi afetado pelos tretiatos. Este resultado contrariou
os obtidos em estudos com bactérias promotorasedeimento em arroz por Beneduzi et al.
(2008), onde a inoculacdo de plantas com bactprasotoras de crescimento nativas dos
locais de producéo de arroz do Rio Grande do Sukatou o comprimento radicular, mesmo

as plantas sendo cutivadas por apenas 30 dias.
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Por outro lado, Kuss (2006) nao encontrou difeasngignificativas para o
comprimento radicular de plantas de arroz de tw#s/ares utilizadas no Rio Grande do Sul
(IRGA-417, IRGA-419 E IRGA-420) que haviam ou naddosinoculadas com bactérias

diazotréficas promotoras de crescimento vegetal.

2.5.5 Presenca de bactérias nas raizes das plantasarroz
A populacdo de bactérias nas raizes das plantaarrde foi afetada pelo efeito

principal da inoculagdo. A presenca de bactériasmetoras de crescimento vegetal no
tratamento controle foi menor que nos tratamenbos inoculacédo quando avaliada em meio
NFb (Tabela 21), confirmando a presenca dos issladoculados nas sementes de arroz.
Perin et al (2003), estudando a presenca de kectéiazotroficas em milho e arroz pelo
meétodo de imunolocalizacao, verificaram a ocori@ule bactérias nos tecidos de plantas que
nao haviam sido inoculados, comprovando o estab&@to de bactérias nativas do solo nas

plantas cultivadas e justificando a presenca d&has no tratamento controle.

Tabela 21. NUmero mais provavel de bactérias promastde crescimento vegetal (Ig) obtidas a partir dos
meios NFb e LGI nas raizes dacultivar de arroz B4 submetida a inoculagbées com diferentes
formulagbes de bactérias promotoras de crescimergetal, na média de duas doses de N e seus
contrastes de médias. Lages, SC, 2010.

Inoculacdes

NFb Cl C2 C3

Sem Inoculacao 15 3 0 0
UDESC Al 27 3,3 -1 -1 1
UDESC FE 22 4,9 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 5,9 -1 2 0
Probabilidade 0,001* 0,07 ns 0,147 ns

Inoculacdes LG c1 c2 C3
Sem Inoculacao 5,2 3 0 0
UDESC Al 27 5,3 -1 -1 1
UDESC FE 22 6,4 -1 -1 -1
Al 27 + FE 22 6,5 -1 2 0
Probabilidade ns

C1= sem inoculagéo x inoculado; C2= formula¢édanissimples C3= isolado Al 27 x isolado FE 22
*significante a 5%

ns nédo significante
Nas determinacées com o meio LGI, a presencadérizs foi similar para todos os
tratamentos, incluindo o controle sem inoculac&béla 21). Isto ocorreu devido a utilizacao

de solo ndo esterilizado que apresenta bactériigamaque podem atingir populagdes



63

semelhantes as observadas nos tratamentos inosuladtros autores também encontraram
presenca similar de bactérias para tratamentos eorsem inoculacdo de bactérias
diazotroficas (SABINO, 2007). Para a avaliacéo theinoculante para o cultivo de arroz no
sistema pré-germinado nao € possivel procedeesligsicao do solo. As caracteristicas deste
cultivo sdo dependentes das reagfes de reducdocgueem no solo apos o alagamento,
devido a atividade microbiana no solo. Além dissajtilizacdo de solo ndo esterilizado
promove um ambiente mais competitivo e semelhasiteoadicdes encontradas a campo.
Contudo, a presenca das bactérias néo significasjydantas estdo sendo beneficiadas pela
fixac&o biologica do N ou pela producao de fitshonios (BODDEY, 1995).

A associacdo entre bactérias diazotroficas e azamm é tdo eficiente quanto a
simbiose. A alta concentracdo de bactérias noiantda planta néo significa que elas estejam

contribuindo com a nutricdo nitrogenada do vegetal.

2.5.6 Nitrogénio no solo

A quantidade de nitrogénio no solo estimada ardgegruineira adubacéo nitrogenada
nao diferiu entre os tratamentos, variando entre 82 mg kg-1 de N. Ja a quantidade de N
no solo no momento da colheita das plantas foadépela interagdo entre a dose aplicada e a
inoculagéo. Quando as plantas néo receberam imteyk quantidade de N no solo foi maior
guando se aplicou 60 mg kg-1 de N (Tabela 22).uad@dp as plantas foram inoculadas com
Al 27 néo houve diferenca na quantidade de N eradatno solo. Para as inoculagdes com
FE 22 e a formulacdo com os dois isolados a quadgidile N no solo foi maior quando se
aplicou meia dose da recomendanda para a cultatzeld 22). Possivelmente a fixacdo de N
foi maior nestes dois tratamentos, assim como #&ibaitdo para a nutricdo das plantas,

fazendo com que menos N fosse absorvido do solo.
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Tabela 22. Nitrogénio no solo aos 60 dias apdsneeadura da cultivar de arroz Epagri 109 submetida a
inoculagdes com diferentes formula¢des de bactgnamotoras de crescimento vegetal e duas
doses de N e seus contrastes de médias. Lage2) 8T,

N no solo (mg kg-1)

Inoculacdes
30 60
Sem Inoculacao 81B 118 A
UDESC Al 27 70 A 70 A
UDESC FE 22 92 A 75 B
Al 27 + FE 22 91 A 66 B
C1 0,11 ns 0,01+
C2 0,27 ns 0,44 ns
C3 0,33 ns 0,55 ns

Médias seguidas pela mesma letra na linha nacedifestatisticamente pelo Teste DMS (P<0,05).
C1= sem inoculagéo x inoculado; C2= formulagadanissimples C3= isolado Al 27 x isolado FE 22
*significativo a 5%

ns nédo significativo a 5%

N&o houve diferenca entre as inocula¢des na quaide nitrogénio presente no solo
na dose de 30 mg kg-1 de N (Tabela 22). Quandaditada a dose recomendada para a
cultura (60 mg kg-1 de N), a quantidade de N emadatno solo foi maior para o tratamento
sem inoculagéo.

Os resultados obtidos no trabalho evidenciam a agade do sistema alagado para
o estudo da contribuicdo de inoculacbes com bastgnomotoras de crescimento em arroz
irrigado. As alteracdes quimicas, fisicas e biaagipromovidas pelo alagamento do solo,
influenciam no desenvolvimento das bactérias, liedoz a possibilidade de resultados

positivos.
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2.6 CONCLUSOES

Os isolados utilizados neste experimento inibiradesenvolvimento vegetativo inicial

da cultivar de arroz Epagri 109, tanto nas formiggcsimples quanto na mista.
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CAPITULO 3

PRODUTIVIDADE DO ARROZ IRRIGADO E EFICIENCIA DE UTI LIZACAO DO
FERTILIZANTE NITROGENADO EM DIFERENTES SISTEMAS DE  MANEJO
DOS RESIDUOS CULTURAIS

3.1 Resumo

O manejo adequado dos residuos culturais do arigado pode contribuir com a fertilidade
do solo, através da ciclagem de nutrientes e daut@agéo do teor de matéria organica,
favorecendo a sustentabilidade do sistema de p&odwgzicola, principalmente em &reas de
monocultivo. O objetivo deste trabalho foi avaliaefeito de diferentes sistemas de manejo
dos residuos culturais, com e sem fertilizacadmgénada, sobre a eficiéncia de absorcéo do
N aplicado, o rendimento de grdos e componentesrdiz irrigado. O experimento foi
implantado a campo, no municipio de Vercelli, #alDs tratamentos foram constituidos por
quatro sistemas de manejo dos residuos cultuis,acaplicacdo de 130 kghde N e sem
aplicacdo de N. Foram testados os seguintes madefosesiduos: AUT - incorporagdo da
palha no outono, e preparo do solo seco e postaldgamento com semeadura em solo
inundado; PRI - incorporacéo da palha com aragéprimavera, durante o preparo do solo
seco, com posterior alagamento e semeadura enmsoidado; BRU - queima da palha logo
apos a colheita, preparo do solo a seco na prima@agamento com semeadura em solo
inundado; ASC - incorporacao da palha com aracdaringavera, durante o preparo do solo
seco, semeadura em solo seco com semente enterratlgamento apos 20 dias. Os
tratamentos foram arranjados num fatorial 4x2 co@s trepeticdesA incorporacdo dos
residuos da cultura do arroz e a sua queima nooutom semeadura em solo inundado,
proporcionaram maior rendimento de grdos que arpocacdo da palha na primavera, o
preparo e a semeadura em solo seco. A queima d&dduos culturais ndo reduziu o
rendimento de gréos e a absorcdo de N pelas pldaetasroz. A incorporacdo dos residuos
proximo da semeadura reduziu a producdo de bionessabsorcdo de N pelas plantas. A
incorporacao da palha no outono favoreceu a suang®asicao, incrementando a absorcao de
N pelas plantas, bem como, a eficiéncia de utifieado N derivado do fertilizante. O manejo
dos residuos culturais logo apds a colheita fageeobtencdo de maiores produtividades e
aumenta a eficiencia de uso do fertilizante nitnegld, em relagdo a sua incorporacgéo
proxima a semeadura do arroz.

Palavras-chave: Oriza sativa Restos culturais. Nitrogénio. Rendimento de graos.
Sustentabilidade.
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CHAPTER 3

PADDY RICE PRODUCTIVITY AND NITROGEN FERTILIZER EFF ICIENCY USE
AT DIFFERENT CROP REDIDUE MANAGEMENT SYSTEMS

3.2 Summary

The proper management of crop residues of padeéycaa contribute to soil fertility through
nutrient cycling and maintenance of the organictenatontent, favoring the sustainability of
rice production systems, especially in areas witlooop rotation. The objective of this study
was to evaluate the effect of different managersgstems of crop residues, with and without
nitrogen fertilization, on rice nitrogen uptakeiefncy, grain yield and components. A field
experiment was set in the city of Vercelli, Italjreatments consisted of four management
systems of crop residues, with the application3ff kg N h& and without application of N.
The following crop residue management systems vested: AUT - incorporation of straw in
the fall, soll tilage and subsequent floodinghnsbwing in flooded soil; PRI - incorporation
of straw with spring plowing, during the preparatiaf dry soil, with subsequent flooding and
sowing in flooded soil; BRU - straw burning in Ifafter harvest, soil tillage in spring,
flooding and sowing in flooded soil; ASC — incorpton of straw with spring plowing,
sowing in dry soil with seed buried and flooding @@ys after sowing. Treatments were
arranged in a 4x2 factorial design with three kgilons. The incorporation of crop residues
and its burning in fall followed by rice sowing flooded soil promoted higher grain yield
than the incorporation of straw in spring with rieewing in dry soil. The burning of crop
residues after harvesting did not reduce graindyagld nitrogen uptake by rice plants. The
incorporation of crop residues close to rice sowdlegreased biomass production and plant
nitrogen uptake. The incorporation of straw in fallored its decomposition, increased plant
nitrogen uptake and enhanced the efficiency us@& afervived from the fertilizer. The
management of crop residues right after harvesirgathe obtention of higher productivities
and increases the efficiency use of nitrogen feetis in comparison to straw incorporation
close to the rice sowing date.

Keywords: Oryza sativaCrop residuesNitrogen. Waste management. Sustainability.
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3.3 INTRODUCAO

3.3.1 Consideragdes gerais
O arroz é o unico cereal com capacidade de desemesito em solo saturado ou

submerso. Esta capacidade se deve a presencauterastque transportam o oxigénio das
folhas até as raizes, os aerénquimas, que garanddiidade metabdlica mesmo na condi¢ao
de solo saturado com agua. O arroz irrigado oc@pa da area total cultivada com arroz no
mundo, sendo responsavel por 75% da producdo M{RERRERO & NGUYEN, 2008).

Para o cultivo do arroz irrigado, as areas pro@dstmao alagadas em diferentes
momentos de acordo com cada sistema de cultivtagamento pode ocorrer antes ou depois
da semeadura, causando importantes altera¢cdesonadependente da época de inundacao.

3.3.2 Sistemas de cultivo
No mundo existem diversos sistemas de cultivo dez arrigado que variam conforme

0 pais e a regido produtora.

No Brasil também existem varios sistemas de cultie@rroz irrigado. Um deles é o
sistema convencional, onde o preparo do solo é $eitn inundacéo. A irrigacdo € iniciada a
partir dos 15-20 dias ap0s a emergéncia das pt&n¢utessa durante o periodo de enchimento
de graos, quando os graos estao pastosos. No aideequltivo minimo, a semeadura é direta
em solo previamente preparado, com menor revolioneld solo do que no cultivo
convencional e a irrigacdo é semelhante ao sistemancional. O sistema de plantio direto
segue basicamente trés principios: movimentacdonaido solo, permanente cobertura do
mesmo, rotacao e sucessado de culturas, sendgag@&a semelhante ao sistema convencional.
No sistema pré-germinado, o preparo do solo e a&aguna ocorrem com solo inundado e
utiliza-se sementes em fase adiantada de gernoinagorrente do contato com agua,
oxigénio e temperatura ideal (SOSBAI, 2010).

Na ltalia existem trés diferentes sistemas dewullie arroz irrigado. O sistema mais
utilizado nas areas produtoras prevé o preparov@amento do solo seco, com posterior
alagamento e semeadura a lanco sob lamina de Agagua permanece nos quadros até o

periodo de enchimento de grados. O segundo sistéhzado prevé o preparo do solo seco,
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semeadura em linha com semeadora e alagamentealguando as plantas apresentam trés a
quatro folhas completamente expandidas e a are@r@adh no enchimento de grdos. O
terceiro sistema é utilizado apenas em regidos pailemas de irrigacdo das lavouras. O
preparo e o0 nivelamento sdo realizados com o setwm,sa semeadura em linha com
semeadora. Este sistema difere dos demais devidlagamento intermitente com entrada da
agua por trés a seis vezes durante o ciclo daralROMANI, 2008).

3.3.3 Alteragdes do solo decorrentes do alagamento
O alagamento do solo promove mudancas fisicashdigals e quimicas, tornando-o

um sistema complexo que difere dos demais sistaieasultivo de grédos. A primeira
mudanca é a substituicdo do ar pela dgua nos espagasos (CAMARGO et al., 1999).

Sem a presenca de oxigénio, ocorrem mudancas raoliso microbiano do solo,
passando de aerdbico para o anaerébico (LIESACHKl.et2000). Os microrganismos
anaerdbicos iniciam seu desenvolvimento, utilizandoléculas inorganicas oxidadas
existentes no solo como aceptores de elétronsubstitslicdo ao @ reduzindo os compostos
inorganicos tais como: nitrato (Npa oxidos de nitrogénio g9 e NO) e N elementar ¢N
6xidos manganicos (M) a compostos manganosos @)n 6xidos férricos (F&) a
compostos ferrosos (F§ e sulfato (S&F) a sulfetos (HS e FeS) (PONNAMPERUMA,
1972). Estas reacOes de reducdo apresentam consegu@ositivas e negativas que
caracterizam o cultivo em solos saturados. Com@empréncias positivas pode-se citar o
aumento natural do pH do solo pelo consumo degde evita a aplicacio de calcario em
areas onde o alagamento ocorre antes da semeadauvanento da disponibilidade de
nutrientes como P, K, Ca e Mg, pelas alteracddsogl@micas. As consequencias negativas
estdo relacionadas as perdas de MOr desnitrificacdo, o0 aumento da concentracabede
Mn algumas vezes a niveis toxicos as plantas emudicéo nos teores de $Q que podem
provocar deficiéncia de enxofre e toxidez ped ICAMARGO et al., 1999).

Na auséncia de compostos inorganicos, os micrismas também podem utilizar
aceptores de elétrons de origem organica, processicterizado como fermentagdo. A
fermentacdo € um metabolismo importante para algulvactérias e leveduras, que
transforma compostos organicos complexos em sulidgimais simples, tais como: acidos
organicos, alcodis, aminas e mercaptanos. A felagénté ainda responsavel pela producéo
de metano, gas de efeito estufa (SAVANT E DE DATIB832).
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As reacdes que ocorrem nos solos alagados depetatenaracteristicas do solo e do
material organico presente. Os fatores que intarfena oxirredugdo sao: quantidade de
compostos que podem ser reduzidos, temperaturatepkiira e tipo de mineral de argila
predominante. Em relacéo as caracteristicas dorialateganico, interferem a quantidade de
residuos de plantas, a qualidade do material &el&N e contetdo de lignina e lipideos) e o

grau de hidratagao.

3.3.4 Nitrogénio e o cultivo do arroz
O nitrogénio € o nutriente absorvido em maior gdade pela cultura do arroz. Sua

importancia se deve ao fato do nutriente ser coenperestrutural de moléculas essenciais ao
metabolismo vegetal. O N é constituinte de muitosmmonentes das células, incluindo
aminodcidos, proteinas, acidos nucleicos, coenzenagmentos (TAIZ & ZEIGER, 2009).

O N é o nutriente que mais afeta os componentgsrimento e a produtividade do arroz.
Sua disponibilidade afeta o desenvolvimento da &dmd@r, a taxa fotossintética, o
perfilhamento, o desenvolvimento das paniculasgestas e o enchimento dos grdos (REIS
et al., 2005).

O manejo do N é muito complexo devido a sua dindm@solo, onde encontra-se em
diferentes formas: oxidadas, gasosas, composta@nions e inorganicos, podendo estar
associado a minerais do solo (NANNIPIERI & ELDOR0Q). A dindmica do nitrogénio é
influenciada por rea¢des quimicas e biolégicas.aBrhiente alagado, a condi¢do redox torna
este sistema biogeoquimico um dos mais complexoagdaultura, podendo aumentar as
perdas e/ou a disponibilidade do N as plantas,rap®io do manejo dado a cultura (CUCU
et al., 2011).

O nitrogénio absorvido pelas plantas pode ser piew&e da aplicacao de fertilizantes
nitrogenados, da fixacdo de, MNtmosférico (FRANCO & BALEIRO, 1999) ou da
mineralizacdo da matéria organica do solo (RHODERN.£2006).

As bactérias denominadas diazotroficas sao capdzeeduzir o N atmosférico a
NH3 tornando-oassimilavel as plantas que se associam a elasmAlgassociacdes sao
altamente eficientes e garantem todo o suprimeatd é planta. No caso de poaceaes, como
0 arroz, as associa¢des nao sao tao eficientesa s@dribuicdo de N das bactérias as plantas
pode suprir cerca de 30% da exigéncia da cultubd@OS, et al. 2003).

A eficiéncia de recuperacéo do N aplicado em antbialagado pelas plantas de arroz
é inferior a 50% (BIRD et al., 2001). Este baixdite € decorrente das perdas inerentes ao

sistema, através da agua de drenagem das lavealaisjzacdo de Nkle desnitrificacdo do
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NO;3; (CASSMAN et al.,, 1998) e das taxas brutas de mizeg@o de N e imobilizagao
microbiana.

Perdas através da volatilizacdo de sNétorrem no momento da aplicacdo do
fertilizante nitrogenado na lavoura, através dadeapidrolise da uréia (principal fertilizante
nitrogenado) em dias quentes, mesmo quando a duldadeita sobre lamina de agua
(DUARTE, et al 2007). A drenagem da agua de irdgagquando efetuada logo apos a
adubacdo, pode transportar N para os rios. A diésitao ocorre devido a drenagem dos
quadros que promove a entrada den® sistema, trasformando todo Nem NQ. Com o
posterior alagamento do solo, 0s microorganismasrabicos utilizam o NQpara obter
promovendo sua reducdo aONe N, que sdo volateis, desaparecendo do solo pouass di
apos o retorno da agua. A aplicacao de altas diesBsnas lavouras de arroz é comum e pode
provocar contaminacdo dos recursos hidricos, quamattejado inadequadamente, além de
elevar o custo de producéo.

O N no solo encontra-se predominantemente sob Barg@nicas. Para ser absorvido
pelas plantas € necessario a sua transformacdo fparas inorganicas através da
mineralizacdo. O N pode ser mineralizado da matgganica estavel ou da decomposicao de
residuos culturais. Em ambiente alagado, a decdgdmoda matéria organica € mais lenta,
com baixo gasto de energia e pode contribuir cosugrimento de N as plantas de arroz
(WIVUTVONGVANA & JIRAPORNCHAROEN, 2002).

A mineralizacdo e influenciada por diversos fagptais como: tipo de solo, conteudo
de M.O., relacdo C/N, tempo de uso dos solos, tehperatura, umidade, secamento,
congelamento, suprimento de nutrientes inorgane@s interacdes solo-planta (BLACK,
1968). Em solos alagados, a mineralizacdo do Nralepambém do tempo de alagamento do
solo, de eventuais ciclos de secagerdepraticas agricolas como a gestdo de residuos da
cultura (VAHL, 1999).

A imobilizacao € a transformacao do N-inorganicadarmas organicas microbianas
(SAVANT & De DATTA, 1982). O N incorporado a micraa € transformado em
aminoacidos que participam da sintese de protethaante o desenvolvimento dos
microorganismos. O desenvolvimento microbiano déeaado pela entrada de C ao sistema.
No caso do arroz, isto ocorre através da incorgoraips residuos ao solo. O residuo do
cultivo de arroz apresentam alta relagcdo C/N, d& &0/0/1 (BOCCHI, 2008). A microbiota
utiliza N inorganico do solo para seu desenvolvitmemeduzindo a quantidade de N

disponivel as plantas.
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3.3.5 Matéria orgéanica (M.O.) e varzeas cultivadasom arroz
A M.O. pode ser considerada a soma de todos osrimaterganicos de origem

biolégica presentes no solo em varios estagioedendposicao (THENG et al., 1989).

A M.O. desempenha importantes funcdes no solcaradeta qualidade fisica, quimica
e biologica (IRRI, 1982). Em solos tropicais e sojicais, com baixa fertilidade natural, a
M.O. constitui um dos principais fatores determtearda qualidade do solo, atuando como
fonte de nutrientes para as culturas, na retengdocations, na complexacdo de elementos
toxicos, na estabilidade da estrutura, infiltragdetencdo de agua, aeracédo e como fonte de C
para a microbiota (BAYER & MIELNICZUK, 2008).

A manutencdo ou a recuperacao dos teores de Malzagcada através do minimo
revolvimento do solo durante o preparo, reduzindaxa de perda e pela adicdo de residuos
vegetais, aumentando a taxa de adicdo de M.O.stams. ROSA et al. (2008) verificaram
que o sistema de plantio direto em varzeas cubtiva®dm arroz irrigado preserva os teores de
C organico total do solo e que o sistema conveatjmovoca perdas de C organico total pelo
revolvimento durante o preparo do solo.

Sistemas conservacionistas de manejo, com revalomainimo do solo, utilizagéo
de plantas de cobertura e rotacdo de culturas,gw&m a manutencdo ou o incremento de
M.O. no solo, mesmo em varzeas com o cultivo doza(NASCIMENTO et al., 2009).
Porém, no sistema pré-germinado de cultivo de amais utilizado no estado de SC, ocorre
intensa movimentacgao do solo com a aracdo e aggaddsto, além do monocultivo de arroz
realizado ha décadas, sem sucessao com cultivoolderteras no inverno, favorece a
degradacédo da matéria organica ( EPAGRI, 2002).

Além do sistema pré-germinado ndo prever o pladéoespécies de cobertura de
inverno e do intenso revolvimento do solo duraete @eparo, muitos agricultores realizam a
gueima dos residuos do cultivo do arroz reduzinddaamais a entrada de matéria organica
fresca no sistema, podendo diminuir os estoqué&s ale longo dos anos de cultivo. A queima
diminui o retorno dos nutrientes contidos na paldaolo, como C, N, P e S (PRASAD et al.,
1999).

A M.O. pode ser considerada a soma de todos osriaiaterganicos de origem
biologica presente no solo em varios estagios @emdposicdo (THENG et al.,, 1989). A
M.O. é a principal fonte de nutrientes do solopgpalmente o N para a nutricdo do arroz. A
taxa de mineralizagdo do N orgéanico € de 4-5% aqIl&RI, 1982).

Além de ser um indicador de qualidade do solo,0o de matéria organica € um dos

parametros utilizados na recomendacédo de adubdgitdgemada para as culturas (SOSBAI,
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2010). Apesar disto, ndo existem muitos estudosesabcontribuicdo de N da matéria
organica as plantas de arroz cultivadas em ambiatgado ou sobre o teor de matéria

organica do solo das areas de cultivo de arroguas sdo geralmente de monocultivo.

3.3.6 Decomposicao dos residuos culturais em amhbiemalagado
Os residuos organicos incorporados ao solo saaagkis por microorganismos

heterotréficos como fonte de C, nutrientes e eaeqiocesso que libera C na forma de,CO
para a atmosfera. Apenas 20% do C total incorposadsolo € transformado em M.Os
residuos do cultivo de arroz representam uma iraptetentrada de matéria organica fresca
ao sistema de producéo, principalmente em areasodecultivo, que sdo maioria em Santa
Catarina e na regido de Piemonte, na ltalia.

Apesar da importancia dos residuos culturais comoa@da de C no sistema, a
incorporacao destes ao solo proximo a semeaduriggsnwezes em ambiente alagado, pode
promover reducdo do crescimento das plantulas deaigproducdo de &cidos organicos
toxicos (SOUZA & BORTOLON, 2002), a imobilizacdo dditrogénio (N) pela biomassa
microbiana e pela flutuacdo de residuos de pallhmideeompostos. Além disso, a
incorporacao da palha em ambiente alagado poderdansgemissdo de metano nas lavouras
(EBERHARDT, et al 2009), um dos gases de efeitofast

Os &cidos orgéanicos sao produzidos durante a dexsigdp anaerdbica dos residuos
em ambiente alagado. Estes acidos sao inibidoresedgimento das plantulas com reducéao
do peso e altura, da taxa de germinacéo das sesnpatiendo comprometer o perfilhamento
e o rendimento de grdos (CAMARGO et al., 2001)e&grejuizos sdo causados pela reducao
da respiracdo aerdbica das raizes, diminuindo @rgds de nutrientes (SOUZA &
BORTOLON, 2002). A producédo de &cidos organicosavam fungcédo do teor de matéria
organica, da adicdo de residuos ao solo, manejorekiduos e temperatura. Segundo
Watanabe et al. (1984), o pico de liberacdo deodcwmtorre entre trés a 28 dias apds o
alagamento. Este periodo pode coincidir com as fimégiais de desenvolvimento da cultura,
provocando prejuizos ao seu desenvolvimento.

Os diversos sistemas de cutivo do arroz irrigadtbtan influenciam na producéo de
acidos organicos devido aos diferentes manejossdani@olo e aos residuos e aos diferentes
periodos de alagamento. Bohnen et al. (2005), astlocdo comportamento da producéo de
acidos organicos em trés diferentes sistemas de/a;ulerificaram que no sistema de

semeadura direta foram produzidos maiores quamsddd acidos organicos de cadeia curta,
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em relacdo as quantidades do sistema convenciong@réeggerminado. No sistema
convencional e pré-germinado, o preparo do solo emolvimento promove a decomposicao
aerdbica dos residuos antes da entrada da aguastemna Ja no plantio direto, a
decomposicao dos residuos inicia com o alagamensold.

Na Asia é comum o plantio de duas a trés safrasmaoAssim, o periodo de preparo
do solo e decomposicao dos residuos é curto, apaoemente duas semanas. Desta forma, a
decomposicdo anaerdbica dos residuos do arroz éncosendo responsavel pelo decréscimo
da absorcdo de N pelas plantas, que ocorre devidibiedo da mineralizacdo (OLK et al.,
2007).

A incorporacéo dos residuos proximo a semeadurigilzoincom a imobilizacdo de N,
devido a entrada de C no sistema, aumentando ciroer®o microbiano que necessitara de N
inorganico para o seu desenvolvimento. Com issaedacéo da disponibilidade de N as
plantas, podendo prejudicar o desenvolvimento ahida cultura do arroz. Este processo
microbiano pode ser aproveitado quando se utiligstema de alagamento para o cultivo do
arroz. Se a incorporacdo dos residuos ocorrer a@ltedslagamento e com antecedéncia a
semeadura, o N na forma de N®era incorporado a biomassa microbiana e libeapds a
semeadura, evitando as perdas por desnitrificagéo.

A fermentacdo que ocorre no solo alagado apressfeitos importantes sobre a
cultura do arroz, pois a mineralizagcdo dos compgostirogenados é responsavel pela
producdo do amonio, principal fonte de N para astpk de arroz (LIESACK et al., 2000).

Segundo Fageria & Baligar (2001), a eficiéncia piécacao do adubo nitrogenado é
muito baixa, representando cerca de 50% do totitaalp. Isso se deve a perdas por
volatilizagao, lixiviagao e desnitrificagéo. A iztgédo de N derivado de outras fontes, como
matéria organica e residuos culturais, é importameporciona economia atraveés da reducéo
de aplicacdo de fertilizantes. Contudo, ha pouwiades sobre o comprometimento da
produtividade e a qualidade dos gréos produzidogiéenentes condicbes de manejo dos
residuos culturais do arroz irrigado.

A manutencdo da palha nas lavouras de arroz é ltemaativa benéfica em relagcédo a
gueima, pois garante maior absorcdo de N pelarayltyue é um dos principais fatores
limitantes de producédo (EAGLE et al., 2000). A ctgjem de residuos do cultivo deve ser
utilizada para melhorar a fertilidade do solo eag#ir a sustentabilidade da producédo de

arroz.
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3.3.7 Manejo dos residuos culturais nas lavouras @eroz irrigado
Os residuos culturais do cultivo de arroz repregsentima importante entrada de

matéria organica fresca que varia entre 6-10 todéhanatéria seca (SACCO, et al 2010),
principalmente em aéreas de monocultivo. Estesluesiincorporados ao solo juntamente
com o seu preparo podem atuar na reciclagem deemigts contidos na palha. A palha de
arroz pode conter 30% de N, 30% de P, 85% de K-8040 de S do total absorvido pela
planta durante seu ciclo, além de uma pequenaidadetde Si e micronutrientes.

Praticas de manejo para a eliminacdo dos residiingsais, como a queima, ainda séo
realizadas pelos agricultores catarinenses, patmognte no Alto Vale do Itajai. A eliminacéo
da palha é utilizada com o objetivo de controldestantes, pragas, evitar a producdo de
compostos téxicos a plantulas resultantes da faag@o e evitar a flutuacdo de residuos da
palha semidecompostos. A queima da palha antesegan do solo gera liberacéo de grande
quantidade de C{para atmosfera, além da perda do material orgdresco. A queima dos
residuos culturais contribui com um problema anthiesue é a poluicdo atmosférica e reduz
a ciclagem de nutrientes contidos na palha, prahecipnte C e N (BIRD et .ak001), além de
K, S e Si.

A incorporacao antecipada dos residuos culturaisntiel o periodo de outono/inverno
promove a adicdo de material fresco ao solo quéedsromposto antes da entrada da agua no
sistema, evitando a producdo de acidos organiceslezindo a emissdo de metano. Além
disto, ela garante a manutencdo do teor de M.@ca@pora a biomassa microbiana o ;NO
que seria perdido por desnitrificacéo, liberandddgois da semeadura, contribuindo para a
nutricdo das plantas. Cucu et al. (2011) verificatae a incorporacédo da palha aumenta o N
disponivel as plantas, a partir dos 40 dias apds@poracdo, em relacdo a ndo adicdo da
palha ao solo, devido ao incremento na MO e a sneratizacao.

O manejo adequado dos residuos culturais do cudtvarroz irrigado pode contribuir
com a fertilidade do solo, através da ciclagemutéentes, da manutencéo e/ou do aumento
no teor de matéria organica, favorecendo a sustiéidtade do sistema de producéo rizicola,
principalmente em areas de monocultivo de arrozGHA et al., 2000). O objetivo do
presente trabalho foi avaliar o efeito de difererdistemas de manejo dos residuos culturais,
com e sem fertilizacdo nitrogenada, sobre a efi@éde absorcdo de N pela planta em
diferentes estadios de desenvolvimento, o rendimndatgrdos e seus componentes para a

cultura do arroz irrigado.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo na Estacédo firpatal do Instituto G.
Ferraris, localizada no municipio de Vercelli, regiio de Piemonte, Italia. O local do
experimento situa-se na latitude 45°17°47.84”"Meditude 8°25'51.41”E. O clima da regido

é classificado, segundo Képpen, como subtropicallantCfa.

O solo da area experimental é classificado comacTipdoaquet, coarse-silty, mixed,
nonacid, mesic (Soil Survey Staff, 2003) ou GLEISSOHAPLICO Ta Eutréfico
(EMBRAPA, 2006).

Testaram-se quatro sistemas de manejo da palhais nieeis de adubacéo
nitrogenada. Os tratamentos de manejo da palhanfooastituidos por um sistema de manejo
referencial, que € o método mais utilizado na edi& Piemonte (principal produtora de arroz
na Italia), que se baseia na incorporacdo da palhautono, através de uma aragédo do solo
logo apods a colheita e preparo do solo seco e nmpastdagamento com semeadura em solo
inundado (AUT); manejo com incorporacéo da palhavas da aracdo na primavera, seguido
do preparo do solo seco, com posterior alagamers@reeadura em solo inundado (PRI);
manejo com queima da palha logo apés a colheiteepap do solo a seco e posterior
alagamento com semeadura em solo inundado (BRhgreejo com incorporacao da palha
na primavera, preparo do solo e semeadura em ®mo, £OMm semente enterrada e
alagamento apés 30 dias (ASC). Os niveis de adabdgégenada foram: uma testemunha
sem aplicacdo de nitrogénio e adubacao nitrogecamial30kg de N hhna forma de uréia
(dose recomendada). Adicionalmente, foram tambémplamadas para cada sistema de
manejo dos residuos culturais parcelas com 130Ky k&' , sendo 98% na forma de uréia e
2% de sulfato de amonio coltN. Estas parcelas foram utilizadas para calculgicincia
de uso do fertilizante nitrogenado.

Cada sistema de manejo da palha do ensaio condpelddUNITO desde 2003 é
constituido por quadros de 23x80m, cercados ppagaile 20 cm, nivelados, com entradas e
saidas individuais para a agua de irrigacdo. As fo¥mas de manejo da adubagdo
nitrogenada foram implantadas numa area dedimtro de cada sistema de manejo da palha

tratamentoQOs tratamentos foram arranjados num fatorial (4x2) trés repeticdes.

A anélise de solo apresentou os seguintes valargita= 77 g ki; pH H,0= 7,7; P=
34 mg dnt; K= 30 mg dnt; Ca= 5,6 cmeldm™; Mg= 0,9 cmal dm* e matéria organica=
23 g kg'. Para adubacao de P e K foram aplicados 160kg@ehK" e 70kg de §Os ha' em

todos os tratamentos.
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A semeadura das parcelas PRI, AUT e BRU foi redéizao dia 28/05/2010, um dia
apos a inundacao do solo, sendo realizada a lamaementes secas (sem pré-germinacao).
A semeadura da parcela ASC foi realizada no di@528010, sendo a parcela inundada apos
a primeira adubacao de cobertura, 30 dias apomeaaskira. Utilizou-se a cultivar Sirio CL
de ciclo precoce (125-130 dias), destinadasistema de producgéo clearfield de controle de
arroz-vermelho, com uma densidade de semeadur@0deglhd’.

Foram realizadas trés drenagens do solo no pededwltivo. A primeira drenagem
foi efetuada cinco dias ap6s a semeadura paradfixdas plantulas ao solo. A segunda
drenagem foi realizada no perfilhamenta)(¥32 dias apds a semeadura) para aplicacado de
herbicida Beyond (metil oleato e metil palmitato} dose de 345 g i.a'L(recomendado
para a cultivar clearfield) e primeira adubacaocdieertura com N e a terceira no final do
perfilhamento (V10) (51 dias apds a semeadura) peakzacdo da segunda adubacdo de
cobertura com N e K. No tratamento ASC foi realZzagenas uma drenagem no momento da
diferenciacdo da panicula para adubacgédo de cohggara as demais praticas o solo ainda
nao estava inundado. Apos a ultima drenagem parbagédo, o solo permaneceu inundado
até o periodo de enchimento de gréos. A colheiteefdizada no dia 23/09/2010, quando os
graos atingiram 18-20% de umidade.

Foram coletadas amostras de solo de 0-20cm dengplidade em seis épocas (0, 32,
51, 77, 102 e 121 dias ap0s a semeadura) pareanitecdo da quantidade de nitrogénio
mineral no solo (amdnio, nitrato e nitrito). Consalo fresco foi adicionado &0, (0,5M)
para a extracdo do N mineral do solo. ApGs proceeea filtracdo da aliquota e posterior
determinacao pelo método de espectrofotometria.

Foram coletadas amostras de plantas numa supetéicBb5x25 cm em seis épocas
(0, 32, 51, 77, 102 e 121 dias apds a semeadur@ppaliacdo de massa seca e % de'Mle
da parte aérea, radicular e panicula. As plant@sactas foram lavadas e depois separadas as
raizes da parte aérea, e da panicula ou graose(faxp reprodutivo). As partes das plantas
foram secas em estufa a 60°C até atingirem masstate. Apés, efetuou-se a pesagem para
determinacdo da massa seca de raiz, de parte pargéella ou graos. A Tabela 23 apresenta

um resumo das coletas realizadas.
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Tabela 23. Data, época, umidade do solo e momentaddbacgdo para cada coleta de solo e plantaadaliz
durante o ciclo da cultura do arroz.

12 coleta 22 coleta 32 coleta 42 coleta 52 coleta 62 coleta
Data 24/05/2010 25/06/2010 14/07/2010 09/08/2010 03/09/2010 22/09/2010

Antes da

Antesda Segunda Terceira drenagem
Epoca semeadura drenagem drenagem  Floracdo definitiva  Colheita
Umidade

do solo Seco saturado saturado alagado alagado seco

Antesda  Apé6sa Apds a

Adubacéo coleta coleta coleta

A colheita do arroz foi realizada manualmente. Goén-se plantas numa area de 0,5
m? para a determinacdo do rendimento de grdos ecseysonentes. O nimero de gréos por
panicula e o niumero de grdos chochos foram cont@dustir de 10 paniculas escolhidas
aleatoriamente em cada parcela. O material colfudtrilhado, sendo que parte aérea e os
graos foram levados a estufa a 60°C até alcancarassa constante para realizacdo da
pesagem. ApGs o material foi pesado e em seguitlau-se uma amostra dos gréos secos

para a pesagem de 1.000 gréaos.

Terminadas as pesagens das amostras de parteragres, paniculas e graos de todas
as coletas, as mesmas foram submetidas a moagedug®ivezes. A primeira foi feita em
moinho Retsch ZM 200 e a segunda em Moinho Tegqsta posterior determinacao de C e
N total através do analisador elementar Carlo BtBa2100. Posteriormente, as amostras
foram submetidas ao analisador elementar ThermoshFI2000 inserido a um

espectrofotdmetro de massa Thermo Delta V Advartage determinacao relaciol/*N.

A quantidade de N absorvido pelas plantas de adeyaado do fertilizante foi
calculada utilizando dois métodos: diluicdo isotépe pela diferenca. O primeiro método foi
calculado conforme procedimento de Eagle et aDi{R0enquanto o segundo pela diferenca

entre o N absorvido na parcela fertilizada menbisatbsorvido na parcela nao fertilizada.

As variaveis calculadas foram f (fracdo do N nafglague deriva do fertilizante) e

FUE (eficiéncia de utilizacao do fertilizante ngemado).



79

A fracdo do N na planta que deriva do fertilizaoiecalculada pela férmula:
f= (A-B)/ (C-D)
Onde:
A= %N nas plantas da parcela N15
B= %™N nas plantas da parcela fertilizada com N14 (ahoci@ natural = 0,370)
C= %™N do fertilizante aplicado & parcela N15 (enriquemito = 2,574)

D= %N do fertilizante aplicado & parcela N14 (abundamneitural = 0,366)

Depois de quantificar f, foi possivel estimar amjigade de N, expressa em kg N*ha
contida no vegetal e derivante do fertilizante, gutb estimar a eficiéncia de utilizagdo do

fertilizante mineral.

Eficiéncia de utilizacdo do fertilizante nitrogeonadUE):
FUE = Np x f x 100

Nf

Onde:

Np = N na planta kg N Ha

Nf = fertilizante nitrogenado aplicado em kg N*ha

f = fracdo do N na planta que deriva do fertilizant

No método da diferenca a quantidade de N deridadirtilizacéo foi calculada pela
diferenca do N removido pelas plantas na parcetdiZada diminuindo o N removido na

parcela néo fertilizada.

A eficaciada utilizacdo do fertilizante nitrogenaétn calculada através da producgéo
de biomassa total e de graos em relagéo ao fartiézaplicado a cultura.

O N absorvido foi calculado multiplicando o te@ N no tecido pela massa seca de

parte aérea ou dgaos.

Os dados obtidos foram avaliados estatisticameinéeés da andlise de variancia.
Quando alcancada a significancia estatistica apleoo teste de Bonferroni para comparacéo

de médias a 5% de probabilidade.



80

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Rendimento de gréos
O rendimento de graos variou em funcdo dos sisteteasnanejo dos residuos

culturais e da aplicacdo de N. Ele foi maior quaosl@esiduos culturais foram incorporados
ou queimados no outono apés a colheita, em relagéocorporacdo na primavera, durante o
preparo de solo, e a semeadura em solo seco (Tabel®uando se aplicou nitrogénio, o
rendimento foi 42% superior ao tratamento contfdébela 24).

Tabela 24. Rendimento de gréos de arroz irrigadtivado em quatro diferentes sistemas de manejpatiza,
com e sem fertilizacdo nitrogenada. Vercelli, #3#010.

Fertilizacao Tratamentos Rendimento de gréos
t ha-!
Fertilizado ASC! 5,1 ns*
AUT 8,3
BRU 8,1
PRI 7,0
Controle ASC 3,9 Ns
AUT 54
BRU 6,0
PRI 4.9
Médias ASC 4.5 B**
AUT 6,8 A
BRU 7,0 A
PRI 6,0 AB
Fertilizado 71 A
Controle 508B

*ns Diferencas nédo significativas.
**Médias seguidas pela mesma letra mailscula naneohdo diferem estatisticamente pelo Teste decBamifi
(P<0,05).
!ASC = semeadura em solo seco
AUT = incorporacéo da palha no outono
BRU = queima da palha
PRI = incorporac¢éo da palha na primavera

A queima gera perdas de nutrientes e matéria a@afBIRD et a] 2001) e a

incorporacao da palha proximo a semeadura promawvelailizacdo do N disponivel no solo
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nos primeiros dias apds o alagamento (KNOBLAUCHL1J0além da producdo de &cidos
organicos, prejudiciais aos desenvolvimento dastplds. No entanto, o rendimento de graos
nao diferiu entre a incorporacédo da palha e a seam@ no outono, contrariando o resultado
obtido por LINQUIST et al. (2006) que verificaranaior producao de gréos de arroz quando
a palha foi incorporada ao solo no inverno, emcBelaa queima, retirada ou manutencéo da
palha sem incorporagdo. Quando a palha foi incagarna primavera e a semeadura
realizada em solo inundado (PRI) a producdo foermediaria, possivelmente pela
imobilizacdo do N e pela liberacdo de acidos owgnino inicio do ciclo. Estes fatores
podem ter contribuido para uma reducédo de crestini@cial das plantas de arroz. Por outro
lado, Ferreira et al (2011), estudando diferentasajos da palha de azevém na entressafra do
arroz em areas de varzeas alagadas, ndo encoifemnda no rendimento de graos para 0s
diversos manejos aplicados.

A semeadura em solo seco, com semente enterrade, gufrer problemas de
emergéncia irregular das plantulas de arroz dewmidiois fatores: deficiéncia hidrico pela
auséncia de chuvas no periodo inicial de desemaetvio da cultura ou elevacao do lencol
freatico, prejudicando a germinacao das semen&S(® et al., 2010). Desta forma, ocorre
flutuacdo no rendimento de grdos ao longo dosvosltna Regido de Piemonte na Itélia, o
gue explica 0 menor rendimento de gréos apresept@deste sistema de cultivo e manejo da
palha. Considerando o ano de 2010, ndo ocorreuneltonsideravel de precipitacdo nos
primeiros 18 dias apdés a semeadura do arroz (dadosapresentados) o que pode ter
prejudicado a germinacdo das sementes e, conseqtie, reduzido o numero de paniculas
por area, devido a baixa capacidade de perfilhamdad cultivares utilizadas na Italia.

O N é o nutriente requerido em maior quantidadea pmiltura do arroz. Sua
disponibilidade € fator limitante de producédo, semdnutriente que proporciona maiores
respostas em produtividade (SCIVITTARO e MACHADQQ02). Em funcéo disto, a
aplicacado da dose recomendada de N mineral prommegor rendimento de grdos que as
parcelas nao fertilizadas. Este resultado era adpetevido a disponibilidade de N no solo
nao ser suficiente para atender a necessidaddadag(FAGERIA et al., 2010).

3.5.2 Componentes do rendimento
O ntmero de paniculas pof fivi menor no sistema de semeadura em solo seco, em

relacdo aos demais sistemas de manejo dos redidupalha (Tabela 25). Isto contribuiu

para 0 menor rendimento de graos registrado nestems de manejo (Tabela 24). A
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aplicacdo de nitrogénio aumentou a densidade dieylas por i, 0 nimero de grdos por
panicula e o peso de 1.000 graos, nao interfegnbdeoe a percentagem de espiguetas estéreis
(Tabela 25).

Tabela 25. Componentes do rendimento de arroaddgultivado em quatro diferentes sistemas de joatze
palha, com e sem fertilizagdo nitrogenada. Verdgdliia, 2010.

Massa de
Fertilizagdo Tratamentos 1000 grdos Densidade de  Grdos/panicula  Esterilidade
paniculas (n°

(9) m?) (n°) (%)
Médias ASC 24,8 ns* 658 B** 54 ns 11,4
AUT 24,3 691 AB 51 11,3
BRU 24,8 840 A a7 11,1
PRI 24,5 692 AB 46 10,7
Fertilizado 252 A 750 A 56 A 11,3ns
Controle 24,0 B 660 B 44 B 11,2

*ns Diferencas ndo significativas.
**Médias seguidas pela mesma letra mailscula naneohdo diferem estatisticamente pelo Teste decBanii
(P<0,05).
!ASC = semeadura em solo seco
AUT = incorporacéo da palha no outono
BRU = queima da palha
PRI = incorporac¢éo da palha na primavera

O peso de mil grdos é um componente variavel gamultivares de arroz cultivadas
na Italia, por serem da subespéOigza sativasubspjaponica(FERRERO & TINARELLI,
2008), diferentemente das cultivares utilizadaBrasil que sd®ryza sativasubsp.indica
Devido a esta caracteristica houve aumento no gegpdos com a aplicacdo de N na média
dos tratamentos de manejo da palha. Além disso,€oifNportante para manter a atividade
fotossintética das folhas durante o enchimento rdesy o que também contribuiu para a
maior massa de graos dos tratamentos com ferélizaigrogenada.

O numero de espiguetas € um componente afetad@ag@ebacdo nitrogenada. O N é
constituinte de muitos componentes celulares. Diestaa, ele afeta o desenvolvimento das
espiguetas (REIS et al., 2005), fator que expliearmento no numero de grdos por panicula
com a aplicacéo de N.

Acreditava-se que o perfilhamento seria reduzide matamentos com queima da
palha. Entretanto, o nimero de paniculas pofainmaior quando a palha foi queimada no
outono e menor quando ela foi incorporada na prareae o arroz semeado em solo seco. Os
menores valores de paniculas pérma semeadura em solo seco se devem, provavelraente,

menor emergéncia de plantulas. A emergéncia dayté&né importante para garantir um
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adequado nimero de paniculas pdrdevido & caracteristica de baixo emisséo de pesfil
das cultivares de arroz utilizadas na Italia.

Swarowsky et al. (2004), estudando o manejo daapddhazevém antes do plantio da
cultura do arroz e 0 manejo da irrigacao, veriicareducéo de 25% no namero de paniculas
por nt, 35% no nlmero de grdos por panicula e 46% naans@ss para o tratamento em que
as plantas de arroz se desenvolveram em ambientdedemposicdo anaerObica sem
drenagem durante todo o ciclo. Os prejuizos walds no presente estudo foram menores,
possivelmente pelas drenagens realizadas no exg@eordurante o ciclo da cultura, retirando

da lavoura os acidos organicos produzidos duradezamposi¢cdo anaerobica.

3.5.3 Producao de biomassa
A biomassa produzida durante o periodo de desenveiio da cultura e coletada no

momento da colheita dos graos foi maior quand@sisluos culturais foram incorporados ou
queimados no outono, em relagcdo aos residuos mremips na primavera, tanto na
semeadura em solo seco quanto inundado (Tabela\@®). disso, independente do manejo
dos residuos culturais, houve um acréscimo de GOpsoducao de biomassa com a aplicacao
de N (Tabela 26).

Tabela 26. Produgéo de biomassa de arroz irrigalfivacdo em quatro diferentes sistemas de manejoatta,
com e sem fertilizagao nitrogenada. Vercelli, #a2010.

Fertilizacao Tratamentos Producédo de biomassa
t ha-!

Médias ASC 4,6 B*

AUT 6,5 A

BRU 6,9 A

PRI 50B
Fertilizado 6,6 A
Controle 41 B
*Médias seguidas pela mesma letra mailscula nanaai@o diferem estatisticamente pelo Teste de Bomie
(P<0,05).

! ASC = semeadura em solo seco
AUT = incorporacéo da palha no outono
BRU = queima da palha
PRI = incorporacédo da palha na primavera

A producdo de biomassa determina a quantidade dérienarganica fresca que

retorna ao solo depois do cultivo, sendo import@ate a manutencdo da M.O. do solo. A
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incorporagdo da palha na primavera reduziu a pamug fitomassa, provavelmente pela
reducdo no crescimento inicial das plantulas dewddproducdo de acidos organicos na
decomposicdo anaerobica dos residuos (CAMARGO.eR@D1) e ainda pela reducéo da
disponibilidade do N aplicado antes da semeaderagd a imobilizacdo microbiana. A baixa
producdo de massa seca do tratamento com semeaduigolo seco também se deve,
provavelmente, a menor emergéncia de plantulassendelvimento inicial, pela baixa

precipitacdo e/ou pela elevacdo do lencol freatocante o desenvolvimento inicial da

cultura do arroz.

3.5.4 Nitrogénio absorvido
O N total absorvido pelas plantas apresentou apefe® significativo para o0s

sistemas de manejo dos residuos quando as plaotiseram adubo nitrogenado. Neste caso,
a incorporacdo dos residuos culturais e a queimauteno proporcionaram maior absor¢ao
de N durante o ciclo da cultura (Tabela 27).

O N acumulado na palha também variou conforme cejoatos residuos nas parcelas
fertilizadas, sendo que a incorporacdo e a queionautono apresentaram maior acumulo
(Tabela 27). Para os tratamentos que nao recebatarnacdo nitrogenada nao houve
diferenca entre os distintos manejos da palha (&&%.

O N translocado aos gréos foi afetado pelo efamples da fertilizagdo e dos sistemas
de manejo (Tabela 27). Quando as plantas receldertiizacdo nitrogenada, o N acumulado
nos graos foi 58% superior, devido a maior dispbddde de N as plantas (Tabela 4).
Quando a palha foi incorporada ou queimada no outas plantas de arroz apresentaram
maior acimulo de N nos gréos (Tabela 27).
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Tabela 27. Nitrogénio acumulado na parte aérealalggs de arroz irrigado, cultivadas em quatroreifees
sistemas de manejo da palha, com e sem fertilizasig@genada. Vercelli, Itdlia, 2010.

Total
Fertilizacao Tratamentos Palha Graos absorvido
N kg ha'
Fertilizado ASC! 21,8 B** 46,4 ns* 68,2 B
AUT 48,3 A 82,0 130,4 A
BRU 41,4 A 75,1 116,5 A
PRI 26,7 B 59,7 86,4 B
Controle ASC 14,2 A 32,9 ns 47,1 A
AUT 199 A 43,6 63,5 A
BRU 22,2 A 47,7 69,9 A
PRI 155 A 42,7 58,2 A
Médias ASC 18,0 396 B 57,6
AUT 341 62,8 A 96,9
BRU 31,8 61,4 A 93,2
PRI 211 51,2 AB 72,3
Fertilizado 34,6 65,8 A 100,4
Controle 18,0 41,7 B 59,7

*ns Diferencas ndo significativas.
**Médias seguidas pela mesma letra mailscula naneohdo diferem estatisticamente pelo Teste decBamifi
(P<0,05).
!ASC = semeadura em solo seco
AUT = incorporacéo da palha no outono
BRU = queima da palha
PRI = incorporacgéo da palha na primavera

A incorporacdo dos residuos préximo da semeadunaapelmente estimulou a
imobilizacdo do N pela microbiota, reduzindo a digame de N disponivel as plantas
(KNOBLAUCH, 2011), reduzindo a absorcdo. Ja os dmiwalores para o tratamento
semeadura em solo seco ocorreram devido a redugdnadsa seca, pelos problemas no
desenvolvimento inicial da cultura e, consequetéemeam acumulo de N.

Quando as plantas ndo receberam fertilizacdo emadp ndo houve diferenca no
acumulo de N na planta de arroz, devido a baixaodibilidade de N.

Quando as plantas receberam a fertilizacdo nitaadge recomendada houve diferenca
entre os tratamentos de manejo da palha para eaNatmumulado e N na palha, sendo que
ndo apresentaram diferencas no N acumulado nos.ge&be resultado é explicado pela
capacidade das plantas de arroz em remobilizar dNfalhas e dos colmos para os graos,

através de sua senescéncia (SILVEIRA & MACHADO, @9®Pesta forma, mesmo com a
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menor absor¢cdo de N pelas plantas, os grdos racelemesma quantidade em todos os
tratamentos de manejo da palha.

3.5.5 Evolucao dos parametros avaliados em funcao diclo de crescimento da cultura

3.5.5.1 Biomassa
As curvas de crescimento demonstram a evolucaopdo@metros produtivos em

funcdo do tempo. Quando as parcelas receberam tatamentos compostos pela queima
(BRU) e pela incorporacdo da palha no outono (Aldpjesentaram maiores valores de
acumulo da biomassa total que os tratamentos ceorporacdo em solo seco (ASC) e
incorporagédo da palha na primavera (PRI), a pdditerceira coleta (Figura 10). O ponto
zero, se refere ao momento da semeadura, quandbavi producdo de fitomassa. Na
segunda época de coleta, aos 30 dias apos a sememduantidade de biomassa € pequena e
nao foi possivel verificar diferencas entre osréiiées manejos da palha. Knoblauch (2011),
estudando a incorporacdo da palha de arroz enediésr periodos antes do alagamento do
solo, verificou que a concentragdo maxima do 4aiktico, para a maioria dos tratamentos
ocorreu aos 15 dias ap6s o alagamento, desapacee@sd23 dias. Como a coleta foi
realizada aos 30 dias apés a semeadura e/ou alaigae plantas de arroz podem ter
recuperado sua condicao inicial, tendo em vistaayp&o de toxidez ocorreu 15 dias antes.
Outro fator a considerar é que as concentracdedcittm podem ndo ter atigindo valores
capazes de afetar o crescimento da parte aéreza(8d@prtolon, 2002).
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Figura 10. Curva de crescimento da biomassa totlmisegraos de arroz para os quatro sistemas dejondae
palha (ASC=semeadura em solo seco, AUT= incopordedpalha no outono, BRU= queima da
palha e PRI= incorporacdo da palha na primaveas)parcelas fertilizadas.

Para os tratamentos nao fertilizados com N, astgdalmmbém apresentaram menor
acumulo de biomassa total nas coletas feitas a garfloracdo (42coleta) quando a palha foi
incorporada na primavera (PRI e ASC), em relacdmanejo feito no outono (Figura 11).
Estes resultados mostram que a imobilizagcdo dod¢ fimitar a producéo de biomassa nao

apenas no inicio do ciclo, mas durante toda a &@std€ crescimento.
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Figura 11. Curva de crescimento da biomassa totlmisegrdos de arroz para os quatro sistemas dejondae
palha (ASC=semeadura em solo seco, AUT= incopordedpalha no outono, BRU= queima da
palha e PRI= incorporacdo da palha na primaveas)parcelas nao fertilizadas.

A maior producéo de fitomassa verificada a paids 30 dias apdés a semeadura para
os tratamentos AUT e BRU confirma a importanciarealizar o manejo da palha com
antecedéncia, evitando a imobilizagdo do N no maeonee maior necessidade de N pela
cultura e reduzindo possiveis prejuizos pela fiticidade por acidos organicos. Nao foi
possivel verificar prejuizos ao crescimento dastpkapela producéo de acidos organicos nas
coletas iniciais. Este resultado por ter sido ewodéncia de dois fatores: pelo periodo de

coleta que pode ter ocorrido dias apds o pico deeatracdo dos 4cidos; ou pela producéo
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nao ser suficiente para causar danos ao crescingasoplantas. A umidade, aeracao e
temperatura sdo os principais fatores que determendaxa de decomposi¢cdo dos residuos
organicos (LINQUIT et al.,, 2006). A decomposicdo palha em ambiente alagado
(anaerodbico) com posterior cultivo do arroz podgyaticar o desenvolvimento da cultura ndo
apenas nos estadios iniciais, mas em todo o cictuliura.

Eagle et al. (2000) verificaram maior producaomessa seca para o tratamento com
incorporacao da palha no inverno, em relacdo ampuekstes autores também verificaram
maior producdo de graos para a cultura do arroadiua palha foi incorporada no inverno e
as plantas nao receberam fertilizagcao nitrogenada.

A Figura 12 apresenta o percentual de N absomedas plantas de arroz ao longo do
ciclo de crescimento da cultura para os diferem@sejos da palha quando as plantas
receberam fertilizante nitrogenado.

A fertilizacdonitrogenada aumentou a concentracado de N no teleidnomassa para
todos os tratamentos, menos no tratamento PRIréfemtento com incorporacdo da palha na
primavera (PRI) quando as plantas receberam fextéio nitrogenada o percentual de N no
tecido da biomassa foi similar ao nao fertilizado ®das as épocas de coleta (Figuras 12 e
13). Isto possivelmente se deveu a imobilizaca® gmela microbiota, reduzindo a absorgao
pela planta, ou ainda, pela reducdo de absorcdd arisada pela fitotoxicidade por acidos

organicos produzidos pela decomposicao anaerdbica.



90

4,0

354 Biomassa total —e— ASC

3,0

2,51

2,0 1

% N

1,54

1,04

0,5 A

0,0 T T T T T
20 40 60 80 100 120 140

Dias ap6s a semeadura

14

1,2 1 Graos

1,04

0,8

0,6

% N

0,4

0,2

0,0 A [ &

0 20 40 60 80 100 120 140

Dias ap0s a semeadura

Figura 12. Curva de concentracdo de N na plan@segréios de arroz nos quatro sistemas de mangjalda
(ASC=semeadura em solo seco, AUT= incoporacao ttea g outono, BRU= queima da palha e
PRI= incorporacdo da palha na primavera), nas |sarfertilizadas.

A concentracdo de N na biomassa total ndo difexia ps diferentes manejos da palha
quando as plantas de arroz ndo receberam feréibzagitrogenada (Figura 13). A
concentracdo nos graos foi similar para os tratémsehUT, BRU e PRI e menor para ASC
(Figura 13).
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Figura 13. . Curva de concentracao de N na plantasegraos de arroz nos quatro sistemas de maagjalda
(ASC=semeadura em solo seco, AUT= incoporacao b pe outono, BRU= queima da palha e
PRI= incorporacdo da palha na primavera), nas [@&rodo fertilizadas.

Para a biomassa total de todos os tratamentogyendente se fertilizado ou nao, os
maiores valores de concentracao de N no tecidonfesxificados na primeira coleta (Figuras
12 e 13). Quando as plantas iniciam o desenvolwmeapresentam pouca biomassa, 0s
tecidos sdo mais tenros e a concentracdo de Na&.mai

A Figura 14 apresenta o acumulo de N nas plardaarmdz (biomassa total e gréos)

para os diferentes manejos da palha quando faddz A quantidade de N acumulada nas
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plantas depende da quantidade absorvida durantel® da cultura e da producdo de
biomassa e gréaos.
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Figura 14. Curva de absorg&o de N, biomassa totabegrdos de arroz nos quatro sistemas de maagjalla
(ASC=semeadura em solo seco, AUT= incoporacéo ttea p@ outono, BRU= queima da palha e
PRI= incorporacao da palha na primavera), nas |zexéetilizadas.

O acumulo de N na biomassa e nos graos foi maia pa tratamentos com a
incorporacao e queima da palha no outono do quéra@snentos com incorporacao da palha

na primavera e semeadura em solo seco, quandardgagtle arroz foram fertilizadas (Figura
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14). O maior acumulo de N nos tratamentos AUT e B&ildleterminado por dois fatores: a
maior producdo de biomassa e a maior disponibiicdkN no solo.

A patrtir da terceira coleta, o acimulo de N na laissa total passou a ser maior para o
tratamento com incorporacdo da palha no outonoc@mparacdo com a queima da palha
(Figura 14). Linquist et al. (2006) verificaram cueueima reduziu a disponibilidade de N no
solo, em comparagcao ao tratamento em que a palnaafttida no solo, incorporada ou néao
no inverno. Em experimento conduzido na Califorritagle et al. (2001), avaliando a
incorporacdo e queima da palha no inverno, verditaque no primeiro ano o tratamento
com incorporacdo da palha sofreu imobilizagcdo daeduzindo a disponibilidade de N a
cultura. Porém, a partir do segundo, ano os aui@efcaram que a incorporacdo da palha
promoveu incremento na disponibilidade de N emcéslaao tratamento com queima. No
quarto e quinto ano de estudo, a incorporacao Hier paimentou em 13 e 23 kg de N*ha
respectivamente, o N total absorvido pelas plasi¢aesroz.

Para todos os tratamentos o pico de acumulo deoNeacna floracdo das plantas de
arroz, quando fertilizadas ou néo, devido ao maidmulo de fitomassa (Figuras 14 e 15).

O N absorvido nas parcelas néo fertilizadas reptase disponibilidade natural de N
mineralizada da matéria organica decomposta d@uesculturais (Figura 15). A semeadura
em solo seco apresentou os menores valores de lcdenlM até a floracdo, para a biomassa

total e na colheita para os graos (Figura 15).
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Figura 15. Curva de absorcdo de N, biomassa tatabegrdos de arroz nos quatro sistemas de maagjalida
(ASC=semeadura em solo seco, AUT= incoporacao ttea g outono, BRU= queima da palha e
PRI= incorporacdo da palha na primavera), nas [@&rodo fertilizadas.

A absorcédo de N nos primeiros 30 dias apos a semeeéul maior quando a palha foi
incorporada ou queimada no outono, devido a magpodibilidade de N, em relacdo ao
tratamento com incorporacédo da palha na primav&wen a incorporacdo da palha proximo
da semeadura ocorreu imobilizacdo do N do solayziedo sua disponibilidade as plantas.
Apo6s 50 dias da semeadura néo se verifica diferengga os tratamentos AUT, BRU e PRI.
Os menores valores de N acumulado nos gréaos delpaamm semeadura em solo seco foram

devidos ao menor rendimento de graos apresentati® sistema.
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3.5.6 Eficiéncia e eficacia da utilizacao do fertdante nitrogenado
O manejo dos residuos culturais do arroz é extremtrimportante, pois influencia

diretamente a eficiéncia e eficacia da utilizac@o fdrtilizante nitrogenado aplicado as
lavouras.

Os dados de eficiéncia e eficacia apresentadosideyam o método de diluicdo
isotopica através da utilizacdo dtN e pelo método da diferenca entre fertilizado e na
fertilizado.

A absorcdo do N calculada pelo método da diferdagagece um dado que indica
quanto o solo fornece de N a cultura do arroz, idersndo os diferentes manejos dados a
palha apds a colheita. Com o método de diluicAmsoa, o dado indica quanto do N
absorvido pela planta provém do fertilizante nienogdo (EAGLE et al., 2001).

A Figura 16 apresenta o percentual do N proveaielat fertilizante, em relacdo a
quantidade total absorvida pela cultura. Os tratdosecom incorporacdo da palha ao solo,
AUT e PRI, apresentam valores menores de absoredd do fertilizante, possivelmente
devido & absorcdo de N mineralizado da matérianagado solo.Pan et al. (2009)
verificaram que a manutencdo da palha nas lavaleasrroz e a fertilizacdo nitrogenada
aumentaram os valores de N no solo, possivelmegite maior atividade microbiana pela
incorporagao do C ao sistema. Para os tratameriRts 68BASC, o percentual de N derivado
do fertilizante foi maior, devido a menor dispotidade de N organico.
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Figura 16. Curva de absorg&o de N pelas plantasrde derivado da fertilizagdo mineral nos quatataimentos
de manejo da palha (ASC=semeadura em solo seco=At£bporacdo da palha no outono, BRU=
queima da palha e PRI= incorporacéo da palha nepera), calculado pelo método isotopin.

A eficiéncia de utilizacao do fertilizante nitetado (FUE-N) aumentou com o
tempo até 100 dias em resposta a aplicacdo paacetatertilizante (Figura 17). Os valores
maximos atingidos quando as plantas estavam condid82foram de 37% pelo método de
diluic&o isotdpica e 72% pelo método da diferedaores similares foram encontrados por
Eagle et al. (2001).
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Figura 17. Curva de eficiéncia da fertilizacdoaggnada mineral (FUE-N) durante a estacdo de oneatd da
cultura do arroz para os tratamentos de manejoatlea {ASC=semeadura em solo seco, AUT=
incoporacao da palha no outono, BRU= queima daapalARI= incorporacdo da palha na primavera),
calculado a) pelo método isotopitl e b) método da diferenca.

Quando a palha foi incorporada na primavera (PR$€) os valores de FUE-N foram
menores, independente do método utilizado paralauloa(Figura 17), indicando grande
imobilizacdo do N proveniente do fertilizante e Nomineralizado da matéria organica,

causado pela incorporagao tardia da palha.
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Para o tratamento com semeadura em solo seco (AS&)mportamento do N foi
similar a incorporacdo da palha na primavera e adora em solo inundado (PRI) (Figura
17). Isto ocorreu devido a incoproracao da palhmmamento do preparo do solo (pouco antes
da semeadura), possibilitando a decomposicdo a@erobcelerada pela elevacdo da
temperatura, contribuindo para a atividade micmmdiaPorém, isto ndo foi suficiente para
garantir um bom teto produtivo.

No tratamento com queima da palha (BRU), a nagaadde matéria fresca ao solo
promoveu maior absor¢cdo de N derivado do fertitearmo primeiro periodo da estacdo de
crescimento da cultura do arroz, pois ndo houvéiimacéo do N do fertilizante. Porém, a
partir da metade do ciclo da cultura a ndo remzdgfo do N da matéria organica labil
reduziu a absorcéo do N derivado do fertilizardeahdo a uma menor eficiéncia maxima, em
relacdo ao tratamento com incorporacdo da pallwatomo.

Quando a palha foi incorporada no outono (AUTJeaomposicao aerdbica durante o
periodo anterior a semeadura promoveu a mais répidsaais elevada mobilizacdo de
fertilizante nitrogenado a cultura do arroz, auraedb a disponibilidade de N a cultura
durante a estacdo de crescimento. Segundo Eagle (@000 e 2001), o N adicionado pela
fertilizacéo é afetado pelo manejo da dgua e dsidues culturais.

A Figura 18 apresenta os dados da eficicia ditifante nitrogenado. Ela apresenta a
producdo de biomassa total e de graos, em relaciotdizante aplicado a cultura nos varios

periodos da estacéo de crescimento, para os quatamentos de manejo da palha.
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Figura 18. Eficacia da fertilizacdo nitrogenada ema relativa a producéo de graos e biomassadotalroz
para os quatro tratamentos de manejo da palha (8&feadura em solo seco, AUT= incoporacdo
da palha no outono, BRU= queima da palha e PRlerjiozacdo da palha na primavera).

No inicio do desenvolvimento da cultura, 30 diaGsap semeadura, o tratamento que
apresentou os melhores valores de eficacia ddiZanie nitrogenado foi a queima (Figura
18). A queima da palha promove a perda de grandetigiade de C e evita a imobilizacdo do
N. A palha de arroz apresenta alta relacdo C:N1jp@om a queima a relagdo diminui,
reduzindo a imobilizacdo do N. Desta forma, todd derivado do fertilizante € absorvido
pelas plantas, promovendo o crescimento vegetalngerstando a biomassa total. Com o

desenvolvimento da cultura, o tratamento AUT pass@presentar os maiores valores de
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eficacia tanto para a producdo de biomassa quaai® @ producdo de grdos, devido a
liberacdo do N contido na palha que € aproximad&r®6%.

3.5.7 Nitrogénio mineral no solo
A quantidade de amoénio presente no solo na p@medleta, realizada antes da

inundacao para a semeadura, foi maior no tratanmmtoqueima da palha (BRU), seguido
pela incorporagao da palha no outono (AUT), conorparagcao da palha na primavera (PRI)

e incorporacao em solo seco (ASC) (Figural9 a).
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Figura 19. Quantidade de nitrogénio amoniacal (ajtrico (b) no solo em fungdo dos diferentes mameia
palha (ASC=semeadura em solo seco, AUT= incopordedpalha no outono, BRU= queima da
palha e PRI= incorporacdo da palha na primaveas)parcelas fertilizadas.

A presenca de nitrato no solo na primeira coletdeseeu ao fato de que o preparo do
solo ocorreu em solo seco e a coleta foi realizadas da inundacao (Figura 19 b). A partir
da segunda coleta, apenas o tratamento com seraeamiusolo seco apresentava nitrato no
solo, reduzindo até o momento onde a parcela fimidada e a concentracao diminui a valores
proximos a zero (Figura 19b). A reducéo gradat@aohcentracdo do nitrato no tratamento

ASC foi devido a absor¢édo de N pelas plantas ae & inundacdo aos 32 dias promoveu a
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desnitrificacdo do nitrato, reduzindo-o a valoredxpnos de zero. A desnitrificagcdo € o
processo de reducdo do N@ NO, NO e N, por microrganismos devido a auséncia de O
no solo promovida pela inundacéo (SAVANT & DE DAT,TRO982). Este processo promove
a perda do nitrato presente no solo para a atnaosfer

Comparando o manejo dos residuos culturais do atitizados na Italia e em Santa
Catarina, constatam-se alguns pontos importantescamum e outros divergentes. No
sistema pré-germinado utilizado em Santa Cataanagorporacdo dos residuos culturais na
primavera, proximo a semeadura, possivelmenteatmgjuizos maiores ao desenvolvimento
da cultura. Esta suposi¢cédo se deve ao preparoldmsacsistema pré-germinado ocorrer em
lamina de &gua. Assim, a decomposicao da palhaer@otoda em anaerobiose, aumentando
a producéo de acidos organicos, causando toxidgtaasilas, prejudicando o crescimento
inicial e o rendimento de grédos. Aléem disso, asitplas poderiam ser prejudicadas pela
reducdo da disponibilidade de N no solo, devidonabilizacdo microbiana, sendo que no
sistema pré-germinado a primeira aplicacdo de Nrrec@0 dias ap0s a semeadura,
diferentemente do manejo utilizado na Itdlia comlicapdo de N na semeadura.
Possivelmente o comportamento da cultura quandeesisluos sdo queimados antes do
preparo do solo, logo apés a colheita, seria seantdhsem prejuizos ao rendimento de graos,
mas diminuindo a ciclagem de nutrientes e a magéterdo teor de matéria do solo,
importante para todos os sistemas de monocultivardmz. A incoporagdo antecipada da
palha garante a decomposicao aerdbica tambémtemaipré-germinado, além de imobilizar
o nitrato disponivel no solo antes do alagamente seria perdido por desnitrificacéo,
mineralizando-o no inicio do desenvolvimento datural JA o sistema que prevé a
incorporagdo, o preparo e a semeadura em soloéseemelhante ao sistema convencional
utilizado principalmente no Rio Grande do Sul, ppréom menos problemas com elevacgao
do lencol freatico que muitas vezes causa problemeagerminacédo na ltalia, afetando a
produtividade das lavouras de arroz.

Um ponto importante a destacar é o de que os fatodutivos observados no
experimento conduzido na Italia foram inferiores adservados em Santa Catarina. As
cultivares utilizadas na Italia sdo de ciclo precatevido a menor estacédo de crescimento, 0
que explica os menores rendimentos de gréos. Atm&ale do Itajai, € comum a obtencdo
de rendimentos de grdos superiores a 10"t fs maiores indices de produtividade das
lavouras de arroz catarinenses podem amplificaefegos do manejo inadequado dos

residuos culturais sobre o desempenho agronémicuoltaa.
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3.6 CONCLUSOES

A incorporacéo dos residuos proximo da semeaddi&ra producdo de biomassa e a
absorcéo de N pelas plantas, tanto na semeaduwsalerseco quanto em solo inundado.

A incorporagdo dos residuos da cultura do arroa@ua queima no outono, com
semeadura em solo inundado, proporcionam maioimamto de graos que a incoporacdo da
palha na primavera e a semeadura em solo seco.

A queima dos residuos culturais apos a colheitaredoz o rendimento de gréos e a
absorgéo de N pelas plantas de arroz.

A queima e a incorporacéo da palha no outono awmeateficiéncia de utilizagdo do

fertilizante nitrogenado.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar difersréstratégias de manejo sustentaveis,
visando a maior disponibilidade de N a cultura dozirrigado, com reducéo dos custos de
producao.

Os dois primeiros capitulos deste estudo refeeraes experimentos realizados no
CAV-UDESC, em Lages, SC, com o objetivo de avalmefeitos da inoculacédo de bactérias
diazotroficas promotoras de crescimento em plast@we a cultura do arroz irrigado,
utilizando isolados encontrados nas lavouras deaSzatarina.

Os resultados observados nos dois experimentos b@mtérias diazotréficas néo
foram consistentes, em termos de indicar estimnlor@scimento de parte aérea e de raizes
promovido pelos isolados testados, principalmeatewtivar Epagri 109. E possivel que a
colheita precoce dos dois ensaios tenha contribjpdda isto. Estes trabalhos confirmaram a
importancia do estudo da interacdo planta-micrasgam, devido ao comportamento
especifico dos diferentes isolados e dos difereg@®tipos de arroz. Esta relacdo €
fundamental para definir um inoculante eficienteage deAzospirillumspp para a cultura do
arroz.

Somente estes estudos nao foram suficientes paliaraedos os isolados de bactérias
encontrados nas lavouras de Santa Catarina. Aagéalide um maior nimero de isolados €
importante para selecionar os melhores para a paodde um inoculante destinado a cultura.
Porém, este processo é demorado e nao foi pogss@kta-lo no periodo do doutorado.
Resultados mais consistentes estdo sendo encaniadado o arroz é cultivado em terras
altas, sem irrigacao por alagamento. O alagamemwijpopciona diversas alteragées no solo.
Essas alteracfes fisico-quimicas possivelmenteganitia identificacdo dos baneficios da
utilizacdo deste tipo de bactérias associadag@raul

O terceiro capitulo refere-se ao estudo realizaddNITO, em Turim, na Italia, onde
se avaliou quatro diferentes sistemas de manejoed@duos culturais do arroz apés a colheita
e a sua influéncia sobre a safra posterior emrdeess de disponibilidade de nitrogénio.

Verificou-se que uma pratica ndo recomendada, @oeeima da palha, ndo reduziu

a produtividade do arroz, apesar de diminuir ai@&fca do uso do fertilizante nitrogenado
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aplicado a lavoura. Deve-se destacar que os rdesltapresentados nesta tese se referem
apenas a uma safra. Para entender melhor os edeitosnejo dos residuos culturais sobre a
safra posterior, este experimento € realizado d2668 na mesma area pela UNITO. Sao

avaliados outros efeitos importantes, como o cotapmnto da matéria organica do solo ao

longo dos anos, que ajudam a explicar a dindmidd das lavouras de arroz.

O arroz é cultivado ano ap0s ano sobre a mesma gna@aamente sem rotacdo de
culturas ou utilizacdo de espécies de coberturanmerno, pela dificulade de encontrar
espécies adaptadas as estas condicdes. A adogstaiaas conservacionistas, através da
utilizacdo de bactérias diazotréficas e do manejeqaado dos residuos culturais, € um
desafio importante em areas de varzea. Este tipstlatégia pode promover beneficios ao

solo através da melhoria das propriedades quinfisasas e biologicas.
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