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RESUMO 

 
 

O arroz é o segundo cereal mais produzido no Brasil e a cultura é altamente 

responsiva ao nitrogênio (N) e, por isso, esse nutriente frequentemente é aplicado em altas 

doses, o que aumenta os custos de produção e pode gerar contaminação ambiental. 

Visando melhorar a sustentabilidade dos sistemas arrozeiros, tem-se buscado a utilização 

de plantas de cobertura leguminosas na entressafra, principalmente o trevo persa pela sua 

maior tolerância ao excesso hídrico, e o sincronismo entre a liberação de N com as 

demandas nutricionais da cultura do arroz. Nesse cenário, os objetivos da presente 

pesquisa foram avaliar a quantidade de N ciclado pelo trevo persa e determinar a melhor 

época para sua dessecação e correlacionar o NDVI com a produtividade de grãos do arroz 

irrigado cultivado em sucessão. Dois experimentos foram conduzidos a campo, com cinco 

épocas de dessecação do trevo (30, 20, 10 dias antes da semeadura do arroz, no dia da 

semeadura e no ponto de agulha) e duas testemunhas de pousio, com a aplicação de 

nitrogênio em cobertura e controle (0N), na safra de 2021/22, e outro com quatro épocas 

de dessecação do trevo (30, 20, 10 dias antes da semeadura do arroz e no ponto de agulha) 

e duas testemunhas de pousio, com a aplicação de nitrogênio em cobertura e controle 

(0N), na safra de 2022/23. As avaliações consistiram em análise de biomassa e N 

acumulado do trevo no dia da dessecação e do resíduo da leguminosa no dia da semeadura 

do arroz. Realizaram-se medições semanais de NDVI na cultura do arroz, além de coletas 

de biomassa e o N acumulado em três estádios distintos (V5, V8 e R1). Após, avaliou-se 

a influência das épocas de dessecação do trevo nos componentes do rendimento e na 

produtividade do arroz. A variação temporal do NDVI mostrou que as plantas que 

receberam N em cobertura alcançaram valores maiores quando comparadas as que não 

receberam e que, em alguns estádios, a medição com GreenSeeker é capaz de diferenciar 

as épocas de dessecação da leguminosa. A correlação entre o NDVI e a produtividade 

alcançou maiores valores no estádio R1. Avaliando-se a produtividade do arroz após o 

trevo em comparação com as testemunhas, percebe-se que o melhor desempenho foi 

atingido pelo arroz após a dessecação do trevo persa em 20 e 10 dias antes da semeadura. 

Conclui-se que a época de dessecação do trevo persa ideal para ciclar N para o arroz 

irrigado é entre 20 e 10 dias antes da semeadura quando o trevo disponibiliza, em média, 

60 kg ha-1 de N. Quando há a aplicação de N em cobertura, a contribuição do trevo torna- 

se menos evidente, pois o nutriente não é mais limitante para o desenvolvimento da 

cultura. 

 

 

 
 

 

1 Dissertação de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (115f.) Abril, 2024. 
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ABSTRACT 

 
 

Rice is the second most produced cereal in Brazil and the crop is highly responsive 

to nitrogen (N), therefore, this nutrient is often applied in high doses, which increases 

production costs and can generate environmental contamination. In order to improve the 

sustainability of rice systems, the use of leguminous cover crops in the off-season has 

been sought, especially the persian clover, due to its greater tolerance to water excess, 

and the synchronism between the release of N and nutritional demands of the rice crop. 

In this scenario, the objectives of the present research were to evaluate the amount of N 

cycled by the persian clover and to determine the best time for its desiccation and to 

correlate the NDVI with the grain yield of irrigated rice cultivated in succession. Two 

experiments were conducted in the field, with five clover desiccation times (30, 20, 10 

days before rice sowing, on the sowing day and at the needle point) and two fallow 

controls, with the application of nitrogen in topdressing and control (0N) in the 2021/22 

harvest and another with four clover desiccation times (30, 20, 10 days before rice sowing 

and at the needle point) and two fallow controls, with the application of nitrogen in 

topdressing and control (0N), in the 2022/23 harvest. The evaluations consisted of 

analysis of biomass and accumulated N of clover on the day of desiccation and of the 

legume residue on the day of rice sowing. Weekly measurements of NDVI were also 

carried out in the rice crop, as well as biomass and accumulated N collections in three 

different stages (V5, V8 and R1). Then, the influence of clover desiccation times on rice 

yield and yield components was evaluated. The temporal variation of the NDVI showed 

that the plants that received N in topdressing reached higher values when compared to 

those that did not and that, at some stages, the measurement with GreenSeeker is able to 

differentiate the desiccation times of the legume. The correlation between NDVI and 

productivity reached higher values at R1 stage. Evaluating the yield in comparison with 

the controls, it was notice that the best performance was achieved by rice after desiccation 

of persian clover in 20 and 10 days before sowing. It is concluded that the desiccation 

time of persian clover ideal for cycling N to irrigated rice is between 20 and 10 days 

before sowing, when the clover provide an average of 60 kg/ha of N. When there is the 

application of N in topdressing, the contribution of clover becomes less evident, because 

the nutrient is no longer limiting for the development of the crop. 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

2 Master Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (115p.) Abril, 2024. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de atender à crescente demanda alimentar da população, minimizar 

os impactos ambientais da atividade agrícola e mitigar as mudanças climáticas tem 

instigado o desenvolvimento de diversas estratégias agronômicas visando a 

sustentabilidade agrícola. Na busca por altas produtividades, a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados é fundamental, entretanto, sua utilização excessiva e por longos períodos 

tem impactos ambientais importantes (Chen et al., 2018; Fan et al., 2021). Neste cenário, 

a pesquisa agronômica busca o desenvolvimento e o aperfeiçoamento de diversos 

manejos e tecnologias para racionalizar a utilização dos fertilizantes (Fan et al., 2021), 

como aplicações precisas de adubação pela agricultura de precisão, pelo desenvolvimento 

de cultivares melhoradas geneticamente e pelo aporte de nitrogênio através de fontes 

orgânicas. 

O arroz (Oryza sativa L.) é uma gramínea, caracterizado como planta anual e com 

sistema fotossintético C3. Apresenta um importante papel no âmbito social por ser um 

alimento acessível à população, com propriedades nutritivas essenciais, sendo fonte de 

proteínas, carboidratos e minerais. A nível global, a produção mundial na safra de 2022/23 

foi de 502,97 milhões de toneladas (USDA, 2023). 

No Brasil, o arroz é o segundo cereal mais cultivado, após o milho, atingindo 

produção de 10 milhões de toneladas na safra 2022/23 (CONAB, 2023a). Na região Sul, 

onde a maior parte da produção nacional está concentrada, o estado do Rio Grande do Sul 

responde por aproximadamente 70% da produção total de arroz. Nessa região há o 

predomínio do cultivo do arroz irrigado nas chamadas “terras baixas”, com a condução 

da lavoura sob sistema de irrigação por inundação. 

Esses ambientes apresentam particularidades edafoclimáticas como a constante 

saturação do solo com água, que demandam, em muitos casos, intenso revolvimento do 

solo para a semeadura do arroz irrigado, o que pode comprometer a fertilidade e a 
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estrutura física do solo a longo prazo (SOSBAI, 2022). Diante desse cenário, há um 

aumento da necessidade de aplicação de fertilizantes nitrogenados para compensar a baixa 

fertilidade natural do solo, principalmente os baixos teores de carbono orgânico no solo. 

Aliado à prática de pousio, que aumenta a pressão de plantas daninhas e pragas, essas 

práticas elevam os custos da lavoura arrozeira, enquanto a margem de lucro do produtor 

é reduzida. Em busca de soluções, as práticas de rotação de culturas e a sucessão com 

leguminosas que apresentam boa adaptabilidade em ambientes alagados são alternativas 

que podem mitigar esses problemas, aumentar o retorno econômico e a sustentabilidade 

do sistema (Goulart et al., 2020). 

O nitrogênio (N) é um elemento essencial para as plantas, estando presente na 

composição de biomoléculas como proteínas, ATP, NADH, NADPH e clorofila e, 

portanto, atuando diretamente em processos fisiológicos importantes, como a 

fotossíntese. No solo, o N apresenta alta mobilidade, podendo ser perdido por 

volatilização, desnitrificação e lixiviação, conforme as condições ambientais (Anghinoni 

e Carlos, 2019). Essas características tornam a adubação nitrogenada um dos manejos 

mais importantes e complexos ao longo do ciclo da cultura, e a busca por formas de 

maximizar a eficiência do seu uso tem sido amplamente estudada. 

O arroz irrigado é altamente responsivo à adubação nitrogenada, sendo que a 

carência desse nutriente origina sintomas de amarelecimento, redução de área foliar e, 

consequentemente, menor rendimento de grãos. Para minimizar as perdas de 

produtividade pela falta do nutriente e considerando que, em muitos sistemas de 

produção, a disponibilidade de N no solo é um fator limitante, a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados sintéticos é amplamente adotada nas lavouras. Todavia, as doses aplicadas 

devem se ajustar à necessidade da cultura, para que não sejam aplicadas doses excessivas 

que serão perdidas para o ambiente (Chen et al., 2018). Neste contexto, a utilização de 

culturas de cobertura constitui-se uma importante ferramenta para realizar o aporte de N 

orgânico ao sistema e reduzir as quantidades aplicadas de fertilizante sintético (Vogeler 

et al., 2022; Weinert et al., 2023). 

A introdução de uma cultura de outono-inverno na entressafra do arroz irrigado 

melhora os atributos físicos e químicos do solo, reduz a pressão de plantas daninhas, além 

de, no seu processo de decomposição, liberar nutrientes para o cultivo em sucessão, 

realizando a ciclagem de nutrientes (Fan et al., 2021). Dessa forma, pode-se, 

eventualmente, reduzir a dose aplicada de adubação em cobertura durante o ciclo da 

cultura de interesse econômico, devido ao aproveitamento desses nutrientes liberados. No 
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entanto, um dos maiores desafios atualmente é a adequação entre a liberação do N pela 

cultura de cobertura com as demandas nutricionais da cultura subsequente. Desse modo, 

busca-se uma sincronia entre a época de dessecação das plantas de cobertura e a liberação 

desses nutrientes com a absorção pela cultura em sucessão (Ferreira et al., 2015), visando 

maior eficiência produtiva e maior economia na adubação mineral. 

O trevo persa (Trifolium resupinatum L.) é uma leguminosa anual, de estação fria, 

que apresenta grande tolerância ao excesso hídrico. É uma espécie que produz quantidade 

de matéria seca suficiente para plantios subsequentes (Costa et al., 2005), podendo ser 

associada também ao azevém em pastagens usadas em sistemas de a Integração Lavoura- 

Pecuária (ILP). Devido à essas características, o trevo persa tem se tornado um aliado 

importante nas lavouras arrozeiras visando a redução das áreas em pousio e o aumento da 

disponibilidade de N no sistema. 

O azevém é, hoje, a planta hibernal mais utilizada nos sistemas de produção de 

arroz irrigado, caracterizada como uma gramínea com alta relação C/N. Por apresentar 

grande quantidade de biomassa acima do solo no momento da semeadura do arroz 

irrigado, frequentemente o manejo químico do azevém é realizado entre 30 a 40 dias antes 

da semeadura do arroz (SOSBAI, 2018). No entanto, o trevo persa é uma leguminosa, 

caracterizada por uma baixa relação C/N, com altos teores de N na matéria vegetal e, 

consequentemente, com uma decomposição mais rápida quando comparado às gramíneas 

(Alvarenga et al., 2001). Neste cenário, o manejo de dessecação do trevo persa vem sendo 

realizado em intervalos de tempo similares aos adotados para o azevém, visando reduzir 

o volume de resíduos vegetais acima do solo e a possível geração de ácidos orgânicos. 

Entretanto, as culturas apresentam composição bioquímica distintas entre si, o que pode 

diferir a dinâmica de mineralização e disponibilização de nutrientes e, por isso, estudos 

sobre a melhor época de dessecação do trevo persa são necessários. 

A agricultura de precisão (AP) é um conjunto de ferramentas destinadas a facilitar 

o manejo das lavouras, pelo maior rendimento na coleta de dados, tomadas de decisões 

mais rápidas e precisas e maior sustentabilidade do sistema, pelo uso mais consciente dos 

insumos agrícolas. Neste contexto, sensores ópticos proximais, como o Greenseeker, 

mostram-se promissores para avaliação rápida e periódica das plantas. Esses sensores 

fornecem valores do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), que podem 

ser correlacionados com as variáveis de interesse agronômico para gerar as informações 

desejadas, como a produção de biomassa, status de N da cultura, e predição do rendimento 

de grãos. 
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O presente estudo é focado na avaliação do desempenho do arroz irrigado 

cultivado em sucessão ao trevo persa, além da determinação da melhor época de 

dessecação do trevo persa, visando altas produtividades do arroz irrigado. Além disso, 

visa a avaliação da utilização da agricultura de precisão como uma ferramenta para 

diagnóstico da produtividade do arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo persa. 

Neste cenário, as hipóteses do presente trabalho são: I) quanto mais tardiamente é 

realizada a dessecação do trevo persa, mais N é disponibilizado ao arroz irrigado cultivado 

em sucessão e maior é a produtividade do arroz; II) O GreenSeeker é capaz de predizer a 

melhor época de dessecação do trevo persa baseando-se na produtividade do arroz 

irrigado em sucessão. 

Dessa forma, objetivou-se avaliar a eficiência da utilização do trevo persa como 

leguminosa de inverno na disponibilização de nitrogênio para o arroz irrigado cultivado 

em sucessão e determinar qual época de dessecação do trevo persa que exerce maior 

influência positiva no desempenho agronômico do arroz irrigado, além de avaliar a 

viabilidade da utilização do NDVI, medido pelo sensor GreenSeeker, como ferramenta 

para estimativa da produtividade do arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo persa. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

2.1 A cultura do arroz 

 
 

O arroz cultivado é o segundo cereal mais importante no mundo, por constituir a 

base alimentar de aproximadamente metade de sua população, sendo fonte de 

carboidratos (76%), proteína (7,5%), minerais e vitaminas do complexo B (Muthayya et 

al., 2014; Yankah et al., 2020; Wang et al., 2022). O continente asiático é o principal 

produtor de arroz, detendo, entre seus países, as nove primeiras colocações das maiores 

produções, seguido pelo Brasil, que ocupa a 10ª colocação e destaca-se como maior 

produtor no Mercosul (FAOSTAT, 2023). 

No Brasil, é o segundo cereal mais cultivado, atrás apenas da cultura do milho. Na 

safra de 2022/23, ocupou uma área de 1,48 milhão de hectares no país, apresentando 

produção de 10 milhões de toneladas e produtividade média de 6.781 kg/ha. O Rio Grande 

do Sul é o principal estado produtor, correspondendo a, aproximadamente, 58% da área 

total e sendo responsável por quase 70% da produção nacional, seguido pelos estados de 

Santa Catarina e Tocantins (CONAB, 2023a). 

A cultura do arroz pode ser cultivada em dois sistemas principais, sendo o arroz 

de sequeiro, ou de terras altas, e o arroz irrigado, ou de terras baixas. A primeira forma 

de cultivo caracteriza-se pela dependência apenas da irrigação por aspersão ou das 

condições pluviométricas do local de cultivo, enquanto a segunda se define pela irrigação 

por inundação. No Brasil, aproximadamente 33 milhões de hectares de terras baixas 

(solos aluviais e hidromórficos) estão sujeitos a inundações, e 5,4 milhões desta área 

encontra-se no estado do Rio Grande do Sul (Goulart et al., 2020). 

 
 

2.2 Arroz irrigado no estado do Rio Grande do Sul (RS) 

 
 

Correspondendo a aproximadamente 75% da área total de arroz no Brasil, o arroz 

irrigado é extensivamente cultivado no estado do RS, que se destaca como principal 
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produtor nacional. Na última safra, o estado produziu aproximadamente 7.240.000 

toneladas deste cereal, com produtividade média de 8,79 t/ha em uma área semeada de 

839.972 hectares (IRGA, 2023). Apesar da alta produção da cultura no estado, o aumento 

dos custos da lavoura arrozeira, aliado à queda dos preços de venda, tem levado a uma 

redução da área de cultivo. 

As áreas de terras baixas do estado do RS, caracterizadas pela topografia plana, 

ocupam aproximadamente 20% do território estadual. Esses solos apresentam horizontes 

subsuperficiais argilosos e baixa condutividade hidráulica, que dificulta a infiltração de 

água no perfil, mantendo os solos saturados em períodos de maior pluviosidade (Streck 

et al., 2008; Winkler, 2018; Goulart et al., 2020). Representando mais de 86% dos solos 

de várzea do estado, os Planossolos, Gleissolos, Chernossolos e Plintossolos são os mais 

adequados para o cultivo de arroz, pois permitem a formação de lâmina de água sobre a 

superfície do solo. 

O sistema de cultivo tradicional predominante no estado envolve operações de 

revolvimento do solo, que podem ser realizadas antecipadamente (cultivo mínimo) ou 

logo antes da semeadura. Esses manejos são importantes para incorporar a biomassa 

residual da cultura, realizar o controle de plantas daninhas e a descompactação do solo, 

incorporar fertilizantes e nivelar o terreno (Sousa et al., 2021). Na safra de 2021/22, o 

sistema de cultivo mais utilizado no estado foi o cultivo mínimo, com 57,9% do total da 

área com arroz, seguido do sistema convencional (18%), pré-germinado (13,3%) e plantio 

direto (10,6%) (IRGA, 2022). Já em relação às cultivares, no ranking de área semeada, a 

cultivar IRGA 424 RI representou 54,3% do total, seguida pela cultivar BRS Pampa CL, 

com 13,3%, e a cultivar IRGA 431 CL, com 9,2% (IRGA, 2023). 

O cultivo de arroz irrigado por inundação permaneceu, durante muitos anos, como 

monocultura seguida de pousio, degradando a estrutura do solo e causando resistência das 

plantas daninhas a herbicidas (Goulart et al., 2020). Essas áreas que permanecem em 

pousio no outono-inverno (entressafra do arroz) e que, muitas vezes, são mantidas em 

pousio também no verão, apresentam condição propensa à perda de nutrientes e à 

degradação do solo, reduzindo sua fertilidade e levando a uma menor produtividade da 

cultura (Grohs, 2018; Weinert, 2021). Como consequência desse intenso revolvimento do 

solo, o Rio Grande do Sul apresenta 71% das lavouras arrozeiras com baixos níveis de 

matéria orgânica no solo, variável ligada diretamente à disponibilidade de nitrogênio (N) 

(Boeni et al., 2010). 
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2.3 A adubação nitrogenada na cultura do arroz irrigado 

 
 

O nitrogênio (N) é um macronutriente essencial para o crescimento e o 

desenvolvimento dos organismos e é necessário na formação estrutural de proteínas, 

aminoácidos e DNA, além de estar presente na composição do ATP, do NADH e do 

NADPH. Nas plantas, é componente da clorofila e, consequentemente, influencia o índice 

de área foliar (IAF), o que aumenta a eficiência de interceptação da radiação solar e, 

portanto, a taxa fotossintética (Santos et al., 2019). 

O nitrogênio presente no solo sofre processos como mineralização e imobilização, 

realizados por organismos heterotróficos, transformando este nutriente em formas que são 

disponíveis ou não para a absorção pelas plantas. O primeiro processo é caracterizado pela 

transformação do N da forma orgânica para inorgânica (amônio - NH4
+ e nitrato - NO3

-), 

e o segundo como a transformação contrária, de compostos nitrogenados inorgânicos para 

orgânicos (Jansson e Person, 2015). 

Por apresentar grande influência no crescimento de plantas, a carência de N pode 

levar a baixas produtividades da lavoura, dependendo da intensidade da deficiência 

(Harper, 1994; Costa e Santos, 2020). Isso posto, o fornecimento adequado de N às 

plantas é necessário para proporcionar maior síntese de pigmentos fotossintéticos, 

alcançar altas produtividades e reduzir o estresse nutricional (Weinert et al., 2023). Na 

cultura do arroz irrigado, o N possui grande influência na produtividade de grãos e esse 

incremento pode ser atribuído aos seus efeitos sobre o crescimento do sistema radicular 

e o aumento do tamanho e do número de panículas por unidade de área (Harper, 1994; 

Weinert et al., 2019; Costa e Santos, 2020). 

O arroz irrigado é altamente responsivo à adubação nitrogenada e, com o 

desenvolvimento de cultivares modernas, busca-se o incremento do suprimento de N para 

a cultura que se tornou cada vez mais exigente em N. Em muitas situações, visando altas 

produtividades (10 a 11 t ha-1), as doses de N necessárias variam entre 150 a 170 kg ha-1 

em solos com teores de matéria orgânica do solo entre 1,0 a 2,0%. Segundo Boeni et al. 

(2010), cerca de 80% dos solos cultivados com arroz irrigado no RS apresentam teores 

de matéria orgânica inferiores a 2,5%, o que leva a aplicação de altas doses de N sintético 

durante o ciclo da cultura. 

Na agricultura, visando evitar as perdas de produtividade ocasionadas pela 

deficiência de N, os fertilizantes são aplicados buscando maximizar o rendimento de 

grãos. A eficiência de absorção dos fertilizantes aplicados em culturas agrícolas varia de 
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30 a 50%, enquanto a maior parte do nitrogênio do fertilizante não é absorvido pelas 

plantas cultivadas e sim perdido para o ambiente (Grzebisz et al., 2018). Dessa forma, na 

busca por altas produtividades, a aplicação de fertilizantes nitrogenados pode, quando 

manejadas de forma inadequada, apresentar expressivas perdas de N para o ambiente 

(Zonta et al., 2021). Em solos alagados, as maiores perdas do nutriente ocorrem por 

volatilização, nitrificação-desnitrificação e, em menor intensidade, por lixiviação, visto 

que a presença de Horizonte B textural (Bt) nessas áreas reduz a taxa de infiltração e, 

consequentemente, a perda do nutriente para o ambiente. 

Muitas estratégias foram propostas para atender às necessidades da cultura e 

melhorar o manejo de N. Uma dessas ferramentas é pelo aumento da eficiência do uso de 

nitrogênio (NUE), que é uma forma eficaz de aumentar a produtividade da cultura, 

concomitantemente com a redução das perdas do nutriente. Uma das formas de aumentar 

a NUE é através da utilização de plantas de cobertura que supram N para a cultura 

subsequente, levando à redução da aplicação mineral de fertilizantes (Chen et al., 2015; 

Zhang et al., 2015). Por conseguinte, a inserção de sistemas de rotação e sucessão de 

culturas na cultura do arroz irrigado é uma alternativa viável na busca de novas formas 

de manejar o N, reduzir a aplicação de N sintético, mitigar a poluição e aumentar a 

produtividade da cultura (Correia, 2013). 

 
 

2.4 Plantas de cobertura de solo no outono-inverno 

 
 

As plantas de cobertura de solo no outono-inverno conquistaram, nas últimas 

décadas, uma importância significativa como um método cada vez mais atual e eficaz 

para aprimorar a agricultura, tornando-a mais sustentável, por apoiar serviços 

ecossistêmicos, como o sequestro de carbono e a ciclagem de nutrientes (Blanco-Canqui 

e Ruis, 2020), sendo cultivadas durante a entressafra da cultura de interesse econômico 

(Abdalla et al., 2019). 

Muitos são os benefícios das culturas de cobertura, como a redução da lixiviação 

do N, a fixação de N atmosférico, o controle de plantas daninhas (Fan et al., 2021), o 

aumento da fertilidade e da matéria orgânica do solo (Mortensen et al., 2021) e o 

suprimento e a ciclagem de nutrientes para as culturas cultivadas em sucessão 

(Thilakarathna et al., 2015). Para ser considerada uma cultura de cobertura promissora, 

um dos fatores que deve ser avaliado é a produtividade de biomassa (Atakoun et al., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721072181#bb0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721072181#bb0195
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2023). Além disso, é desejável que essas culturas apresentem benefícios adicionais, como 

melhoria na estrutura do perfil do solo e aumento de sua fertilidade (Nezomba et al., 

2015). Assim, diversos estudos buscam avaliar a capacidade das culturas de produzir e 

acumular biomassa, o que varia entre as espécies. Por exemplo, Atakoun et al., (2023) 

avaliaram, aos 75 dias após a semeadura, que Brachiaria ruziziensis, Crotalaria juncea e 

Crotalaria retusa acumulam 14,6, 11,29 e 1,24 t ha-1 de biomassa acima do solo, 

respectivamente. 

Como já abordado, para que as plantas de cobertura consigam ciclar e 

disponibilizar nutrientes para a cultura de interesse econômico, é necessário que elas 

cresçam e se desenvolvam no campo por tempo suficiente para a criação de uma biomassa 

adequada, com suficiente quantidade de N na sua composição (Schipanski et al., 2014), 

para sua posterior decomposição e liberação do nutriente. O tempo de decomposição da 

biomassa e de disponibilidade de N depende da espécie e da sua tolerância às condições 

ambientais. Deste modo, as culturas de outono-inverno escolhidas para o sistema devem 

ser estudadas quanto a seu comportamento no campo, para que seja possível sincronizar 

o fornecimento de N da cobertura com a demanda de N da cultura em sucessão (Grzebisz 

et al., 2018). 

As espécies leguminosas são as mais indicadas para aumentar o rendimento das 

culturas de interesse em comparação com o pousio ou outras espécies de culturas de 

cobertura (Snapp et al., 2005), principalmente devido à sua capacidade de fixação 

biológica de N. Essa característica faz com que essas espécies apresentem maior conteúdo 

de N na biomassa e, portanto, maior potencial de transferência de N para a cultura 

subsequente (Vogeler et al., 2022), reduzindo a aplicação de fertilizantes minerais (Arruda 

et al., 2023). 

À vista disso, muitos estudos foram conduzidos buscando avaliar a influência de 

plantas de cobertura na produtividade das culturas de interesse econômico. Ockerby et al. 

(1999) avaliaram sistemas de pousio, cereais e leguminosas como culturas anteriores ao 

arroz e constataram que a cultura de cobertura afeta tanto a produtividade do arroz como 

sua resposta à aplicação de N mineral. Alvarez et al., (2017) constataram que há um 

aumento significativo de 7% de produtividade na cultura do milho quando a cultura 

antecessora é uma leguminosa, neste caso a ervilhaca. E em trigo, Angus et al. (2015) 

relataram maior rendimento da cultura depois de leguminosas quando comparado ao trigo 

após trigo. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/crotalaria
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Ao analisar a cultura do arroz irrigado, observou-se que houve um aumento 

significativo na produtividade da cultura quando esta foi precedida de uma cultura de 

cobertura, apesar do aumento ser dependente do tipo de cultura de outono-inverno. Ao 

comparar com o pousio, o arroz precedido de canola aumentou o rendimento em até 31%, 

enquanto que, com a cobertura de ervilhaca chinesa, chegou a um aumento de 

aproximadamente 40% (Chen et al., 2018). Além disso, outras culturas de cobertura, 

como trevo carmesim (Trifolium incarnatum L.) e ervilhaca roxa (Vicia benghalensis L.) 

reduzem a lixiviação de nitrato e aumentam a disponibilidade de N no solo para as 

culturas em sucessão (Tribouillois et al., 2016), diminuindo a dependência de fertilizantes 

sintéticos nitrogenados. 

 
 

2.5 Dinâmica da decomposição das plantas de cobertura de solo 

 
 

As plantas de cobertura são uma alternativa para reduzir a aplicação de 

fertilizantes minerais nas lavouras, além de minimizar a perda de N para o ambiente. Por 

isso, a escolha das espécies de cobertura deve levar em consideração sua adaptabilidade 

ao ambiente, a relação C/N do resíduo das plantas e as necessidades da cultura 

subsequente. 

A velocidade de decomposição é determinada por muitos fatores bióticos e 

abióticos que definem a persistência desses resíduos na superfície do solo (Espíndola et 

al., 2006). Entre os fatores que afetam a taxa de decomposição dos resíduos, estão o 

contato do resíduo com o solo, o regime pluviométrico e a temperatura do solo (Acosta 

et al., 2014; Vogeler et al., 2022). No início do processo de decomposição das plantas, há 

uma fração lábil que é prontamente consumida pelos microrganismos, por sua fácil 

assimilação, e explica a rápida perda de biomassa nos primeiros dias após a dessecação. 

Além disso, as chuvas que ocorrem durante a decomposição das plantas de cobertura 

podem remover alguns compostos solúveis, o que também contribui para diminuição da 

massa seca remanescente (Ebertz, 2021). 

Outro fator que deve ser levado em consideração, é a relação C/N das espécies. 

Gramíneas apresentam resíduos com maior relação C/N e, por isso, geram uma palhada 

que persiste por mais tempo no solo (Gongora et al., 2022), resultando em maior 

imobilização de N no solo, podendo reduzir o rendimento de grãos em culturas 

subsequentes, devido à falta de nutriente disponível. Em contraste, as leguminosas 
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apresentam relação C/N menor, o que leva a uma velocidade de degradação da biomassa 

mais rápida, aumentando o N liberado (Yu et al., 2014). 

A dinâmica entre imobilização e mineralização do N no solo realizado por 

organismos heterotróficos, que obtém elementos essenciais para sua nutrição e formação 

de energia através desses processos, é dependente da classificação em leguminosa ou não 

leguminosa. Essa classificação interfere no crescimento e desenvolvimento da cultura 

subsequente, e isso foi observado em milho, quando o rendimento de grãos foi menor e 

houve deficiência de N no início do ciclo da cultura quando esta foi precedida de uma 

gramínea, enquanto os maiores rendimentos foram encontrados no milho cultivado após 

leguminosa (Pavinato et al., 1994; Da Ros & Aita, 1996). 

As leguminosas têm alto potencial para influenciar a atividade biológica do solo, 

que é uma via importante nos processos de liberação de nutrientes do solo (Carlos et al., 

2022). Devido a essas características, o N orgânico presente nas leguminosas pode ser 

liberado rapidamente, diminuindo as perdas e proporcionando um sincronismo no seu 

fornecimento com a demanda das culturas comerciais (Stagnari et al., 2017). 

Dessa forma, quando se faz o uso de plantas de cobertura na entressafra com o 

objetivo de disponibilizar N para a cultura em sucessão, busca-se o sincronismo entre a 

decomposição do resíduo e o estádio de necessidade de N da cultura de grãos. Esse 

sincronismo depende do teor de N da biomassa, da relação C/N do resíduo, bem como 

das condições ambientais (Vogeler et al., 2022). Além disso, a época de dessecação das 

plantas de cobertura e a dose de N mineral aplicada em cobertura também influenciam os 

processos de liberação de N no solo (Ferreira et al., 2015; Anghinoni e Carlos, 2019; 

Costa e Santos, 2020). 

Portanto, a adequação do momento da dessecação é importante para que não 

ocorra uma alta taxa de mineralização do N contido na leguminosa antes da fase de 

crescimento logarítmico da cultura de interesse, pois isso resultará em perdas de N por 

desnitrificação-nitrificação ou volatilização de amônia (Lara Cabezas et al., 2000). Por 

outro lado, se a mineralização ocorrer após esse período, a cultura de interesse econômico 

não será beneficiada (Espíndola et al., 2006). 

Quando se trata da lavoura arrozeira inundada, estudos relatam que o rendimento 

de grãos aumenta com seu cultivo em sucessão a leguminosas de cobertura, como 

ervilhaca leiteira, Sesbania rostrata e Aeschynomene afraspera (Diekmann et al., 1996; 

Zhu et al., 2012). A principal hipótese para esse aumento do rendimento de grãos é de 

que há uma melhor sincronia entre o fornecimento de N proveniente dos resíduos da 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030122001939#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030122001939#bib13
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cultura de cobertura e a necessidade de N pelo arroz. Além da sua capacidade de fixar N, 

as leguminosas de cobertura têm maior chance de proporcionar um maior retorno de N 

após sua incorporação, sugerindo uma possibilidade de redução da quantidade de 

fertilizante nitrogenado aplicado (Nie et al., 2019). 

No entanto, essa saturação de água no perfil do solo pode influenciar a taxa de 

mineralização dos resíduos vegetais e a liberação de N mineral para o arroz estabelecido 

em sucessão (Carlos et al., 2022). Então, sob condições de hipóxia, as taxas de 

mineralização dos resíduos são geralmente mais lentas, o que afeta o fornecimento de N 

e outros nutrientes às plantas de arroz (Carlos et al., 2020). Desse modo, é importante que 

estudos sejam realizados avaliando diferentes momentos de dessecação de plantas de 

cobertura, a fim de verificar o comportamento da decomposição da palhada e da liberação 

de N para o solo. 

 
2.6 Inserção de plantas de cobertura de solo de outono-inverno em áreas 

arrozeiras 

 
A lavoura de arroz irrigado é caracterizada pelo intenso revolvimento do solo e 

altos níveis de fertilização com nitrogênio, na faixa de 150-170 kg ha-1 para alta 

produtividade de grãos (acima de 10 t ha-1), especialmente em solos com baixo teor de 

matéria orgânica (Carlos et al., 2022). Isso pode levar à lixiviação deste nutriente, que 

contamina mananciais e corpos d’água, causando eutrofização, e impactando a qualidade 

da água para o consumo (Choudhury e Kennedy, 2005). Assim, a diversificação de 

culturas é uma prática conservacionista que contribui para o aumento da diversidade do 

agroecossistema, dos estoques de carbono, da disponibilidade de N (Carlos et al., 2020) 

e, principalmente, o aumento da produtividade de grãos (Carlos et al., 2022). 

Nos últimos anos, a inserção da soja e do milho na rotação de culturas com o arroz 

irrigado tem levado a uma perspectiva de melhora no cenário da lavoura arrozeira. O 

objetivo desse manejo é aumentar a qualidade ambiental da lavoura pela quebra de ciclos 

de pragas e doenças, redução da infestação de plantas daninhas, ciclagem de nutrientes e 

melhoria na estrutura física, química e biológica do solo (Vernetti Júnior et al., 2009; 

Grohs, 2018; Goulart et al., 2020). Entretanto, apesar das vantagens da rotação de 

culturas, o maior problema diagnosticado nessas áreas ainda é a prática do pousio na 

entressafra (SOSBAI, 2022), manejo pouco difundido nas áreas de terras baixas (Grohs 

et al., 2018). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030122001939#bib10
https://link.springer.com/article/10.1007/s10333-019-00762-x#ref-CR7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139321004364#bb0085
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Algumas alternativas para a inserção de culturas de outono-inverno na entressafra 

do arroz já são adotadas por muitos produtores na Integração Lavoura-Pecuária (ILP). 

Todavia, apesar da necessidade de intensificação do sistema produtivo com menor 

impacto ambiental em terras baixas (Alves, 2018), estudos para a inserção dessas culturas 

de cobertura ainda são preliminares, o que faz com que sua adoção seja mais restrita, 

devido à necessidade dessas culturas serem adaptadas à condição de solos de má 

drenagem (Menezes et al., 2001, Correia, 2013; Sganzerla, 2013; Grohs, 2018). Esses 

fatores limitam a quantidade de culturas adaptáveis e criam um cenário pouco propício 

para a adoção de práticas conservacionistas de sucessão de culturas, mantendo ainda, em 

grande escala, a prática do pousio na entressafra do arroz. 

Atualmente, a cultura mais utilizada como cobertura outono-inverno na lavoura 

arrozeira é o azevém, que é manejado quimicamente cerca de 30 a 40 dias antes da 

semeadura do arroz. Essa antecipação do manejo químico tem o objetivo de reduzir o 

volume de resíduos vegetais e a possível geração de ácidos orgânicos pela fermentação 

do carbono orgânico durante o alagamento do solo, que podem ser prejudiciais ao 

desenvolvimento das plântulas de arroz (SOUSA, 2001). Dessa forma, o manejo químico 

de leguminosas como o trevo persa vem sendo realizado em intervalos de tempo similares 

aos recomendados para o azevém. Entretanto, a dinâmica de decomposição de 

leguminosas é distinta da apresentada por gramíneas e, por isso, esses intervalos devem 

ser específicos para cada grupo de plantas. 

Em contrapartida com as gramíneas, a adoção das leguminosas adaptadas a esse 

ambiente nas épocas de pousio mantém a fertilidade do solo e reduz as perdas por 

volatilização, devido à substituição parcial do fertilizante nitrogenado sintético pelo N 

orgânico liberado pela leguminosa (Wang et al., 2022). Isso foi verificado por Carlos 

(2017) que, ao comparar o sistema de plantio direto com diferentes coberturas de solo 

encontrou que o maior estoque de N mineral no solo foi alcançado com o cultivo de 

serradela nativa. Contudo, ao utilizar leguminosas como uma opção para a produção 

sustentável de arroz irrigado e redução dos impactos ambientais, são necessárias mais 

informações sobre a quantidade de N aportado para o sistema e a influência da cultura de 

cobertura na produtividade do arroz (Zhao et al., 2015) 

No cenário arrozeiro, experimentos conduzidos em solos hidromórficos 

(gleissolos e planossolos) têm mostrado que a utilização de plantas de cobertura na 

entressafra, em relação ao pousio, leva ao aumento de até 10% na produtividade do arroz 

irrigado, principalmente quando se utilizam espécies leguminosas, que apresentam menor 
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relação C/N e, consequentemente, decomposição mais rápida da palhada (SOSBAI, 

2022). Já um estudo conduzido na China mostra que a sucessão de arroz após leguminosas 

hibernais, como ervilhaca e fava, mantém a produtividade do arroz, diminui a perda de N 

e reduz a necessidade de aplicação de adubação mineral, quando comparado à sucessão 

gramínea-arroz (Cai et al., 2018). Yu et al. (2014) corroboraram o efeito positivo das 

leguminosas na cultura de arroz em sucessão através do maior rendimento de grãos e a 

redução em 21,4% da aplicação de fertilizantes químicos. 

O estudo e a utilização de culturas de cobertura adaptadas a solos mal drenados 

são cruciais para o aumento do rendimento de grãos e para a sustentabilidade dos sistemas 

de produção de arroz irrigado (Luz et al., 2018). Dentre as espécies de cobertura 

conhecidas que apresentam a capacidade de tolerar solos encharcados, destacam-se o 

azevém anual (Lolium multiflorum Lam.), a serradela nativa (Ornithopus micranthus 

Benth.) e o trevo persa (Trifolium resupinatum L.) (Sganzerla, 2013). 

A utilização de leguminosas é uma alternativa que ganha espaço pelo grande 

suprimento de nutrientes à cultura do arroz, principalmente onde as cultivares atuais são 

cada vez mais responsivas ao N, alcançando altas produtividades (Weinert, 2021). 

Portanto, espécies como serradela, trevo-branco, trevo-vermelho e mais recentemente, 

trevo persa, têm sido estudadas para inserção no sistema arrozeiro, visto que elas permitem 

uma dessecação mais próxima da semeadura do arroz, o que provém um maior acúmulo 

de massa seca na parte aérea e nas raízes, aumentando a cobertura de solo na época de 

semeadura da cultura, além da maior quantidade de N ciclado para o cultivo em sucessão 

(SOSBAI, 2022). 

 
 

2.6.1 Trevo persa (Trifolium resupinatum) 

 
O trevo persa é uma leguminosa de outono-inverno originária de regiões de clima 

mediterrâneo (Sganzerla, 2013) que pode ser utilizada como forrageira de duplo propósito 

ou apenas como cobertura de solo. A espécie apresenta alta produção de sementes, que 

garante ressemeadura natural após a colheita das culturas de verão (Costa et al., 2005), 

além de apresentar dormência de sementes, criando um banco de sementes no solo 

(Sganzerla, 2013). Destaca-se pela sua boa adaptação a solos mal drenados por possuir 

caules ocos que a tornam bastante resistente à falta de oxigênio no solo (Sganzerla et al., 

2011), que podem chegar a 1 m de altura, mas que não se tornam lenhosos com a 
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maturidade (Erdemli et al., 2007). De acordo com Sganzerla et al. (2011), a espécie pode 

produzir até 9 t ha-1 de matéria seca da parte aérea em regiões de clima ameno. 

Esta espécie, além de apresentar alto valor nutritivo, em torno de 16 a 21% de 

proteína bruta, também se mostra promissora para o fornecimento de N para as culturas 

em sucessão (Sganzerla et al., 2011; Bortolini, et al., 2012), já que possui um sistema de 

fixação biológica de N de alta eficiência, devido à sua capacidade de estabelecer simbiose 

com bactérias do gênero Rhizobium (Hungria e Vargas, 2000). 

Estudos mostram que a contribuição do N pelo trevo persa para a cultura em 

sucessão pode variar entre 50 a 140 kg ha-1 de N (Weinert et al., 2023). Segundo Scivittaro 

et al. (2008), em trabalho utilizando diferentes coberturas do solo como fonte de N para 

produção orgânica de arroz irrigado, o trevo persa acumulou 92,7 kg ha-1 de N. Já os 

teores de N mineral na solução do solo durante o ciclo do arroz irrigado cultivado após o 

trevo persa foi maior quando comparado ao sistema de pousio, independentemente da 

dose de N mineral aplicado em cobertura (Garcia, 2020; Bastos e Martins, 2020). Esse 

resultado é corroborado por Weinert et al. (2023), que concluiram que o cultivo de trevo 

persa aumenta em 35% o teor de N mineral do solo e reduz em até 23% a necessidade de 

adubação nitrogenada sintética na cultura do arroz cultivado em sucessão, quando 

comparado ao pousio. 

Já em relação ao incremento de produtividade, em um estudo realizado na região 

da Planície Costeira do RS, foi avaliada a produtividade do arroz irrigado cultivado em 

sucessão ao trevo persa sob diferentes doses de N, mostrando um incremento de 

produtividade de até 1,8 t ha-1 quando havia a presença da leguminosa (Garcia e Martins, 

2019). Isso também foi observado por Menezes et al. (2019), que constataram maior 

rendimento de grãos de arroz cultivado após trevo persa, apresentando uma produtividade 

cerca de 1,9 t ha-1 maior na área com o trevo persa em comparação à testemunha sem 

leguminosa. Weinert et al. (2023) afirmam que o rendimento de grãos do arroz precedido 

da leguminosa pode aumentar em até 8% quando comparado ao pousio. 

Dessa maneira, a preocupação crescente com a sustentabilidade dos sistemas 

produtivos e a necessidade de reduzir o custo da lavoura arrozeira têm exigido novas 

formas de disponibilizar nutrientes para as culturas como alternativa à adubação mineral 

(Scivittaro et al., 2005). Neste cenário, as leguminosas com potencial de fixação biológica 

de N são promissoras para atender a essa demanda (Bortolini et al., 2012), visto que o 

suprimento de N mineral por elas se torna importante para o arroz nas condições atuais. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030122001939#bib25
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2.7 Agricultura de precisão (AP) 

 
 

2.7.1 Sensores proximais 

 
 

Os avanços tecnológicos introduzidos nas lavouras pela AP estão auxiliando os 

produtores rurais em diversos setores da propriedade, desde a automação agrícola e 

acompanhamento de produtividade até a estimativa do status nutricional de plantas 

(Khanal et al., 2017). Diversos tipos de informações podem ser gerados e utilizados para 

análise da lavoura, como imagens de satélite, imagens obtidas por Veículos Aéreos não 

Tripulados (VANTs) e índices obtidos por sensores proximais de vegetação. Em 

contrapartida com as imagens aéreas e de satélites, esse sistema de sensores proximais 

prove informação de forma rápida a campo (Gutiérrez-Soto et al., 2011). 

Os sensores de vegetação proximais são classificados em dispositivos ativos e 

passivos. O primeiro tipo emite sua própria energia, sendo independente do sol, enquanto 

o segundo determina a reflectância da energia emitida pelo sol que atinge o dossel das 

plantas (Padilla et al., 2018). Sensores ativos têm uma fonte de luz que emite radiação 

visível e NIR. Ao modular a fonte de luz, os sensores ativos podem distinguir a radiação 

refletida de sua própria fonte de luz daquela derivada da radiação ambiente (Solari et al., 

2008) e, portanto, os sensores ativos podem ser usados em quaisquer condições de 

irradiância, não sofrendo a interferência de dias nublados em suas medições (Fitzgerald, 

2010; Nakano et al., 2023). Com isso, eles são capazes de processar a radiação visível ou 

infravermelha emitida pelo instrumento, a partir da sua interação com o objeto alvo 

(Carvalho, 2019). Os dados de refletância do dossel são coletados remotamente (via 

sensor proximal) e interpretados através de um índice vegetativo, aumentando a rapidez 

de coleta de dados (Rehman et al., 2019). 

Muitos sensores proximais destacam-se para a avaliação do status nutricional das 

plantas. Através do índice fornecido pelo sensor, pode-se calcular o conteúdo de clorofila 

e a quantidade de N absorvida pelas plantas, e consequentemente, a quantidade de 

nitrogênio necessária para a cultura em um dado momento (Mahana et al., 2022). Essas 

informações tornam-se úteis para indicar as doses de N a serem aplicadas à cultura dentro 

do ciclo (Motomiya et al., 2009) e para prever o rendimento de grãos na safra (Ali et al., 

2020). 

O sensor óptico GreenSeekerTM (GS) é classificado como um sensor óptico ativo, 

e está ganhando espaço devido à sua capacidade de contribuir para o diagnóstico rápido 
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e específico de muitas características das culturas a campo (Gutiérrez-Soto et al., 2011). 

Desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA) na década de 1990, o sensor utiliza 

diodos de emissão de radiação nas faixas do vermelho (650 nm) e infravermelho próximo 

(770 nm), que são refletidos pela planta e captados pelo sensor, calculando a reflectância 

e fornecendo o valor do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), 

posteriormente utilizado para correlação com as variáveis de interesse (N TECH 

INDUSTRIES, 2023). 

 
2.7.2 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

 
 

Os índices de vegetação são gerados a partir da interação dos pigmentos 

fotossintéticos e da estrutura celular da planta com a radiação solar. Essa interação é 

dependente da absorção ou da reflectância da radiação e ocorre em duas bandas distintas. 

A primeira banda situa-se perto de 480 nm, devido à presença de carotenos e clorofilas, 

e a segunda próxima de 680 nm, que se relaciona à presença da clorofila e ao processo 

fotossintético. Desse modo, uma planta saudável absorve a maior parte da luz vermelha 

visível, que engloba esses dois comprimentos de onda. Esse fenômeno também explica a 

coloração verde das plantas, pela ocorrência de um pico de reflectância entre esses dois 

comprimentos de onda, correspondente à cor verde do espectro do visível. 

Outro comportamento espectral da vegetação é a existência de uma região de alta 

reflectância entre 700 nm e 1300 nm, que está associada à estrutura celular interna da 

folha, que corresponde à faixa do infravermelho próximo (Figueiredo, 2005). Esse 

comprimento de onda é refletido pela estrutura celular da planta, o que permite inferir que 

quanto maior a atividade fotossintética de uma planta, mais denso é seu dossel e maior o 

teor de clorofila presente em suas folhas, repercutindo em maior reflectância na banda do 

infravermelho. 

Os Índices de Vegetação (IV) das culturas são algoritmos baseados no 

sensoriamento remoto, que avaliam a cobertura vegetal de acordo com sua reflectância, e 

podem ser medidos através dos sensores remotos proximais. Dentre os IVs, o Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) é o mais empregado, sendo comumente 

medido pelo sensor Greenseeker. 

O NDVI é um modelo matemático que relaciona a reflectância das plantas, dado 

pela equação 𝑁𝐷𝑉𝐼 = 
(𝜌 𝑛𝑖𝑟− 𝜌 𝑟𝑒𝑑)

, onde ρnir e ρr são as reflectâncias no infravermelho 
(𝜌 𝑛𝑖𝑟+ 𝜌 𝑟𝑒𝑑) 
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próximo e no visível, respectivamente, e o valor final varia de -1 a +1, por isso é chamado 

de normalizado. Os valores mais altos (entre 0,7 e 0,8) indicam plantas com maiores 

biomassa e teor de clorofila (Gutiérrez-Soto et al., 2011). 

O NDVI é um índice que permite integrar e analisar medições em tempo real, 

identificando a presença da vegetação verde com base na sua reflexão nas diferentes 

faixas de espectro de luz (Gutiérrez-Soto et al., 2011). Desse modo, o objetivo geral do 

uso desse índice é melhorar a análise de informações sobre a vegetação com dados de 

sensoriamento remoto (Huang et al., 2021). Por outro lado, uma das limitações 

comumente reconhecida do NDVI é a sua insensibilidade às mudanças no ambiente ou 

na biomassa da planta quando esses valores atingem um valor elevado, levando à 

saturação deste índice (Huang et al., 2021). 

Esse modelo é baseado na absorbância e na reflectância das plantas e isso é 

possível porque cada objeto terrestre absorve ou reflete a radiação diferentemente de 

acordo com cada faixa do espectro eletromagnético. Esta diferença é determinada pela 

variação na composição físico-química dos objetos, que faz com que cada alvo terrestre 

tenha sua própria assinatura espectral (Figueiredo, 2005). Os solos descobertos 

normalmente geram valores de NDVI entre 0,1 e 0,2, a água livre valores negativos, 

rochas e areia valores próximos de zero, enquanto que valores de -1 se encontram em 

superfícies brancas como a neve (Jones e Vaughan, 2010; Gutiérrez-Soto et al., 2011). 

Segundo Pettorelli et al. (2005), o NDVI é eficaz para diferenciar savana, floresta 

densa, campos não florestais e agrícolas. Além disso, consegue estimar várias 

propriedades da vegetação, incluindo o índice de área foliar (IAF) (Zhang et al., 2019), 

biomassa (Zhu e Liu, 2015), teor de N na planta (Varinderpal-Singh et al., 2022) e 

produtividade (Zhang et al., 2019; Onwuchekwa-Henry et al., 2022). 

Dessa forma, considerando o comportamento espectral dos alvos, pode-se estimar 

o status nutricional das plantas em relação ao N pela modificação do comportamento da 

reflectância do dossel das plantas (Sembiring et al., 2000), pois existe uma relação entre 

a reflectância na faixa do vermelho e a concentração de clorofila nas folhas (Gitelson et 

al., 1996). O tecido vegetal normalmente absorve, aproximadamente, 90% da radiação 

visível (390 a 750 nm) e reflete em torno de 50% do NIR (750 a 1300 nm) (Knipling, 

1970). O grau de absorção e refletância nas porções visível e NIR do espectro varia com 

o acúmulo de N na cultura, fornecendo, assim, informações sobre o status de N da cultura. 

As culturas que estão sofrendo com deficiência de N, refletem maior quantidade de 

radiação incidente na faixa do visível e menos na faixa do infravermelho próximo (NIR), 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11676-020-01155-1#ref-CR20
https://link.springer.com/article/10.1007/s11676-020-01155-1#ref-CR34
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podendo ser diferenciadas das que estão bem supridas com esse nutriente (Padilla et al., 

2018). 

Assim, quando as plantas estão sob algum estresse, há aumento na concentração 

de carotenoides, concomitantemente com uma redução na produção de clorofila, o que 

faz com que ela adquira coloração amarelada. Com a mudança de cor, ocorre uma menor 

absorção de energia pelas folhas (Young e Britton, 1990), levando a um aumento na 

reflectância visível que é captada pelo sensor, cujos valores são associados ao status 

nutricional da cultura. Quanto maior a biomassa da parte aérea, ou quanto melhor o status 

nutricional da planta, maior é a reflectância no infravermelho próximo e maior a 

quantidade de N presente nas folhas da planta (Read et al., 2004). 

Ademais, o teor de clorofila nas folhas e a estrutura dos tecidos do mesófilo não 

são constantes durante todo o ciclo da cultura e levam a diferenças na reflectância das 

radiações visíveis e NIR. Por exemplo Harrell et al., (2011) desenvolveram vários 

modelos de previsão baseados no NDVI em milho, mas nenhum modelo funcionou para 

todas as fases de crescimento das culturas. Portanto, torna-se importante a estimativa do 

NDVI em diferentes estádios de crescimento da planta, visto que os valores são sensíveis 

à biomassa verde da cultura que, por sua vez, está relacionada ao potencial de 

produtividade (Varinderpal-Singh et al., 2021). 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11119-021-09857-0#ref-CR16


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

30.1  Caracterização do local de execução dos experimentos e da região 

de abrangência do presente estudo 

 
Dois experimentos foram conduzidos a campo na Estação Experimental do Arroz, 

do Instituto Rio Grandense do Arroz (EEA – IRGA), localizada no município de 

Cachoeirinha, sendo um na safra de 2021/22 e outro na de 2022/23. As coordenadas 

geográficas do local de condução dos experimentos são: 29° 56' 38.05" S e 51° 7' 9.83" 

O. 

O município de Cachoeirinha localiza-se na região fisiográfica Central do Rio 

Grande do Sul (RS), com altitude média de 6 m. O clima é subtropical de verão úmido 

quente, do tipo Cfa, conforme classificação climática de Köppen. A precipitação média 

anual em Cachoeirinha é de 1600 mm, variando entre 94,5 mm no mês de março até 144,2 

mm no mês de setembro. A temperatura média mínima mensal do município é de 15ºC, 

enquanto que as máximas se encontram em torno de 25ºC (IRGA, 2021). 

De acordo com os dados meteorológicos adquiridos da Estação Meteorológica 

Automática do IRGA, a quantidade de precipitação na safra do arroz irrigado (outubro a 

março) em 2021/22 foi de 587 mm e, em 2022/23, de 471,4 mm. Já as temperaturas 

médias foram de 24,2ºC e 24ºC para a primeira e segunda safra respectivamente, enquanto 

que as temperaturas mínimas foram de 18,8ºC e 18,7ºC, e as máximas de 29,7ºC e 29,4ºC. 

Os valores diários de precipitação, temperatura máxima e mínima durante o ciclo da 

cultura (da semeadura a colheita) está apresentados na Figura 1, enquanto os valores de 

radiação solar estão mostrados na Figura 2, para ambas as safras. 
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FIGURA 1. Temperatura mínima e máxima do ar (ºC) e precipitação (mm) durante o ciclo 

da cultura do arroz irrigado, no município de Cachoeirinha/RS, nas safras 

2021/22 (A) e 2022/23 (B). 

V5: estádio de cinco folhas completamente expandidas; V8: estádio de oito folhas completamente 

expandidas; R1: diferenciação da panícula; R2: emborrachamento. (Counce et al., 2000). 
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FIGURA 2. Radiação solar (MJ m-²) durante o ciclo da cultura do arroz irrigado, 

no município de Cachoeirinha/RS, nas safras 2021/22 e 2022/23. 

 
O solo é caracterizado como Gleisssolo Háplico Distrófico Típico, tipificado como 

solos pouco profundos, muito mal drenados e de cor acinzentada ou preta (STRECK et 

al., 2008). Previamente à instalação dos experimentos, foi realizada a análise de solo, na 

camada de 0-20 cm, para determinação de atributos físicos e químicos para a 

recomendação de calagem e adubação do solo. 

 
30.2 Caracterização dos experimentos 

 
 

Utilizou-se a cultivar IRGA 424 RI no experimento conduzido na safra 2021/22 e 

na safra 2022/23. Previamente à semeadura do arroz, realizaram-se os manejos de 

entressafra, assim o experimento contou com parcelas semeadas com trevo persa e 

parcelas que permaneceram em pousio. 

A semeadura do trevo persa, cultivar Lightning, foi realizada ao fim do mês de 

março, na densidade de 12 kg ha-1 de sementes, à lanço, em área previamente dessecada 

com glifosato (dose de 4 L ha-1). O pousio, composto de plantas espontâneas, apresentou 

predominância de azevém e capim-arroz. Os valores de precipitação durante o ciclo do 

trevo persa estão mostrados na Figura 3. 
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FIGURA 3. Precipitação total durante o ciclo de cultivo do trevo persa desde a semeadura 

até a semeadura do arroz irrigado para os anos de 2021 e 2022, Cachoeirinha, 

RS. 

 
Na safra 2021/22, devido à baixa emergência de plântulas de trevo, foi realizada a 

ressemeadura a lanço em 16 de abril, manejo que não foi realizado na safra 2022/23. 

Juntamente com a semeadura do trevo persa, foi realizada a aplicação, a lanço, de KCl, 

na dose de 100 kg ha-1 (60 kg ha-1 de K2O), e de supertriplo (00-46-00), na dose de 125 

kg/ha (57 kg ha-1 de P2O5), em todas as parcelas do experimento. Nas parcelas deixadas 

em pousio na safra 2022/23 realizou-se a roçada quatro dias antes da semeadura do arroz, 

visando reduzir a vegetação espontânea na área, devido à grande quantidade de plantas 

que resistiram à aplicação dos herbicidas. 

A semeadura do arroz irrigado foi realizada no dia 18 de outubro em ambas as 

safras, na densidade de 100 kg de sementes/ha, com sementes tratadas com Permit® Star 

(50 mL), Seeds (20 mL) e o inseticida Standak® (25 mL) no dia da semeadura. No 

momento da semeadura, realizou-se a aplicação de adubo supertriplo (00-46-00) (70 kg 

ha-1 de P2O5). Já a aplicação de cloreto de potássio (KCl) (120 kg ha-1 de K2O) foi 

realizada no ponto de agulha da cultura (aproximadamente quatro dias após a semeadura), 

em ambos os anos. As adubações de fósforo e potássio foram realizadas para expectativa 

de resposta à adubação muito alta. 
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A aplicação de N em cobertura foi parcelada, utilizando-se a dose de 150 kg ha-1 de 

N, sendo a aplicação de 2/3 da dose no estádio V3 (três folhas completamente 

expandidas), seguida da imediata entrada de água, e 1/3 no estádio V7-V8 (sete/oito 

folhas completamente expandidas), segundo a escala de Counce et al. (2000). 

 
30.3 Delineamento experimental e tratamentos 

 
 

O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema fatorial 

2x5+2, com cinco repetições, na safra 2021/22, e em esquema fatorial 2x4+2, com quatro 

repetições, na safra 2022/23. Os tratamentos foram compostos por dois fatores: época de 

dessecação do trevo persa (30, 20, 10, 0 dias antes da semeadura do arroz – DAS e no 

ponto de agulha) e adubação nitrogenada (sem N e 150 kg ha-1 de N), mais dois 

tratamentos de pousio (com e sem aplicação de N no arroz, dessecado 30 dias antes da 

semeadura do arroz). Em 2022/23, não foi testada a época de dessecação no dia da 

semeadura. A unidade experimental foi composta por nove linhas de semeadura, com 

comprimento de 10 m (2021/22) ou 6 m (2022/23) e espaçamento entrelinhas de 0,17 m. 

As dessecações aos 30, 20 e 10 DAS foram realizadas com a aplicação de herbicida 

Glifosato (4 L ha-1), juntamente com o herbicida Heat (80 g ha-1). Para a dessecação 

realizada no dia da semeadura, foram utilizados os herbicidas Glifosato (4 L ha-1), Dash 

(2 L ha-1) e Kifix (140 g ha-1). No ponto de agulha, foram utilizados os herbicidas Kifix 

(140 g ha-1), Gamit (1,5 L ha-1) e Glifosato (4 L ha-1). Em todas as aplicações, foi 

adicionado o adjuvante Dash (2 L ha-1). Os demais tratos culturais (controle de pragas e 

doenças) foram realizados conforme a necessidade, seguindo as indicações técnicas para 

o arroz irrigado (SOSBAI, 2022). 

As épocas de dessecações foram realizadas nas datas descritas na Tabela 1. 

TABELA 1. Datas da realização das dessecações do trevo persa nas safras 2021/22 e 

2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Época de dessecação 2021/22 2022/23 

30 DAS1 17/09 13/09 

20 DAS 27/09 23/09 

10 DAS 07/10 03/10 

0 DAS 18/10 2 

Ponto de Agulha (PA) 22/10 21/10 

1DAS: dias antes da semeadura. 
2Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 
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30.4 Variáveis analisadas 

 
 

30.4.1 Trevo persa 

 
 

30.4.1.1 Biomassa seca da parte aérea do trevo persa, teor de N e 

quantidade de N acumulado na biomassa 

 
As coletas foram realizadas no momento da dessecação do trevo persa e no dia da 

semeadura do arroz, em área de 0,25 m². Após secagem em estufa a 60ºC por 72h, as 

amostras foram pesadas em balança analítica e o valor extrapolado para kg ha-1. Na 

sequência, as amostras foram moídas, sendo então determinado o teor de N (%) nos 

tecidos vegetais pelo método de Kjeldahl (Tedesco et al., 1985). Posteriormente, o teor 

de N foi multiplicado pela biomassa seca (kg ha-1), calculando-se a quantidade de N 

acumulado na biomassa da parte aérea do trevo persa (kg ha-1). 

 

30.4.2 Arroz irrigado 

 

 

30.4.2.1 Biomassa da parte aérea, teor de N e quantidade de N acumulado 

 
Foram realizadas coletas de plantas nos estádios V5 (cinco folhas completamente 

expandidas), V8 (oito folhas completamente expandidas) e R1 (diferenciação da 

panícula) (Counce et al., 2000), em área de 0,25 m² (3 linhas de 0,5 m). Após secagem 

em estufa a 60ºC por 72h, as amostras foram pesadas e o valor extrapolado para kg ha-1. 

As amostras foram então moídas, sendo determinado o teor de N (%) nos tecidos vegetais 

pelo método de Kjeldahl (Tedesco et al., 1985). Posteriormente, o teor de N foi 

multiplicado pela biomassa seca (kg ha-1), obtendo-se a quantidade de N acumulado na 

biomassa da parte aérea do arroz irrigado (kg ha-1). 

 
30.4.2.2 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

 
 

Foi utilizado o sensor óptico ativo Greenseeker, que permite a obtenção do NDVI 

pela relação entre as reflectâncias do dossel nas faixas do espectro eletromagnético do 

Infravermelho Próximo (770 ± 15 nm) e do Vermelho (650 ± 10 nm), dado pela relação 

(ρivp - ρvermelho) / (ρivp + ρvermelho) (Rouse et al., 1974). O índice varia de -1 a +1, sendo que 
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valores mais próximos a +1 indicam maiores quantidade de biomassa da planta e conteúdo 

de clorofila no dossel. 

A coleta de dados foi realizada semanalmente, a partir do estádio V2 (duas folhas 

completamente expandidas) até o florescimento (estádio R4). O aparelho foi posicionado 

de forma paralela às linhas da cultura, em uma altura entre 0,8 e 1,0 m acima do topo do 

dossel. As leituras foram realizadas pelo deslocamento linear do equipamento sobre a 

unidade experimental, com largura útil captada pelo sensor de 0,7 m. Após o acionamento 

do sensor, ocorre a leitura de um ponto sobre o dossel a cada segundo, tendo-se, 

aproximadamente, 20 pontos medidos na extensão da parcela. 

 
30.4.2.3 Produtividade de grãos e componentes do rendimento 

 
 

Foi realizada a colheita de área equivalente a 2 m² em cada parcela de forma 

manual com a utilização de foice e, após, avaliado o teor de umidade das amostras e 

quantificado o peso de grãos por unidade experimental, sendo esses valores extrapolados 

para rendimento de grãos (kg ha-1), corrigindo-se a umidade das amostras para 130 g kg- 

1. 
 

As análises de componentes de rendimento foram realizadas na área útil de 

colheita da parcela, quando as plantas atingiram o estádio de maturação plena. As 

variáveis analisadas foram: número de plantas por m2 (contagem de plantas em quatro 

metros lineares), número de panículas por m2 (contagem de panículas em dois metros 

lineares), número de grãos por panícula (contagem de grãos em dez panículas coletadas 

aleatoriamente na área útil da parcela), porcentagem de esterilidade de espiguetas 

(separação e contagem de espiguetas vazias e grãos cheios em dez panículas, sendo o 

valor de espiguetas vazias dividido pelo número total de espiguetas vazias mais os grãos 

cheios, e multiplicado por 100, resultando em valor percentual) e peso de 1.000 grãos 

(contagem e pesagem dos grãos de 10 panículas e o valor encontrado extrapolado para 

1.000 grãos). 

 
 

30.4.2.4 Eficiência agronômica do uso do nitrogênio aplicado (EAN) 

 
 

A eficiência agronômica do uso do N (EAN) (Baligar et al., 1990) foi avaliada a 

partir da diferença entre o rendimento de grãos do tratamento que recebeu a aplicação 

nitrogenada de 150 kg N ha-1 e o rendimento sem a aplicação de nitrogênio, dividido pela 
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quantidade de N aplicada, fornecendo, assim, o incremento na produção de grãos por 

unidade de N aplicado, sendo dado pela relação: 𝐸𝐴𝑁 = 
(𝑅𝐹−𝑅𝑁𝐹)

, onde RF = 
𝑄𝑁𝐴 

produtividade de grãos das parcelas que receberam N; RNF = produtividade das parcelas 

sem N; e QNA = quantidade de N aplicado em relação ao tratamento testemunha (sem 

N). 

 
30.5 Análise estatística 

 
 

Os dados obtidos foram previamente analisados para a presença de outliers. Após, 

foi realizado o teste da normalidade dos resíduos e de homogeneidade de variâncias e, 

com os pressupostos sendo atendidos, os dados foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F (p≤0,05). Apresentando significância, as variáveis de biomassa e N 

acumulado foram avaliadas para os tratamentos de cobertura de outono-inverno, 

comparadas pelo teste de Tukey (p≤0.05). 

Para as análises de produtividade e componentes do rendimento, os dados foram 

submetidos à análise bifatorial, sendo o fator A a época de dessecação de cobertura de 

inverno (trevo persa) e o fator B as doses de N aplicadas, e comparadas pelo teste de 

Tukey (p≤0.05). Além disso, para as mesmas variáveis foi realizada a comparação entre 

a interação dos fatores AxB com o pousio sem N e o pousio com N, pelo teste de Dunnett 

(p≤0.05). 

Para os dados relacionados ao NDVI, realizou-se a análise de regressão entre os 

valores adquiridos pelo sensor e a produtividade em função de épocas de dessecação do 

trevo, através da metodologia de dados brutos. Também se realizou a curva de progresso 

de NDVI através dos valores deste índice avaliados ao longo do ciclo da cultura. O cálculo 

da área abaixo da curva de progresso do NDVI através da integral do gráfico, baseou-se 

na variável comumente estudada na fitopatologia de área abaixo da curva de progresso da 

doença (AACPD). Adaptando-se ao cálculo da curva de progresso do NDVI, realizou-se 

a integral do gráfico baseada no método de Simpson, com as leituras de NDVI em 

diferentes dias após a emergência das plantas de arroz. A área abaixo da curva foi 

calculada para cada tratamento e estes valores foram submetidos à análise de variância. 

Esses valores de área abaixo da curva de progresso do NDVI foram, então, 

correlacionados com a produtividade do arroz irrigado. 
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As análises estatísticas foram realizadas com apoio dos programas R (R Core 

Team, 2020) e SigmaPlot (Systat Software, Inc. SigmaPlot). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030122001939#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030122001939#bib17


 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
4.1 Variáveis analisadas no trevo persa 

 
4.1.1 Biomassa e acúmulo de nitrogênio do trevo persa 

 

 
As análises da biomassa e do N acumulado foram utilizadas como alguns dos 

parâmetros para determinar a época ideal de dessecação do trevo persa nas condições 

estudadas. Dessa forma, considerou-se a matéria seca do trevo persa no dia da dessecação 

e a matéria seca do resíduo de trevo no dia da semeadura do arroz. Na safra 2021/22, a 

primeira dessecação (tratamento 30 DAS) ocorreu aos 173 dias após a semeadura do trevo 

persa e, na safra 2022/23, aos 169 dias. 

A semeadura do trevo persa na época ideal, entre início de março e final de abril, 

no hemisfério Sul, leva a um melhor desenvolvimento das plântulas, observado pelo 

crescimento inicial acelerado, devido às temperaturas mais elevadas do início do outono 

(fim de março/início de abril), que se apresentam como condições adequadas para 

expressar seu potencial produtivo (Duarte et al., 2015). À vista disso, as plantas de trevo 

permanecem mais tempo a campo, tendo maior tempo para desenvolvimento de biomassa 

adequada e, consequentemente, uma maior resistência às condições adversas do inverno, 

como baixas temperaturas e excesso hídrico. 

A quantidade de biomassa do trevo persa, na safra 2021/22, apresentou maiores 

valores na dessecação no dia da semeadura do arroz (0 dias antes da semeadura – 0 DAS), 

com produtividade de 6,1 t ha-1 (Figura 4A). Na safra 2022/23, a maior biomassa foi 

observada no tratamento 10 DAS, com 4,8 t ha-1 (Figura 4B), já que não foi testada a 

época de aplicação no dia da semeadura do arroz. Isso ocorre pois, quanto mais tarde é 

realizada a dessecação da cultura, maior o tempo que ela permanece a campo, o que 

permite o desenvolvimento da biomassa até o momento da aplicação do dessecante. 

Analisando-se o tratamento 10 DAS em ambas as safras, percebe-se que, no ano 

de 2021, esse valor ficou em torno de 3 t ha-1, enquanto que, em 2022, esse valor alcançou 
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quase 5 t ha-1. Esses resultados deixam claro a influência das condições ambientais no 

desenvolvimento do trevo, visto os valores mais elevados de biomassa encontrados na 

safra 2022/23, quando comparados à safra 2021/22, em um tempo de cultivo a campo 

praticamente igual. Altos valores de precipitação encontrados durante o desenvolvimento 

do trevo no inverno de 2021, aproximadamente 40% maior do que o registrado em 2022 

(Figura 3) podem ter prejudicado o desenvolvimento do trevo persa, devido ao 

encharcamento do solo por períodos mais prolongados. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Weinert et al. (2023), que observaram acúmulo entre 2,4 e 5,5 t ha-1 de 

biomassa seca de trevo persa aos 145 dias de ciclo da cultura. 

 

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula (biomassa trevo persa) ou minúscula (biomassa resíduo) não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p≤0.05). 

FIGURA 4. Biomassa seca da parte aérea do trevo persa no momento da dessecação e do 

resíduo no dia da semeadura do arroz irrigado, nas safras 2021/22 (A) e 

2022/23 (B), Cachoeirinha, RS. Barras verticais indicam o desvio padrão da 

média. 

1 DAS: dias antes da semeadura. 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

 

 

Na safra 2021/22, percebe-se que a biomassa acumulada aos 10 DAS é cerca de 

20% maior quando comparada ao tratamento de dessecação em 30 DAS (Figura 4A). Já 

na safra 2022/23, essas diferenças foram mais acentuadas, mostrando um aumento de, 

aproximadamente, 1,5 t ha-1 de matéria seca entre os tratamentos de 30 DAS e 10 DAS, 

correspondendo a 60% mais biomassa seca em um intervalo de 20 dias. Esse aumento 

considerável de biomassa pode ser explicado pelas maiores temperaturas do ar do mês de 
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outubro, que aceleraram o crescimento e o acúmulo de massa verde da cultura no fim do 

ciclo de cultivo. 

O resíduo refere-se à biomassa residual remanescente acima do solo no período 

entre a dessecação do trevo persa e o dia da semeadura do arroz. O comportamento do 

resíduo diferiu nos dois anos de estudo (Figura 4). Na safra 2021/22, houve uma 

degradação de biomassa que seguiu a tendência das épocas de dessecação do trevo, 

mostrando que, quanto maior o intervalo entre a dessecação e a semeadura, maior é a 

decomposição da biomassa acima do solo. No tratamento 30 DAS, houve uma 

decomposição de 88% da palhada, seguida da decomposição de 75% e 35% para os 

tratamentos 20 DAS e 10 DAS, respectivamente (Figura 4A). Esses resultados estão de 

acordo com os dados reportados por Da Rosa (2021), que constatou que, aos 28 dias após 

a dessecação do trevo persa, 66% da matéria seca havia sido decomposta. 

Já na safra 2022/23, esse comportamento não foi observado, pois, no dia da 

semeadura, a quantidade de resíduo acima do solo não diferiu estatisticamente entre os 

tratamentos (Figura 4B). Nesta safra, houve atraso de cinco dias na semeadura do arroz 

(Tabela 1), devido às condições meteorológicas, aumentando cinco dias de degradação 

da palhada em todos os tratamentos e pode ter influenciado a decomposição da palhada. 

Além disso, as menores temperaturas do ar ocorridas entre a dessecação de 30 DAS até à 

semeadura do arroz na safra 2022/23 pode ter ajudado a reduzir a decomposição da 

cultura, visto que temperaturas mais amenas retardam os processos de decomposição no 

solo. Para este período, no ano de 2021, a temperatura média foi de 19,4ºC, com 

temperatura mínima de 15ºC e máxima de 23,9ºC, enquanto que, no ano de 2022, a média 

foi de 18ºC, com mínima e máxima de 13,6ºC e 22,4ºC, respectivamente. 

Como visto, a decomposição dos resíduos costuma ser favorecida por temperaturas 

que variam de 20 a 25°C e frequentes precipitações (Espíndola et al., 2006). O valor de 

precipitação para esse período entre o tratamento 30 DAS e a semeadura foi de 102,2 mm, 

em 2021, e 71,8 mm, em 2022. Já os valores de precipitação total para o ciclo do trevo 

persa em 2021 foram de 810,4 mm, enquanto que, em 2022, esse valor reduziu para 739,6 

mm (Figura 3). 

Na segunda safra, a porcentagem de degradação entre os tratamentos foi menor e 

não seguiu a tendência das épocas de dessecação, tendo apresentado 26%, 43% e 47% de 

degradação da biomassa entre a dessecação e a semeadura do arroz para os tratamentos 

de 30, 20 e 10 DAS, respectivamente (Figura 4B). 
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O nitrogênio é um dos principais nutrientes exigidos pelas culturas agrícolas e as 

suas perdas para o ambiente justificam a importância de se adotar novas formas de 

incremento de N no solo, além da adubação mineral. Ao avaliar a quantidade de N 

presente na biomassa do trevo persa, percebe-se que ela aumenta linearmente com o 

aumento da matéria seca da cultura em ambas as safras, podendo chegar à, 

aproximadamente, 120 kg ha-1 de N acumulado (Figura 5). 

 

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula (biomassa trevo persa) ou minúscula (biomassa resíduo) não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p≤0.05). 

¹Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. 

 
FIGURA 5. Quantidade de N acumulado na biomassa seca do trevo persa no momento 

da dessecação e do resíduo no dia da semeadura do arroz irrigado, nas safras 

2021/22 (A) e 2022/23 (B), Cachoeirinha, RS. Barras verticais indicam o 

desvio padrão da média. 

 

Da mesma forma que a biomassa, quanto mais tarde se realiza a dessecação do 

trevo persa, maior o acúmulo de N na palhada, que pode ser justificado pelo maior 

crescimento da cultura devido às maiores temperaturas no mês de outubro, quando 

comparado aos meses anteriores. Consequentemente, quando a dessecação é feita com 

maior antecedência em relação à semeadura do arroz, menor é o acúmulo de N. Neste 

trabalho, o trevo persa apresentou uma capacidade de acumular nitrogênio que variou de 

48 a 120 kg ha-1, enquanto que seu resíduo apresentou potencial de acúmulo de N para 

liberação subsequente que variou entre, aproximadamente, 5,4 a 60 kg ha-1, 

desconsiderando a dessecação realizada no dia da semeadura (Figura 5). 
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A quantidade de N acumulado no resíduo das plantas segue a tendência da 

degradação da palhada, diminuindo o N acumulado no resíduo conforme os processos de 

decomposição avançam. Na safra 2021/22, houve uma redução significativa na 

quantidade de N presente na palhada, justificada pela sua perda para o ambiente (Figura 

5A). A menor perda de N ocorreu no tratamento 10 DAS, em que a quantidade de N 

presente na biomassa residual diminuiu de 62,77 kg ha-1 (dia de dessecação) para 32,37 

kg ha-1 (Figura 5A), com uma perda de 49%. Já nos 20 DAS observou-se uma redução de 

60,48 para 20,30 kg ha-1 de N, apresentando uma redução de N na palhada de 

aproximadamente 66%, acumulando no dia da semeadura 12 kg de N a menos quando 

comparada à dessecação de 10 DAS (Figura 5A). Valores próximos foram encontrados 

por Da Rosa (2021), que concluiu que 60% do N presente na biomassa do trevo persa é 

liberado nos primeiros 28 dias da dessecação, resultado encontrado também por Ebertz 

(2021). 

Na safra 2022/23, percebe-se que o N acumulado seguiu a tendência da biomassa, 

aumentando conforme maior o tempo que permaneceu a campo. Entretanto, ao avaliar a 

decomposição dos resíduos, percebe-se que não houve diferença estatística para biomassa 

entre os tratamentos, o que consequentemente refletiu no N acumulado, visto que o 

cálculo desta variável depende da biomassa. Além disso, o atraso da semeadura do arroz 

fez com que o tempo decorrido entre a dessecação do trevo e a coleta de biomassa do 

resíduo aumentasse, deixando a biomassa por mais tempo exposta aos processos de 

decomposição. Como já ressaltado, a maior degradação de biomassa ocorre nos primeiros 

dias após a dessecação das plantas, o que pode ter feito com que as dessecações mais 

tardias já estivessem se decompondo por mais tempo no momento da avaliação, enquanto 

as dessecações mais precoces já tivessem reduzido a velocidade desse processo, fazendo 

com que não houvesse diferença significativa entre os tratamentos. 

Devido à baixa relação C/N do trevo persa, a decomposição da palhada é mais 

rápida e as perdas de N são maiores, diferentemente dos resíduos com alta relação C/N, 

que imobilizam o N no solo por mais tempo. Essa rápida decomposição sugere que a sua 

dessecação pode apresentar melhores resultados quando é realizada o mais próximo 

possível da semeadura do arroz irrigado. À vista disso, constatou-se que as quantidades 

de biomassa e de N acumulado aumentam gradativamente quanto mais tarde é feita a 

dessecação. Da mesma forma, quando se analisa os resíduos, percebe-se a importância de 

adequar o momento da dessecação para que não haja perda das funções da cultura de 

cobertura, como proteção do solo e ciclagem de nutrientes. 
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Em suma, quando a dessecação é realizada precocemente ocorre uma perda de N 

significativa para o ambiente. No presente trabalho, o tratamento de 10 DAS, nas duas 

safras, sofreu redução de 60 para 35 kg ha-1 e de 120 para 50 kg ha-1 de N acumulado na 

biomassa da parte aérea, respectivamente, perdendo para o ambiente cerca de 40% e 60% 

do N acumulado na palhada, respectivamente. Percebe-se uma perda maior no segundo 

ano, atribuído ao atraso na semeadura. Isso mostra que intervalos de dessecação maiores 

que isso tendem a perder mais N para o ambiente, devido à maior degradação da palhada 

ao longo do tempo. 

 
4.2 Variáveis avaliadas no arroz irrigado 

 
Alguns estádios da cultura do arroz são estratégicos no manejo do N e por isso 

foram escolhidos para avaliação. O estádio V3 antecede o perfilhamento da cultura, que 

ocorre até o estádio V7-V8, e, nesse momento, a maior parte dos fertilizantes 

nitrogenados são aplicados, seguidos da entrada de água na lavoura, aumentando sua 

eficiência de uso (Anghinoni e Carlos, 2019). Costuma-se realizar a segunda aplicação de 

N na cultura para que a planta tenha recursos suficientes para os estádios finais do 

perfilhamento, que influencia diretamente o número de panículas m-², que é um 

componente do rendimento de grãos da cultura. Em V8, então, define-se o número 

potencial de panículas/m², enquanto que, em R1, na fase reprodutiva (diferenciação da 

panícula), ocorre a definição do número real de panículas m-², ao mesmo tempo que se 

forma o número de grãos por panícula (segundo componente do rendimento) (Eugênio et 

al., 2023). 

Na safra 2021/22, o estádio V5 foi avaliado em 19/11, o estádio V8 em 7/12 e o 

estádio R1 em 23/12. Já na safra 2022/23, os estádios foram avaliados em 30/11, 14/12 e 

10/01, respectivamente. 

 
 

4.2.1 Produtividade de biomassa seca na parte aérea e acúmulo de nitrogênio 

 
 

Na safra 2021/22, o rendimento de matéria seca do arroz irrigado não apresentou 

interação significativa entre os fatores dose de N e épocas de dessecação para os estádios 

V5 e V8. O efeito simples do fator dose de N mostrou um maior rendimento de biomassa 

nas parcelas que receberam a aplicação de nitrogênio. Apesar de não haver diferença 

significativa entre as médias das épocas de dessecação, percebe-se que as dessecações em 
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20, 10 e 0 DAS foram as que tiveram alguma influência no aumento da biomassa de parte 

aérea do arroz irrigado. No estádio R1, houve interação significativa entre os fatores 

época de dessecação e dose de N, em que o rendimento de matéria seca do arroz irrigado 

variou de 4,9 t ha-1 a 8,7 t ha-1. Sem a aplicação de N, o maior rendimento, de 6,3 t ha-1, 

ocorreu no tratamento 20 DAS, mostrando a influência positiva do trevo quando 

dessecado nesse momento (Tabela 2). Já com a presença de N, o menor rendimento foi 

de 7,6 t ha-1 (tratamento 0 DAS) e a maior de 8,7 t ha-1 (tratamento 30 DAS). 

Na safra 2022/23, nenhum estádio de avaliação apresentou interação significativa 

entre os fatores, logo apenas os efeitos simples dos fatores foram avaliados (Tabela 2). 

No estádio V5, houve influência somente do fator época de dessecação. O arroz cultivado 

no tratamento 10 DAS apresentou a maior biomassa de 757,5 kg ha-1, enquanto que o 

tratamento PA (ponto de agulha) apresentou o menor valor, de 369 kg ha-1, isso mostra 

que, no início do ciclo da cultura, a dessecação do trevo persa a 10 DAS da semeadura 

pode aumentar o crescimento inicial da cultura. 

No estádio V8, somente o fator dose de N apresentou influência, ou seja, os 

tratamentos que receberam N desenvolveram aproximadamente 75% mais biomassa 

quando comparado aos tratamentos que não receberam N. No estádio R1, a época de 

dessecação também afetou a quantidade de biomassa da cultura, seguindo o 

comportamento observado em V5, com a média da biomassa variando de 3,4 t ha-1 (PA) 

a 6,5 t ha-1 (10 DAS) (Tabela 2). Na safra 2022/23, o acúmulo de biomassa final foi 

menor, o que pode ser atribuído às condições meteorológicas do ano (Figura 1), que 

apresentou períodos de estiagem devido ao fenômeno “La Niña”. Isso levou à redução do 

nível dos açudes e a períodos de racionalização de água que, aliado às altas temperaturas, 

prejudicaram o desenvolvimento da cultura. Essa combinação de fatores ambientais 

aumenta o estresse oxidativo das plantas, que passam a direcionar sua energia para os 

processos de proteção das estruturas celulares, reduzindo sua capacidade de produzir 

biomassa. 
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TABELA 2. Produtividade (kg ha-1) de biomassa da parte aérea do arroz irrigado cultivado 

em sucessão ao trevo persa em função de épocas de dessecação do trevo e 

de níveis de adubação nitrogenada no arroz, nos estádios V5, V8 e R1¹, nas 

safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Estádio¹ 
Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média 

 0 152 147 148 156 145 150 b 

V5 150 180 234 279 254 213 232 a 

 Média 166 ns 190 213 205 179  

 0 1364 1443 1302 1493 1343 1389 b 

V8 150 2695 2484 2262 2558 2184 2437 a 

 Média 2030 ns 1964 1782 2026 1763  

 0 4933 Cb 6310 Ab 6036 ABb 5343 BCb 6012 ABb 5727 

R1 150 8721 Aa 7812 ABb 8647 Aa 7647 Ba 8301 ABa 8226 
 Média 6827 7061 7342 6495 7157  

Safra 2022/23 

Estádio¹ 
Dose de N 

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média 

 0 340 562 679  338 472 ns 

V5 150 655 618 836  400 627 

 Média 498 AB 590 AB 758 A  369 B  

 0 1416 1618 1661  1366 1515 b 

V8 150 2406 2769 2705  2569 2613 a 

 Média 1913 ns 2194 2183  1967  

 0 3823 4755 5565  4395 4635 ns 

R1 150 5673 6336 7533  8273 5528 
 Média 4748 AB 5545 AB 6549 A  3482 B  

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste 

de Tukey (p≤0.05). ns = não significativo. 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

A biomassa do arroz irrigado cultivado após o trevo persa foi comparada à 

biomassa atingida pelo arroz quando cultivado após pousio, com e sem a presença de N 

aplicado em cobertura, em três estádios distintos: V5 (Tabela 3), V8 (Tabela 4) e R1 

(Tabela 5) para as duas safras. 

Na safra 2021/22, no estádio V5, não houve interação significativa de época de 

dessecação e dose, avaliando-se os efeitos simples dos fatores. Comparando-se com a 

média do pousio sem N, a média observada para a dose de 150 kg ha-1 de N apresentou 

diferença significativa, enquanto que a média dos tratamentos sem N não diferiu. À vista 

disso, no estádio V5 do arroz irrigado a presença do trevo persa por si só afeta a 

quantidade de biomassa que este produz, quando comparado ao tratamento de pousio sem 

N. Todavia, quando a presença do trevo é aliada à aplicação de N em cobertura, o 

desempenho da cultura, apesar de não apresentar diferença estatística com o pousio com 
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N, volta a se sobressair, alcançando média de 232 kg ha-1 de biomassa comparado aos 

164 e 195 kg ha-1 de biomassa do pousio sem N e com N, respectivamente (Tabela 3). 

Na safra 2022/23, a média do tratamento 10 DAS mostrou diferença significativa 

quando comparado ao pousio sem N, mas não do pousio com N (Tabela 3), mostrando 

que a aplicação de N nas parcelas cultivadas após o pousio iguala a quantidade de N 

suprido pelo trevo persa, limitando a influência da cultura de cobertura no desempenho 

do arroz. Não obstante, a dessecação da cultura de cobertura no momento adequado pode, 

principalmente em anos com condições adversas ou em momentos de limitação da 

adubação nitrogenada, melhorar o crescimento e desenvolvimento da biomassa da cultura 

do arroz quando comparado ao pousio. 

 
TABELA 3. Produtividade (kg ha-1) de biomassa da parte aérea do arroz irrigado cultivado 

em sucessão ao trevo persa em função de épocas de dessecação do trevo e 

de níveis de adubação nitrogenada no arroz, no estádio V5¹, comparadas ao 

pousio sem N e ao pousio com N, nas safras 2021/22 e 2022/23, 

Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

DOSE 
  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 152 147 148 156 145 150 ns 
164 

150 180 234 279 254 213 232* 

Média 166 ns 190 ns 213 ns 205 ns 179 ns   

DOSE 
  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 152 147 148 156 145 150 ns 
196 

150 180 234 279 254 213 232 ns 

Média 166 ns 190 ns 213 ns 205 ns 179 ns   

Safra 2022/23 

DOSE 
  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio sem N 

0 340 562 679  338 480 ns 
379 

150 655 618 836  400 628 ns 

Média 498 ns 590 ns 757*  369 ns   

DOSE 
  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio com N 

0 340 562 679  338 480 ns 
552 

150 655 618 836  400 628 ns 

Média 498 ns 590 ns 757 ns  369 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

Ao se analisar a presença do trevo em comparação ao pousio sem N e com N no 

estádio V8 da cultura (Tabela 4), percebe-se, para ambas as safras, que o melhor momento 
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para a realização da dessecação do trevo é entre 20 e 10 dias antes da semeadura do arroz, 

visto que nesses tratamentos houve diferença significativa da biomassa do arroz irrigado 

quando comparado ao pousio sem N nos dois anos. Isso pode ser explicado por que, 

segundo estudo conduzido por Weinert (2021), observou-se que a maior taxa de liberação 

do N ocorreu aproximadamente de 30 a 40 dias após a dessecação do trevo persa, e este 

nutriente influencia o crescimento das plantas. Juntamente a isso, Ohyama (2010) 

observou que plantas de arroz cultivadas no Japão mostraram que cerca de 80% N é 

absorvido antes do florescimento na cultura e se mantém armazenado em partes 

vegetativas da planta, como folhas, raízes e caules e, quando a planta inicia o período 

reprodutivo, esse N é transportado para as panículas para enchimento de grãos. 

No entanto, ao analisar-se esses tratamentos (20 e 10 DAS) com o pousio com N, 

a presença do trevo não afeta significativamente a biomassa seca produzida pelo arroz, 

pois não houve diferença significativa. Isso ocorre porque a aplicação de N em cobertura 

dilui o efeito do N suprido pelo trevo e aumenta o desempenho do arroz irrigado sob 

pousio, uma vez que há diferença estatística entre o pousio com N e os tratamentos de 

dessecação do trevo sem N em cobertura e vice-versa, em ambos os anos de cultivo. 

Ademais, percebe-se que, em ambos os anos de cultivo, a produção de biomassa neste 

estádio foi parecida, com uma pequena diferença a mais na safra 2022/23, reduzindo a 

discrepância observada no estádio V5 (Tabela 3). 
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TABELA 4. Produtividade (kg ha-1) de biomassa da parte aérea do arroz irrigado cultivado 

em sucessão ao trevo persa em função de épocas de dessecação do trevo e 

de níveis de adubação nitrogenada no arroz, no estádio V8¹, comparadas ao 

pousio sem N e ao pousio com N, nas safras 2021/22 e 2022/23, 

Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 1364 1443 1302 1493 1343 1389 ns 
1159 

150 2695 2484 2262 2558 2184 2437* 

Média 2029* 1964* 1782* 2026* 1763*   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 1364 1443 1302 1493 1343 1389* 
2143 

150 2695 2484 2262 2558 2184 2437 ns 

Média 2029 ns 1964 ns 1782 ns 2026 ns 1763 ns   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio sem N 

0 1416,3 1618,5 1660,6  1365,7 1515 ns 
1279 

150 2409,2 2769,2 2705,2  2568,9 2613* 

Média 1913 ns 2194* 2183*  1967 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio com N 

0 1416,3 1618,5 1660,6  1365,7 1515* 
2527 

150 2409,2 2769,2 2705,2  2568,9 2613 ns 

Média 1913 ns 2194 ns 2183 ns  1967 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

No estádio R1 da cultura, na safra 2021/22, houve interação significativa dos 

fatores época de dessecação e dose (Tabela 5). Os tratamentos que não receberam 

aplicação de N e que apresentaram diferença significativa com o pousio sem N foram 20 

DAS, 10 DAS e PA, mostrando a influência da época de dessecação do trevo na produção 

de biomassa da cultura, provavelmente devido aos benefícios que o trevo traz para o 

sistema quando comparado ao pousio, como proteção do solo, melhor estrutura e 

ciclagem de nutrientes. A importância da dessecação do trevo na época ideal, neste estudo 

entre 20 e 10 DAS, se comprova ao analisar os valores de biomassa do arroz irrigado 

destes tratamentos e compará-los ao pousio com N. Nota-se que os valores não diferiram 

entre si estatisticamente, o que permite inferir que a presença do trevo na entressafra do 

arroz dessecado entre 20 e 10 dias antes da semeadura do arroz apresenta o mesmo 

desempenho em relação à produção de biomassa que o arroz cultivado após o pousio que 

recebe N em cobertura. 
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Na safra 2022/23, não houve interação significativa dos dois fatores, e só se 

observou influência do fator dose ao comparar com o pousio (Tabela 5). Observou-se que 

a presença do trevo não gerou diferença estatística com os tratamentos de pousio com ou 

sem N, explicados, nesta safra, devido à quebra de safra apresentada pelo fenômeno “La 

Niña”, que afetou o desempenho da cultura devido à estiagem no período reprodutivo. 

Entretanto, ao analisar as médias de biomassa de cada época de dessecação, percebe-se a 

influência do trevo, principalmente na época de dessecação de 10 DAS, onde obteve-se a 

maior média, de aproximadamente 6,5 t ha-1, explicada então pelo sincronismo entre a 

dessecação da cultura de cobertura, a liberação de N pela decomposição da palhada e a 

melhor utilização desse nutriente pelo arroz irrigado. O trevo pode se mostrar uma 

ferramenta útil em anos desfavoráveis para a cultura, visto que a média dos tratamentos 

de trevo sem N tiveram um aumento de 1 t ha-1 em comparação ao pousio, mesmo que 

não tenha havido diferença estatística entre eles. 

 

TABELA 5. Produtividade (kg ha-1) de biomassa da parte aérea do arroz irrigado cultivado 

em sucessão ao trevo persa em função de épocas de dessecação do trevo e 

de níveis de adubação nitrogenada no arroz, no estádio R1¹, comparadas ao 

pousio sem N e ao pousio com N, nas safras 2021/22 e 2022/23, 

Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 4933 ns 6310* 6036* 5343 ns 6012* 5727 
4780 

150 8721* 7812* 8647* 7647* 8301* 8226 

Média 6827 7061 7342 6495 7157   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 4933* 6310 ns 6036 ns 5343* 6012 ns 5727 
6505 

150 8721* 7812* 8647* 7647* 8301* 8226 

Média 6827 7061 7342 6495 7157   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio sem N 

0 3823 4755 5565  4395 4635 ns 
3734 

150 5679 6336 7533  8273 6954* 

Média 4748 ns 5545 ns 6549 ns  6334 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio com N 

0 3823 4755 5565  4395 4635* 
7364 

150 5679 6336 7533  8273 6954 ns 

Média 4748 ns 5545 ns 6549 ns  6334 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 
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Quanto maior é o acúmulo de N nos tecidos das plantas, seja em resposta à 

liberação do nutriente por uma cultura de cobertura ou pela aplicação de N sintético, há a 

maior produção de fotoassimilados pelas plantas, visto que esse nutriente faz parte da 

composição da clorofila, pigmento que absorve energia solar e inicia o processo de 

fotossíntese (Taiz & Zeiger, 2017). 

Em relação à quantidade de N acumulado na parte aérea do arroz irrigado, não 

houve interação significativa dos dois fatores testados nos estádios V5 e V8 na safra 

2021/22 (Tabela 7). Ao se analisar os efeitos simples, a época de dessecação não afetou 

a quantidade de N acumulado nos estádios V5 e V8. Entretanto, apesar de não haver 

diferença significativa pelo teste de Tukey nas épocas de dessecação, no estádio V5 a 

combinação da adubação nitrogenada com a dessecação do trevo aos 10 DAS mostrou- 

se o manejo mais adequado, com uma média de N acumulado no arroz de 14,2 kg ha-1 

(Tabela 6). Já ao analisar o fator dose isoladamente, nota-se que, para ambos os estádios, 

valores maiores de N acumulado foram atingidos quando houve a aplicação da dose de 

150 kg ha-1 de N mineral, o que é um comportamento esperado. 

No estádio de R1, na safra 2021/22, houve interação significativa dos fatores, 

sendo o tratamento de dessecação no PA com aplicação de N em cobertura o que resultou 

em maior acúmulo de N na biomassa do arroz. Nos tratamentos sem aplicação de 

fertilizante nitrogenado, os valores variaram de 60 a 73 kg ha-1 de N acumulado (Tabela 

6), com os maiores acúmulos de N nas dessecações aos 20 DAS e 0 DAS, e os menores 

acúmulos aos 30 DAS e 10 DAS, com PA apresentando um valor intermediário. 

Na safra 2022/23, nenhum estádio apresentou interação significativa dos dois 

fatores e, por isso, os efeitos simples dos mesmos foram analisados. Ao avaliar a 

influência do fator época de dessecação, em nenhum estádio esse efeito foi significativo 

entre os tratamentos. Contudo, a época de dessecação que acumulou mais N na biomassa, 

foi o tratamento 10 DAS, com valores de 28,3, 51,2 e 93,1 kg ha-1 nos estádios V5, V8 e 

R1 respectivamente. Já ao se analisar o efeito simples da dose, todos os estádios 

apresentaram maior acúmulo de N na biomassa quando houve a aplicação de N em 

cobertura. 

Os valores de N acumulado no arroz irrigado em R1 na segunda safra foram 

menores quando comparados à primeira safra nos tratamentos sem aplicação de N em 

cobertura, sendo que nos tratamentos com adubação mineral, o acúmulo foi maior (Tabela 

6). Isso pode ser explicado pela menor biomassa desenvolvida pelo arroz nessa safra, 

quando comparada à safra 2021/22, que leva a uma maior concentração de N nos tecidos 
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da planta. Nesta segunda safra, observou-se um acúmulo de, aproximadamente, 70 kg de 

N na dessecação de 10 DAS no estádio R1 da cultura, mas apenas 50 kg ha-1 nos 

tratamentos de 30 DAS e PA para os tratamentos sem aplicação de N. Todavia, ao analisar 

o N acumulado nos tratamentos que receberam adubação nitrogenada, estes valores 

variaram de 82 a 115 kg ha-1. 

Além disso, observou-se que os estádios V5 e V8, na safra 2021/22, e todos os 

estádios do ano de 2022/23 não apresentaram interação entre os fatores, apresentando 

apenas o efeito simples de doses de N (Tabela 6). Este fenômeno pode ser explicado pelo 

fato de que, em doses mais elevadas de N aplicado em cobertura, o nutriente não passa 

mais a limitar o desenvolvimento da cultura, e outras variáveis se tornam limitantes, como 

a competição com plantas daninhas por radiação e por outros nutrientes presentes no solo. 

Isso é corroborado por Weinert et al. (2023), onde o impacto do uso do trevo persa foi 

menor em tratamentos com altas doses de N aplicado, tornando-se mais evidente com 

doses menores de N. 

 

TABELA 6. Quantidade (kg ha-1) de N acumulado na parte aérea do arroz irrigado em 

sucessão ao trevo persa em função de épocas de dessecação do trevo persa 

e de níveis de adubação nitrogenada no arroz, nos estádios V5, V8 e R1, nas 

safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

ESTÁDIO1 
Dose de N 

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média 
 0 5,4 5,2 5,2 5,9 5,8 5,5 b 

V5 150 8,2 10,0 14,2 11,6 10,0 10,8 a 
 Média 6,8 ns 7,6 9,7 8,8 7,9  

 0 29,7 31,3 28,8 34,2 30,1 30,8 b 

V8 150 73,2 64,2 66,9 73,0 62,3 67,9 a 
 Média 51,4 ns 47,7 47,9 53,6 46,2  

 0 60,7 Bns 72,4 Ans 60,0 Bb 73,4 Ans 69,4 ABb 67,2 

R1 150 67,5 Bns 76,3 Bns 71,5 Ba 70,3 Bns 90,3 Aa 75,2 
 Média 64,1 74,3 65,8 71,8 75,4  

Safra 2022/23 

ESTÁDIO1 
Dose de N 

(kg ha-1) 

                                    ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO    

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média 

 0 10,5 16,2 17,6  10,4 13,7 b 

V5 150 29,8 25,9 38,9  18,2 28,2 a 
 Média 20,2 ns 21,0 28,3  14,3  

 0 31,6 31,2 34,1  27,8 31,2 b 

V8 150 64,3 65,3 68,4  64,7 65,7 a 
 Média 47,9 ns 48,3 51,2  46,2  

 0 50,3 58,7 71,9  50,9 57,9 b 

R1 150 82,2 89,8 114,2  115,6 87,7 a 
 Média 66,2 ns 74,3 93,1  57,8  

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste 

de Tukey (p≤0.05). ns = não significativo. 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
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2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

Ao comparar a quantidade de N acumulado entre os tratamentos com trevo persa 

e pousio, observou-se que, de modo geral, a época de dessecação do trevo não apresentou 

influência no acúmulo de N no arroz irrigado no estádio V5 da cultura, em ambas as 

safras, como já comentado (Tabela 7). A influência da safra torna-se evidente quando se 

observa a média do pousio sem N e compara-se com a média dos tratamentos com trevo 

sem N, onde se obteve maior acúmulo de N no pousio na safra 2021/22, enquanto a safra 

2022/23 apresentou comportamento contrário. 

Como esperado, a aplicação de adubação em cobertura aumentou o N acumulado 

do arroz irrigado quando comparado à não aplicação de N mineral, tanto nas parcelas após 

trevo, quanto no pousio. Quando é feita a aplicação de N em cobertura no arroz após o trevo 

e no arroz após pousio, o acúmulo de N na planta não difere estatisticamente, apesar da 

média ser maior nas parcelas cultivadas após o trevo persa, com uma diferença de 2 kg ha-

1 na safra 2021/22 e 6 kg ha-1 na safra 2022/23. 

 
TABELA 7. Quantidade (kg ha-1) de N acumulado da parte aérea do arroz irrigado 

cultivado em sucessão ao trevo persa em função de épocas de dessecação 

do trevo e de níveis de adubação nitrogenada no arroz, no estádio V5¹, 

comparadas ao pousio sem N e ao pousio com N, nas safras 2021/22 e 

2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 5,4 5,1 5,2 5,9 5,8 5,5 ns 
6,3 

150 8,2 10,0 14,1 11,6 10,0 10,8* 

Média 6,8 ns 7,5 ns 9,6 ns 8,7 ns 7,9 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 5,4 5,1 5,2 5,9 5,8 5,5* 
8,8 

150 8,2 10,0 14,1 11,6 10,0 10,8 ns 

Média 6,8 ns 7,5 ns 9,6 ns 8,7 ns 7,9 ns   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio sem N 

0 10,4 16,2 17,6  10,4 13,6 ns 
10,1 

150 29,8 25,8 38,9  18,2 28,2* 

Média 20,1 ns 21,0 ns 28,2 ns  14,3 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio com N 

0 10,4 16,2 17,6  10,4 13,6 ns 
22,7 

150 29,8 25,8 38,9  18,2 28,2 ns 

Média 20,1 ns 21,0 ns 28,2 ns  14,3 ns   
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*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

No estádio V8, a presença do trevo persa não afetou o acúmulo de N de forma 

significativa quando comparado ao pousio sem N, em ambas as safras, apesar de ter 

acumulado 5 e 7 kg ha-1 a mais, respectivamente (Tabela 8). No entanto, ao analisar o 

efeito simples da “dose” em ambas as safras, nota-se que a aplicação de N iguala os 

tratamentos de época de dessecação com o pousio com N, mostrando que, quando o arroz 

recebe N em cobertura após o trevo, este valor se difere do pousio sem N, mas não do 

pousio com N, limitando a contribuição do N ciclado pelo trevo. 

 
TABELA 8. Quantidade (kg ha-1) de N acumulado da parte aérea do arroz irrigado 

cultivado em sucessão ao trevo persa em função de épocas de dessecação 

do trevo e de níveis de adubação nitrogenada no arroz, no estádio V8¹, 

comparadas ao pousio sem N e ao pousio com N, nas safras 2021/22 e 

2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 29,7 31,2 28,8 34,2 30,1 30,8 ns 
25,8 

150 73,1 64,2 66,9 72,9 62,3 67,9* 

Média 51,4* 47,7* 47,9* 53,5* 46,2*   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 29,7 31,2 28,8 34,2 30,1 30,8* 
63,1 

150 73,1 64,2 66,9 72,9 62,3 67,9 ns 

Média 51,4 ns 47,7 ns 47,9 ns 53,5 ns 46,2*   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio sem N 

0 31,5 31,2 34,0  27,7 31,1 ns 
24,6 

150 64,2 65,3 68,3  64,7 65,6* 

Média 47,9 ns 48,2 ns 51,2 ns  46,2 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio com N 

0 31,5 31,2 34,0  27,7 31,1* 
66,6 

150 64,2 65,3 68,3  64,7 65,6 ns 

Média 47,9 ns 48,2 ns 51,2 ns  46,2 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 
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No estádio R1, houve interação significativa entre os fatores época de dessecação 

e dose na safra 2021/22 (Tabela 9). Neste cenário, ao comparar os valores com o pousio 

sem N, nota-se que os tratamentos de 30 DAS e 10 DAS sem aplicação de N diferiram 

estatisticamente, com menor acúmulo de N na biomassa. Este não é um resultado 

esperado, visto que a presença do trevo persa na entressafra com a dessecação realizada 

em 10 DAS deveria gerar maiores valores de N acumulado na palhada por ser a melhor 

época para o sincronismo da liberação de N do trevo com a absorção pelo arroz irrigado. 

Na safra 2022/23, os efeitos significativos foram os efeitos simples e, analisando- 

se as médias do fator dose em comparação ao pousio, nota-se que o pousio sem N, apesar 

de não diferir estatisticamente da média dos tratamentos sem N, teve um acúmulo de N 

inferior a este, com valores de 39,6 kg ha-1, em comparação aos 57,9 kg ha-1 da média dos 

tratamentos com trevo. No entanto, o pousio com N apresentou um acúmulo de 

aproximadamente 106 kg ha-1 de N na biomassa do arroz no estádio R1, não diferindo 

estatisticamente da média dos tratamentos de trevo com aplicação de N, que resultou no 

acúmulo de cerca de 100 kg ha-1 de N no arroz irrigado. Isso mostra que, com altas doses 

de aplicação de N em cobertura, a presença do trevo não interfere no acúmulo de N pela 

cultura do arroz irrigado, apresentando valores de N na biomassa praticamente iguais aos 

cultivados após trevo ou após pousio. 
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TABELA 9. Quantidade (kg ha-1) de N acumulado da parte aérea do arroz irrigado 

cultivado em sucessão ao trevo persa em função de épocas de dessecação 

do trevo e de níveis de adubação nitrogenada no arroz, no estádio R1¹, 

comparadas ao pousio sem N e ao pousio com N, nas safras 2021/22 e 

2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 60,6* 72,3 ns 60,0* 73,3 ns 69,4 ns 67,1 
74,1 

150 67,5 ns 76,3 ns 71,5 ns 70,2 ns 90,3* 75,1 

Média 64,0 74,3 65,7 71,8 79,8   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 60,6 ns 72,3 ns 60,0 ns 73,3* 69,4 ns 67,1 
61,4 

150 67,5 ns 76,3* 71,5 ns 70,2 ns 90,3* 75,1 

Média 64,0 74,3 65,7 71,8 79,8   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio sem N 

0 50,2 58,6 71,9  50,8 57,9 ns 
39,6 

150 82,1 89,8 114,2  115,5 100,4* 

Média 66,2 ns 74,2 ns 93,0 ns  83,2 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio com N 

0 50,2 58,6 71,9  50,8 57,9* 
106,5 

150 82,1 89,8 114,2  115,5 100,4 ns 

Média 66,2 ns 74,2 ns 93,0 ns  83,2 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

 

4.2.2 Produtividade de grãos 

 

Na safra 2021/22, os fatores época de dessecação e dose de N não mostraram 

interação significativa e, por isso, analisaram-se os efeitos simples (Figura 6A). Os 

resultados mostram que a dose de 150 kg ha-1 de N promove maior produtividade da 

cultura do arroz irrigado quando comparado ao cultivo sem aplicação de N, com valores 

de 11,2 e 9,8 t ha-1, respectivamente, independentemente da época de dessecação da 

cultura de cobertura. Já quando se compara as épocas de dessecação do trevo persa, este 

apresenta diferença significativa entre a dessecação de 20 DAS e a dessecação no PA, 

com valores médios de 10,9 e 9,9 t ha-1, respectivamente, enquanto as demais épocas 

obtiveram valores intermediários. 

Na safra 2022/23 também não houve interação significativa dos fatores época de 

dessecação e dose de N (Figura 6B). Nesta safra, a produtividade teve um incremento de 
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quase 1,2 t ha-1 devido à adição de N, independentemente da época de dessecação do trevo 

persa. Já a maior produtividade entre as épocas de dessecação do trevo foi no PA, com 

valores de 8,2 t ha-1, e a menor foi na dessecação aos 10 DAS, com produtividade de 6,7 t 

ha-1. Na safra 2022/23, houve redução do potencial produtivo devido à situação climática 

adversa, em que os índices pluviométricos foram inferiores do que o necessário para 

manter o armazenamento de água no solo e os reservatórios com níveis baixos para manter 

a distribuição uniforme nas áreas de cultivo (Figura 1B) (CONAB, 2023b). Esses fatores 

reduziram a expressão do potencial produtivo da cultura, o que manteve a produtividade 

abaixo da média esperada. 

 

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula ou minúscula não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey (p≤0.05). 
¹ Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

FIGURA 6. Produtividade de grãos de arroz irrigado em sucessão ao trevo persa em 

função das épocas de dessecação do trevo e dos níveis de adubação 

nitrogenada no arroz, nas safras 2021/22 (A) e 2022/23 (B), Cachoeirinha, 

RS. 

 
 

Para comparar as produtividades de grãos da cultura do arroz irrigado cultivado 

em sucessão ao trevo persa com o desempenho dos tratamentos de pousio, realizou-se a 

análise da significância entre esses tratamentos pelo teste de Dunnett, a 5% de 

probabilidade (Tabela 10). Na safra 2021/22, as épocas de dessecação de 20, 10 e 0 DAS 

sem N em cobertura contribuíram com N ciclado para o arroz, aumentando o rendimento 

de grãos quando comparado ao tratamento de pousio sem N (Tabela 10), visto os valores 

mais elevados de 10,0, 10,0 e 10,1 t ha-1, respectivamente, comparados à 8,3 t ha-1 de 

rendimento do pousio sem N. Isso mostra que, em um cenário onde a aplicação de N 
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sintético não é possível, ou é limitada, a contribuição do trevo persa pode levar a um 

aumento de produtividade entre 1,7 e 1,8 t ha-1. Assim, considerando-se que, para a 

produção de 1 t de grãos, a planta de arroz deve absorver em torno de 25 kg ha-1 de N, o 

aumento de 1,7-1,8 t ha-1 de produtividade corresponde a uma contribuição de, 

aproximadamente, 47 kg ha-1 de N, suprida pelo trevo persa. Esse efeito do trevo persa 

está relacionado à quantidade de N adicionada e liberada no solo durante a decomposição 

de seus resíduos culturais. No entanto, esse efeito fica menos evidente quando há 

aplicação de N nos tratamentos de pousio, pois a presença do N sintético eleva a 

produtividade do pousio, fazendo com que as médias de produtividade não diferissem 

estatisticamente (Tabela 10). 

 
TABELA 10. Produtividade de grãos (t ha-1) do arroz irrigado em sucessão ao trevo persa 

em função das épocas de dessecação do trevo e dos níveis de adubação 

nitrogenada no arroz, comparadas ao pousio sem N e ao pousio com N nas 

safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 9,3 ns 10,0* 10,0* 10,1* 9,5 ns 9,8 
8,3 

150 11,3* 11,8* 11,4* 11,0* 10,4* 11,2 

Média 10,3 10,9 10,7 10,6 9,9   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 9,3* 10,0* 10,0* 10,1 ns 9,5* 9,8 
11,2 

150 11,3 ns 11,8 ns 11,4 ns 11,0 ns 10,4 ns 11,2 

Média 10,3 10,9 10,7 10,6 9,9   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio sem N 

0 6,9 6,6 6,2  7,8 6,9 ns 
6,8 

150 8,6 7,8 7,2  8,5 8,0 ns 

Média 7,7 ns 7,2 ns 6,7 ns  8,1 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS² PA Média Pousio com N 

0 6,9 6,6 6,2  7,8 6,9* 
8,8 

150 8,6 7,8 7,2  8,5 8,0 ns 

Média 7,7 ns 7,2* 6,7*  8,1ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

Realizou-se essa mesma análise para a safra 2022/23, mas, neste caso, não houve 

interação dos fatores, então analisaram-se seus efeitos simples. Para o arroz cultivado 

após o pousio sem N, não houve diferença estatística da produtividade em comparação 
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com as produtividades médias com e sem N e nas diferentes épocas de dessecação (Tabela 

10). Já ao analisar o pousio com N, percebe-se que ele apresentou diferença estatística 

para a média dos tratamentos sem N e para a média dos tratamentos 20 e 10 DAS, em que 

ambos apresentaram menor produtividade. É esperado que as parcelas que recebem N 

apresentem uma produtividade final maior, devido à importância que esse nutriente 

apresenta para os processos básicos da planta, que definem os componentes do 

rendimento e o enchimento de grãos. 

O rendimento de grãos de arroz irrigado em sucessão a uma gramínea 

normalmente apresenta menor rendimento de grãos quando comparado à sucessão com 

leguminosas e, muitas vezes, quando comparado ao pousio (Menezes et al., 2001; Yu et 

al., 2014). Vogeler et al. (2022) constataram que a inclusão de ervilhaca chinesa no 

sistema aumentou a produtividade do arroz em três dos quatro anos avaliados, alcançando 

produtividades de 7,2 t ha-1 nas parcelas sem aplicação de N mineral. Neste estudo, na 

safra 2021/22, a média de produtividade do arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo 

persa sem N em cobertura foi de 9,8 t ha-1, enquanto a produtividade no tratamento de 

pousio sem N foi de 8,3 t ha-1. 

Coombs et al. (2017) perceberam um efeito positivo na produtividade do milho 

em dois anos de cultivo quando cultivado após alfafa e trevo vermelho sendo que a 

presença de uma leguminosa (Vicia sp.) em substituição ao pousio aumentou o 

rendimento da cultura em cerca de 7%, enquanto que a substituição do pousio por uma 

não-leguminosa tendeu a reduzir a produtividade em 8% (Alvarez et al., 2017). No 

presente trabalho, nota-se a influência positiva do trevo persa na produtividade do arroz 

irrigado na safra 2021/22, principalmente quando as parcelas não receberam N em 

cobertura. Já quando se observa a safra 2022/23, constata-se que a presença do trevo não 

teve influência na produtividade da cultura, visto que a média de produtividade do arroz 

irrigado sem adubação nitrogenada após o trevo ficou em 6,9 t ha-1, enquanto que a 

produtividade após pousio sem N ficou em 6,8 t ha-1. 

Além disso, as condições adversas presentes na safra 2022/23 afetaram 

negativamente a produtividade do arroz irrigado no estado do RS, incluindo momentos 

de estiagem durante o ciclo da cultura. Segundo dados levantados pela CONAB (2023), 

a safra 2022/23 mostrou quebra de produção devido ao fenômeno “La Niña”, o que fez 

com que a média de produtividade do estado se mantivesse em 8,0 t ha-1, valores 

encontrados neste trabalho para os tratamentos que receberam N em cobertura. Dessa 

forma, a cultura apresentou dificuldades de desenvolvimento, o que acabou limitando sua 
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resposta ao nutriente e, dessa forma, reduziu a influência do trevo no desempenho do 

arroz sem aplicação de N em cobertura. Além disso, houve problemas de semeadura na 

safra 2022/23, com semeadora não eficiente e alta quantidade de palhada do resíduo no 

dia da semeadura, o que dificultou o estabelecimento inicial das plantas de arroz. 

 

4.2.3 Componentes do rendimento de grãos 

 

Os componentes do rendimento de grãos do arroz analisados no presente trabalho 

foram o número de panículas por metro quadrado, número de grãos por panícula, peso de 

mil grãos e esterilidade de espiguetas. No arroz, o componente panículas por metro 

quadrado é responsável por 80% da produtividade, tornando-se o principal componente 

para atingir altas produtividades (Yoshida, 1981). 

 

4.2.3.1 Número de plantas por metro quadrado 

 
O estande de plantas de arroz não apresentou interação significativa dos fatores 

em ambos os anos de estudo (Tabela 11), por isso analisou-se os efeitos simples dos 

tratamentos. A época de dessecação do trevo persa teve influência sobre o número de 

plantas por m² e percebe-se que isso está correlacionado com a velocidade de degradação 

da cultura e o quanto de resíduo estava presente na área no momento da semeadura do 

arroz. O tratamento com menor estande de plantas, para ambos os anos, foi quando o 

arroz irrigado foi semeado sobre o trevo que foi dessecado somente no estádio de ponto 

de agulha (PA), o que dificultou a semeadura e posterior emergência das plântulas, em 

função da quantidade de biomassa presente por ocasião da semeadura, tornando-se uma 

barreira física à semeadura. 

Na safra 2021/22, o melhor estande de plantas foi com a dessecação a 30 DAS, 

totalizando uma média de aproximadamente 210 plantas m-², enquanto a pior foi na 

dessecação em PA (170 plantas m-²), com os outros tratamentos com valores 

intermediários. Isso é esperado visto que a dessecação a 30 DAS apresentou maior 

degradação da biomassa acima do solo, o que facilitou a correta deposição das sementes 

na semeadura e facilidade para a emergência das plântulas. Para as doses, a ANOVA 

detectou uma diferença significativa entre os tratamentos, mas essa diferença não foi 

apontada pelo teste de Tukey (p≤0.05). 
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Na safra 2022/23 houve diferença estatística entre as épocas de dessecação, no 

entanto o teste de Tukey classificou os tratamentos 30, 20 e 10 DAS como 

estatisticamente iguais. Isso é explicado devido à quantidade parecida de resíduo presente 

acima do solo no momento da semeadura nesses tratamentos, que facilitou a semeadura 

e emergência do arroz quando comparado ao tratamento de PA, em que há a semeadura 

do arroz em cima do trevo persa. 

 

TABELA 11. Estande de plantas do arroz irrigado cultivado nas safras 2021/22 e 2022/23, 

em função das épocas de dessecação do trevo persa e aplicação ou não de 

adubação nitrogenada. 
 

SAFRA 
Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média 

 0 207 204 198 188 179 195 a 

2021/22 150 211 188 182 172 160 183 a 
 Média 209 A 196 AB 190 AB 180 AB 170 B  

SAFRA DOSE 30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média 
 0 113 103 144  86 111 b 

2022/23 150 152 164 138  105 139 a 
 Média 132 AB 133 AB 141 A  95 B  

*Médias seguidas por letras iguais na linha e na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey (p≤0.05). ns = não significativo. 

¹ Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

O estande de plantas nos tratamentos de trevo persa para a safra 2021/22 quando 

comparado aos tratamentos de pousio tiveram um desempenho inferior, independente da 

dose de nitrogênio aplicada. Isso pode ser explicado por que os tratamentos com menor 

quantidade de resíduo de trevo favoreceram a semeadura e o estabelecimento inicial das 

plantas. Já os tratamentos em que havia maior quantidade de palhada do trevo houve um 

menor estande de plantas, ficando em uma média de 180 plantas m-² enquanto os 

tratamentos de pousio sem N e pousio com N tiveram uma média de 234 plantas m-² 

(Tabela 12), justificados justamente pela realização da dessecação a 30 dias antes da 

semeadura e pela menor palhada acima do solo. 
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TABELA 12. Estande de plantas do arroz irrigado cultivado nas safras 2021/22 e 2022/23, 

em função dos diferentes tratamentos de cobertura de solo e aplicação de 

adubação nitrogenada em comparação o pousio sem N e pousio com N, 

Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 207 ns 205 ns 198 ns 188* 179* 195 
241 

150 211 ns 188* 183* 172* 160* 183 

Média 209 196 190 180 170   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 207 205 198 188 179 195 
227 

150 211 188 183 172* 160* 183 

Média 209 196 190 180 170   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média Pousio sem N 

0 113 ns 103 ns 144*  86 ns 111 
53 

150 152* 164* 138*  105 ns 139 

Média 132,87 133 141  95   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média Pousio com N 

0 113 ns 103 ns 144*  86 ns 111 
69 

150 152* 164* 138*  105 ns 139 

Média 132 133 141  95   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

Analisando-se a safra 2022/23, observa-se um estande muito baixo de plantas para 

os tratamentos de pousio em comparação aos tratamentos com trevo, independentemente 

do fator dose (Tabela 12). Esse comportamento contrário ao observado na primeira safra 

está associado a escapes de azevém na dessecação dessas parcelas aliado à um excesso de 

palhada presente na lavoura. Nessa área, observou-se uma elevada densidade de plantas 

espontâneas, o que exigiu que estas fossem roçadas 4 dias pré-semeadura. Essa grande 

biomassa, composta majoritariamente de gramíneas, pode ter demorado mais a se 

decompor e dificultado a emergência das plântulas. 

O efeito significativo das culturas de cobertura na densidade de plantas é 

observado em diversos estudos, isso por que a presença de plantas de cobertura prejudica 

o estande inicial por ser uma barreira física ao crescimento e desenvolvimento das 

plântulas. Além disso, quando a biomassa presente acima do solo é muito densa, pode 

dificultar a entrada de luz e aumentar a umidade presente no solo, levando à morte das 

plântulas e reduzindo a densidade inicial da cultura. Na safra 2021/22 observou-se um 
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maior estande de plantas nos tratamentos de pousio quando comparado ao arroz semeado 

após o trevo persa, mostrando o possível efeito negativo da cobertura de solo no 

estabelecimento inicial, o que é corroborado por Menezes et al. (2001) e Marchesi et al. 

(2011). Já na safra 2022/23 observou-se o comportamento contrário, onde o menor 

estande de plantas ocorreu nas áreas de pousio, que pode ser justificado por falhas na 

dessecação das plantas espontâneas e alta quantidade de biomassa residual presente, 

mesmo com a realização da roçada mecânica na área, resultando em uma menor 

densidade da cultura, que também foi observado por Luz et al. (2018). 

Além disso, a alta precipitação da semeadura à emergência das plântulas de arroz 

pode afetar o estabelecimento inicial da cultura, visto que a palhada age como um 

obstáculo físico à perda de umidade do solo, diminuindo a emergência de plântulas de 

arroz (Luz et al., 2018). Na segunda safra, no subperíodo semeadura-emergência, foi 

constatada uma maior precipitação quando comparada a safra 2021/22, com valores de 

30 mm e 2,8 mm, respectivamente. 

Assim, as condições ambientais apresentam influência no estabelecimento inicial 

da cultura, mas o maior efeito é causado pelo sistema de cultivo adotado. O sistema 

convencional (sem plantas de cobertura) é o que, teoricamente, proporciona melhores 

condições para a semeadura e emergência de plântulas. 

 

4.2.3.2 Número de panículas por metro quadrado 

 

O número de panículas por metro quadrado da cultura depende do estande de 

plantas e do número de panículas por planta, ou seja, da capacidade de perfilhamento da 

cultivar que, no caso da IRGA 424 RI, é alta (Lopes et al., 2015). Para altas 

produtividades (em torno de 12 a 13 t ha-1), o valor ideal de panículas m-2 é em torno de 

550 (Pegoraro et al., 2022). 

Para nenhuma safra foi observada significância na interação dos fatores e, por isso, 

analisaram-se os efeitos simples da época de dessecação e da dose (Tabela 13). Na safra 

2021/22, os tratamentos que receberam a aplicação de N tiveram maior número de 

panículas m-2 quando comparados aos tratamentos sem aplicação nitrogenada. Este 

resultado é esperado e está de acordo com Luz et al. (2018) e Weinert et al. (2023), que 

concluíram que o número de panículas m-2 aumenta conforme o incremento das doses de 

N. Já entre as épocas de dessecação, o teste F detectou diferença significativa entre os 

tratamentos, mas estas não foram apontadas pelo teste de Tukey (p≤0.05) (Tabela 13). 
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Na segunda safra, não houve efeito significativo da adubação nitrogenada neste 

componente de rendimento, o que indica o efeito meteorológico do ano, com temperaturas 

mais elevadas durante o ciclo da cultura que, associadas à estiagem, reduziram a taxa 

fotossintética do arroz e aumentaram o estresse da planta, diminuindo sua responsividade 

ao nutriente. Já o fator épocas de dessecação teve influência, com o melhor desempenho 

no tratamento 30 DAS, com valor médio de 625 panículas m-2 e o menor número de 

panículas m-2 ocorreu no tratamento 10 DAS, com uma média de 458 panículas m-2. Esse 

componente apresenta forte relação com a densidade inicial de plantas, e, apesar do arroz 

apresentar capacidade de perfilhamento, esta é limitada, e não consegue compensar o 

baixo rendimento ocasionado pela baixa densidade inicial de plantas. 

O número de panículas m-2 é o principal componente de rendimento de grãos para 

a cultura do arroz (Mariot et al., 2003), e sua definição ocorre no fim do perfilhamento 

da cultura, entre os estádios V7-V8. A cultivar IRGA 424 RI apresenta maior número de 

panículas por área quando comparado a outras cultivares (Wolter et al., 2019). No 

presente estudo, o número de panículas m-2 foi responsável pela maior produtividade 

encontrada na safra 2021/22 e, na safra 2022/23, as condições desfavoráveis do fenômeno 

“La Niña” podem explicar a diminuição do número de panículas m-2 em comparação a 

safra 2021/22. 

 

TABELA 13. Número de panículas por metro quadrado de arroz irrigado em 

sucessão ao trevo persa, em função das épocas de dessecação do 

trevo e dos níveis de adubação nitrogenada no arroz, nas safras 

2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N      

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO    

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média 

0 557 630 573 445 437 528 b 
150 690 724 721 713 762 722 a 

Média 624 ns 677 ns 647 ns 579 ns 600 ns  

Safra 2022/23 

Dose de N      

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO    

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média 

0 578 445 494  469 496 ns 
150 673 566 423  574 559 ns 

Média 625 A 505 AB 458 B  521 AB  

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p≤0.05). ns = não significativo. 

¹Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 



55 
 

 

 

Na safra 2021/22, quando comparado ao pousio com N e sem N, não houve 

interação significativa dos fatores e, dessa forma, analisaram-se os efeitos simples da 

época de dessecação e dose. Ao analisar as médias obtidas nas diferentes épocas de 

dessecação, apenas o tratamento 20 DAS apresentou diferença significativa quando 

comparado ao pousio sem N (Tabela 14), com maior número de panículas m-2. Ao analisar 

a média das doses de N, as parcelas que receberam N obtiveram também maior número 

de panículas m-2 em comparação com o pousio sem N. Já ao comparar estes resultados ao 

tratamento de pousio com N, não houve diferença significativa entre as médias dos 

tratamentos época de dessecação com a média do pousio com N, o que permite inferir que 

o N liberado pelo trevo persa acaba se equiparando ao N sintético aplicado no pousio. Já ao 

analisar o fator dose, nota-se que a presença da adubação em cobertura eleva o número 

de panículas do arroz, independentemente do manejo pré-semeadura e, que apesar do 

arroz após o trevo apresentar numericamente mais panícula m-2 do que o arroz após 

pousio, esses valores não diferiram estatisticamente (Tabela 14). 

 
TABELA 14. Número de panículas por metro quadrado de arroz irrigado em sucessão ao 

trevo persa em função de época de dessecação do trevo e dos níveis de 

adubação nitrogenada no arroz, comparadas ao pousio sem N e ao pousio 

com N nas safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 557 630 573 445 437 528 ns 
509 

150 690 724 721 713 762 722* 

Média 624 ns 677* 647 ns 579 ns 600 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 557 630 573 445 437 528* 
679 

150 690 724 721 713 762 722 ns 

Média 624 ns 677 ns 647 ns 579 ns 600 ns   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média Pousio sem N 

0 578 445 494  469 496 ns 
388 

150 673 566 423  574 559* 

Média 625* 505 ns 458 ns  521 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média Pousio com N 

0 578 445 494  469 496 ns 
447 

150 673 566 423  574 559 ns 

Média 625* 505 ns 458 ns  521 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 

¹Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 
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Na safra 2022/23, não houve interação significativa dos fatores (Tabela 14). No 

entanto, ao analisar o efeito simples, percebe-se que o fator dose afeta o número de 

panículas do arroz quando comparado ao pousio sem N. Ademais, o efeito da época de 

dessecação é observado na dessecação de 30 DAS, em que a média de panículas por m² 

diferiu tanto do pousio sem N como do pousio com N. Nesta safra, apesar de não haver 

significância, a média dos tratamentos com a presença do trevo sem N desenvolveu 108 

panículas a mais em comparação ao pousio sem N e 49 panículas a mais em comparação 

ao pousio com N. Isso mostra os benefícios da presença de uma cultura de cobertura que, 

principalmente em anos climaticamente adversos, pode favorecer a cultura quando 

comparado ao manejo de pousio. 

Por fim, percebe-se que, na safra 2021/22, o melhor tratamento para aumentar o 

número de panículas m-2 seria a dessecação entre 20 e 10 DAS com a aplicação em 

cobertura da dose de N. No entanto, na segunda safra, esse comportamento não foi 

observado, sendo o melhor desempenho alcançado pela dessecação a 30 DAS com 

aplicação de N em cobertura. 

 

4.2.3.3 Número de grãos por panícula 

 
Para a variável número de grãos por panícula, na safra 2021/22 houve interação 

significativa entre os fatores, enquanto que, em 2022/23, não foi observada interação e 

nem efeito simples dos tratamentos (Tabela 15). Na safra 2021/22, na dose de 150 kg ha- 

1 de N, os tratamentos 30 e 20 DAS tiveram desempenho inferior quando comparado às 

outras épocas de dessecação. Através disso pode-se inferir que dessecações mais 

próximas da semeadura do arroz levam a liberações de N mais tardias, que podem afetar 

positivamente o número de grãos por panícula. Já entre as doses de N, as dessecações de 

0 DAS e PA tiveram um desempenho inferior nos tratamentos sem N, enquanto não houve 

diferença entre as doses para as outras épocas. 

Dessa forma, percebe-se que o número de grãos por panícula do arroz aumenta 

conforme maior é a disponibilidade de N para a cultura no momento de definição deste 

componente do rendimento. Esse resultado também foi encontrado por Jandrey (2008), 

que relatou o aumento do número de grãos por panícula quanto maior a dose de N 

aplicada. 



57 
 

 

 

 

TABELA 15. Número de grãos por panícula de arroz irrigado em sucessão ao trevo persa 

em função de época de dessecação do trevo e dos níveis de adubação 

nitrogenada no arroz, nas safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N      

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média 

0 67,0 Aa 69,3 Aa 69,6 Aa 67,8 Ab 69,8 Ab 68,7 
150 58,8 Ca 64,6 BCa 75,5 ABa 81,7 Aa 82,4 Aa 72,6 

Média 62,9 66,9 72,5 74,8 76,1  

Safra 2022/23 

Dose de N      

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média 

0 77,6 67,8 71,4  71,8 72,1 ns 
150 73,7 74,5 82,4  75,5 77,3 ns 

Média 75,9 ns 71,1 ns 76,9 ns  75,1 ns  

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p≤0.05). ns = não significativo. 

¹Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha 

 

 

O número de grãos por panícula é o segundo componente do rendimento, definido 

na fase reprodutiva (R1 a R4). Nesta fase, é importante que a planta não sofra estresses 

por baixa temperatura (menores que 20ºC) ou deficiência de nutrientes. No presente 

estudo as condições climáticas se mostraram adequadas, havendo pouca ou nenhuma 

influência de baixas temperaturas neste componente do rendimento (Figura 1). Segundo 

Pegoraro et al. (2022), a faixa ideal de grãos por panícula varia de 88,3 a 118,5, com valor 

ótimo em torno de 103 grãos por panícula. 

O estande de plantas interfere diretamente no número de panículas m-2, que por 

sua vez, é inversamente proporcional ao número de grãos por panícula. Dessa forma, 

quando há lavouras com alta população de plantas, menor é o perfilhamento da cultura, 

ou seja, menor é o número de panículas por área, que ocasiona um maior número de grãos 

por panícula. Desse modo, quanto maior o número de panículas por m², menor será o 

desenvolvimento de grãos por panícula buscando a compensação entre os componentes 

do rendimento. Segundo Höfs et al. (2004), essa redução está associada aos acréscimos 

na população de plantas por m². 

Para corroborar essa afirmação, percebe-se que, na safra 2022/23, o valor mais 

elevado de grãos por panícula ocorreu no tratamento 10 DAS com aplicação de N, com 

valor de 82,4 grãos por panícula. Ao analisar o número de panículas m-2 desse mesmo 
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tratamento (Tabela 13), percebe-se que ele apresentou o menor valor entre todos os 

tratamentos, com 423 panículas m-2. 

Na comparação dos tratamentos com o pousio sem N e com N, não houve 

interação significativa e nem efeito simples dos fatores para ambos os anos (Tabela 16). 

Apesar de não haver diferença significativa entre os tratamentos, percebe-se em ambas as 

safras, que o número de grãos por panícula foi inversamente proporcional ao número de 

panículas m-2 (Tabela 13), atingindo maiores valores nos pousios da safra 2022/23, que 

apresentaram menores números de panículas por área. 

 

TABELA 16. Número de grãos por panícula de arroz irrigado em sucessão ao trevo persa 

em função de épocas de dessecação do trevo e dos níveis de adubação 

nitrogenada no arroz, comparadas ao pousio sem N e ao pousio com N nas 

safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 67,0 69,3 69,6 67,8 69,8 68,7 ns 
71,7 

150 58,8 64,6 75,5 81,7 82,4 72,6 ns 

Média 62,9 ns 66,9 ns 72,5 ns 74,8 ns 76,1 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 67,0 69,3 69,6 67,8 69,8 68,7 ns 
74,6 

150 58,8 64,6 75,5 81,7 82,4 72,6 ns 

Média 62,9 ns 66,9 ns 72,5 ns 74,8 ns 76,1 ns   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média Pousio sem N 

0 77,6 67,8 71,4  71,8 72,1 ns 
78,2 

150 73,7 74,5 82,4  75,5 77,3 ns 

Média 75,9 ns 71,1 ns 76,9 ns  75,1 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média Pousio com N 

0 77,6 67,8 71,4  71,8 72,1 ns 
85,4 

150 73,7 74,5 82,4  75,5 77,3 ns 

Média 75,9 ns 71,1 ns 76,9 ns  75,1 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

4.2.3.4 Peso de mil grãos 

 
Para a variável peso de mil grãos, houve interação significativa dos dois fatores 

para a safra 2021/22 (Tabela 17). Dentro dos tratamentos sem aplicação de N no arroz 

irrigado, a época de dessecação do trevo que resultou em maior peso de grãos foi aos 10 

DAS, enquanto as outras épocas não diferiram entre si e resultaram em menor peso de 
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grão. Ao se analisar as parcelas com aplicação de N, percebe-se que não houve diferença 

estatística nesta variável entre as épocas de dessecação. 

Já na safra 2022/23, não houve interação significativa dos fatores épocas de 

dessecação do trevo e doses de N no arroz e, por isso, analisou-se a influência dos fatores 

simples (Tabela 17). Ao se analisar as épocas de dessecação, percebe-se que o teste F 

acusou diferença estatística, mas esta não foi percebida pelo teste de Tukey e, por isso, 

conclui-se que não houve diferença significativa entre o peso de mil grãos nas diferentes 

épocas de dessecação do trevo. Este resultado também foi observado por Jandrey (2008), 

Nie et al. (2019) e Vogeler et al. (2022), e pode ser explicado pela baixa influência do 

manejo pré-semeadura neste componente do rendimento, visto que o peso de mil grãos é 

fortemente influenciado pela genética da planta e é o componente mais estável da cultura 

do arroz (Yoshida, 1981), 

Na cultiva IRGA 424 RI, utilizada no presente estudo, o peso de mil grãos é 

estimado em 25 g (Lopes et al., 2015). Observa-se, dessa forma, que o peso de mil grãos 

nos dois anos do experimento ficou abaixo do esperado para a cultivar. Apesar disso, no 

primeiro ano a produtividade foi compensada pelo número de panículas por área 

adequado para altas produtividades (Tabela 13). 

 
TABELA 17. Peso (g) de mil grãos de arroz irrigado em sucessão ao trevo persa em 

função de época de dessecação do trevo e de níveis de adubação 

nitrogenada no arroz nas safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N      

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média 

0 23,1 Bb 23,6 Ba 24,6 Aa 23,5 Ba 23,2 Ba 23,6 

150 23,9 Aa 23,9 Aa 23,8 Ab 23,9 Aa 23,7 Aa 23,8 

Média 23,5 23,7 24,2 23,7 23,4  

Safra 2022/23 

Dose de N      

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média 

0 23,8 24,5 24,1 - 23,7 24,1 ns 
150 24,2 24,2 24,3 - 23,8 24,1 ns 

Média 24,0 ns 24,4 ns 24,2 ns - 23,7 ns  

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p≤0.05). ns = não significativo. 

 

Na safra 2021/22, houve diferença significativa entre os tratamentos de época de 

dessecação de trevo com os tratamentos de pousio. Em comparação com o pousio sem N, 

nenhum tratamento diferiu estatisticamente. Já ao comparar com o pousio com N, os 

tratamentos 30 DAS, 0 DAS e PA sem aplicação de N diferiram estatisticamente, com 
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um menor peso de grãos, que pode ser explicado pela aplicação de N (Tabela 18). Já na 

safra 2022/23, não houve interação dos fatores e os efeitos simples de épocas de 

dessecação e dose não foram significativos quando comparados aos tratamentos de pousio 

(Tabela 18). Isso é explicado justamente pela baixa influência dos manejos neste 

componente do rendimento, que já foi discutido anteriormente. 

 
TABELA 18. Peso (g) de mil grãos de arroz irrigado em sucessão ao trevo persa em 

função de época de dessecação do trevo e de níveis de adubação 

nitrogenada no arroz, comparadas ao pousio sem N e ao pousio com N nas 

safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 23,9 ns 23,6 ns 24,6 ns 23,5 ns 23,2 ns 23,6 
24,1 

150 23,1 ns 23,9 ns 23,8 ns 23,9 ns 23,7 ns 23,8 

Média 23,5 23,7 24,2 23,7 23,4   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 23,9* 23,6 ns 24,6 ns 23,5 * 23,2 * 23,6 
24,5 

150 23,1 ns 23,9 ns 23,8 ns 23,9 ns 23,7 ns 23,8 

Média 23,5 23,7 24,2 23,7 23,4   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 23,8 24,5 24,1 - 23,7 24,1 ns 
24,1 

150 24,2 24,2 24,3 - 23,8 24,1 ns 

Média 24,0 ns 24,4 ns 24,2 ns - 23,7 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 23,8 24,5 24,1 - 23,7 24,1 ns 
23,9 

150 24,2 24,2 24,3 - 23,8 24,1 ns 

Média 24,0 ns 24,4 ns 24,2 ns - 23,7 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 
 

4.2.3.5 Esterilidade de espiguetas 

 
Para a variável esterilidade de espiguetas, o teste F não apontou interação 

significativa dos s fatores em nenhuma das safras de cultivo. Na análise dos efeitos 

simples dos fatores, não houve efeito da época de dessecação para essa variável, em 

ambas as safras. Com relação à dose de N no arroz, houve efeito somente na safra 

2021/22, em que os tratamentos sem aplicação  de N no arroz tiveram uma maior 

porcentagem de esterilidade de espiguetas (Tabela 19). Na safra mencionada, o valor de 
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esterilidade de espiguetas com a aplicação de N ficou em torno de 10% de esterilidade, 

valor que está de acordo com o reportado por Ely et al. (2019), que encontraram valores 

de 9,4% de esterilidade de espiguetas para a cultivar IRGA 424 RI. 

Entretanto, os valores de esterilidade encontrados neste estudo, em ambas as 

safras, foram menores do que o esperado para a cultivar em questão, estando em desacordo 

com os resultados encontrados por Wolter et al. (2019), que relataram esterilidade em 

torno de 15%, enquanto comumente se espera valores em torno de 17% para esta cultivar 

(Lopes et al., 2015). 

Os valores de esterilidade podem ser explicados pela falta de N nos tratamentos 

que não receberam adubação e, com isso, produziram menos fotoassimilados para encher 

os grãos, levando a um alto valor de esterilidade, o que foi mais acentuado na primeira 

safra, com valor médio 255% maior quando comparado à safra 2022/23. Já nos 

tratamentos que receberam adubação, esses valores foram menores na primeira safra, 

enquanto que, na segunda safra, a diferença de dose não foi significativa, resultados 

encontrados também por Wolter et al. (2019). 

 

TABELA 19. Esterilidade (%) de espiguetas de arroz irrigado em sucessão ao trevo persa 

em função de época de dessecação do trevo e de níveis de adubação 

nitrogenada no arroz nas safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N    

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média 

0 13,9 14,9 12,5 12,9 15,1 13,8 a 
150 10,4 11,7 9,1 9,2 12,2 10,7 b 

Média 12,1 ns 13,3 ns 10,8 ns 11,1 ns 14,0 ns  

Safra 2022/23 

Dose de N    

(kg ha-1) 

 ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO   

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média 

0 4,9 5,1 5,9  5,5 5,4 ns 
150 6,1 6,3 6,4  4,7 5,9 ns 

Média 5,2 ns 5,7 ns 6,2 ns  5,1 ns  

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p≤0.05). ns = não significativo. 

¹Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

Ao se realizar a comparação com os pousios com N e sem N, percebe-se que a 

safra 2021/22 apresentou diferença estatística para o pousio com N na média das épocas 

de dessecação do trevo sem N e para as médias das épocas de dessecação de 20 DAS e 

PA (Tabela 20). Na safra 2022/23, não houve diferença estatística entre as médias dos 

tratamentos para os pousios. 
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TABELA 20. Esterilidade (%) de espiguetas de arroz irrigado em sucessão ao trevo persa 

em função de época de dessecação do trevo e de níveis de adubação 

nitrogenada no arroz, comparadas ao pousio sem N e ao pousio com N com 

N nas safras 2021/22 e 2022/23, Cachoeirinha, RS. 
 

Safra 2021/22 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio sem N 

0 13,9 14,9 12,5 12,9 15,1 13,8 ns 
12,1 

150 10,4 11,7 9,1 9,2 12,2 10,7 ns 

Média 12,1 ns 13,3 ns 10,8 ns 11,1 ns 14,0 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS PA Média Pousio com N 

0 13,9 14,9 12,5 12,9 15,1 13,8* 
8,4 

150 10,4 11,7 9,1 9,2 12,2 10,7 ns 

Média 12,1 ns 13,3 * 10,8 ns 11,1 ns 14,0*   

Safra 2022/23 

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média Pousio sem N 

0 4,9 5,1 5,9  5,5 5,4 ns 
4,5 

150 6,1 6,3 6,4  4,7 5,9 ns 

Média 5,2 ns 5,7 ns 6,2 ns  5,1 ns   

Dose de N 

(kg ha-1) 

  ÉPOCAS DE DESSECAÇÃO  

30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Média Pousio com N 

0 4,9 5,1 5,9  5,5 5,4 ns 
3,7 

150 6,1 6,3 6,4  4,7 5,9 ns 

Média 5,2 ns 5,7 ns 6,2 ns  5,1 ns   

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 
1 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

4.2.4 Eficiência agronômica do uso do N (EAN) 

 

A variável eficiência agronômica do N se comportou de forma semelhante em 

ambas as safras, em que houve queda dos valores conforme mais próximo da semeadura 

do arroz foi realizada a dessecação do trevo persa (Tabela 21). Isso ocorre pois nos 

tratamentos onde a dessecação foi mais tardia, houve maior contribuição do trevo persa 

na ciclagem de nutrientes, diminuindo as perdas de N para o ambiente. Além disso, a 

melhor sincronia entre a liberação de N proveniente da decomposição da biomassa da 

leguminosa e a absorção desse nutriente pelo arroz, leva a menor necessidade da adubação 

nitrogenada em cobertura. Esse resultado concorda com Chen et al. (2018) e Weinert 

(2021), que concluíram que a dessecação mais tardia do trevo leva a uma maior 

contribuição de N para o solo e, consequentemente, para a cultura sucessora, 

principalmente quando há o sincronismo entre as taxas de liberação do N pelo resíduo e 

a captura do nutriente pela cultura. 
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Quando se analisa os valores de pousio, percebe-se a maior eficiência agronômica 

do N, com valores de 19,3 kg de grão por kg de N aplicado na safra 2021/22 e 13,3 kg kg-

1 na safra 2022/23. Esse comportamento de maior EAN nos tratamentos de pousio é 

esperado, visto que os tratamentos de pousio eram compostos por plantas espontâneas 

como azevém, capim-arroz e outras gramíneas, plantas com alta relação C/N e, 

consequentemente, com decomposição mais lenta, que leva a alta imobilização do N do 

resíduo. Essa imobilização faz com que o N mineral aplicado em cobertura seja quase 

totalmente aproveitado e convertido em grãos, enquanto o N presente no resíduo não é 

liberado em formas absorvíveis pelas plantas. Esses valores estão dentro do esperado 

quando comparados aos valores encontrados por Yoshida (1981), que relatou que a 

eficiência agronômica nas regiões tropicais, geralmente, situa-se na faixa de 15 a 25 kg 

de arroz produzido por quilograma de N aplicado, enquanto Fageria et al. (2007) relataram 

EAN de 23 kg kg-1 para o genótipo de arroz CNAi 8886, na média de quatro doses de N 

(50, 100, 150 e 200 kg ha-1). 

 
TABELA 21. Eficiência agronômica do uso do nitrogênio (kg kg-1) nas safras 2021/22 e 

2022/23. 
 

   ÉPOCA DE DESSECAÇÃO   

ANO 30 DAS 20 DAS 10 DAS 0 DAS¹ PA Pousio 

------------------Eficiência Agronômica do N--------------- 

2021/22 13,6* 12,3* 5,2* 8,1* 8,7* 22,5 

2022/23 11,5ns 12,8ns 6,3ns  6,7ns 13,5 

*Médias seguidas de asterisco diferenciam-se estatisticamente do pousio sem N ou pousio com N pelo teste 

de Dunnett (p≤0.05). 

¹¹Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 

 

A diminuição da EAN conforme há a proximidade entre a dessecação do trevo e 

a semeadura do arroz leva à conclusão de que é possível reduzir a aplicação de N em 

cobertura na cultura do arroz irrigado, uma vez que a menor EAN indica menor resposta 

à aplicação de fertilizante nitrogenado. Essa diferença entre a EAN obtida entre os 

tratamentos de dessecação e o pousio pode ser atribuída ao aproveitamento do N ocorrido 

pela presença do trevo persa. Entretanto, determinar esse valor específico requererá novos 

estudos com diferentes doses de N mineral em cobertura para avaliar o desempenho 

agronômico do arroz e determinar a faixa adequada de adubação conforme a 

disponibilização de N pelo trevo. 
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4.3 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

 

4.3.1 Evolução temporal do NDVI 

 
O padrão temporal dos valores do NDVI na primeira safra de cultivo retratou 

diferenças significativas entre os tratamentos que receberam ou não a aplicação de N 

(Figura 7). O NDVI nos tratamentos sem N (Figura 7A) alcançou valores menores em 

praticamente todo o ciclo da cultura, atingindo um máximo de 0,68 no estádio R0, 

enquanto os valores máximos dos tratamentos com nitrogênio (Figura 7B) atingiram até 

0,78 no estádio V7 e se mantiveram nesta faixa até o estádio R2 (emborrachamento), 

caindo para valores em torno de 0,6 no estádio R4 (florescimento). Essa queda de valores 

ocorre quando a planta entra no período de senescência foliar, o que aumenta a 

reflectância da banda vermelha e diminui a reflectância da banda NIR captada pelo sensor 

GreenSeeker, reduzindo os valores de NDVI. 

O NDVI é um índice de duas bandas e, por isso, um fenômeno bem característico 

desses índices é a saturação dos valores (Cao et al., 2013; Rehman et al., 2019). Essa 

saturação ocorre uma vez que o dossel atinge 100% de cobertura e, enquanto a 

reflectância do infravermelho próximo continua a crescer, a reflectância do vermelho se 

mantém constante ou com discreta diminuição, resultando em pequenas alterações nos 

valores adquiridos. Dificilmente os valores de NDVI ultrapassam 0,80, apresentando a 

saturação em valores próximos a esse (Rehman et al., 2019; Naser et al., 2020; Yao et al., 

2014; Zhang et al., 2019). 

No final do ciclo da cultura, os valores de NDVI tenderam a diminuir 

independentemente da dose de nitrogênio aplicada, à medida que a cultura se aproximava 

da maturidade, isso também foi observado por Naser et al. (2020) em trigo. Isso ocorre, 

pois, a planta transloca seus nutrientes para o enchimento de grãos, momento que é 

acompanhado pelo início da senescência da cultura, o que faz com que os valores de 

NDVI diminuam pelo menor teor de N nas folhas e menor biomassa, que alteram o padrão 

de reflectância das bandas vermelha e NIR. 

No presente estudo, houve diferença significativa entre as épocas de dessecação 

do trevo persa em alguns estádios específicos da cultura do arroz. Na safra 2021/22, para 

o tratamento sem aplicação de N (Figura 7A), os estádios V6, V7, R0 e R4 foram os que 

conseguiram diferenciar as épocas de dessecação, enquanto que, com a aplicação de N 

em cobertura, os estádios foram V7, R0 e R1 (Figura 7B). Sem aplicação de N, as 
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diferenças são resultantes da disponibilidade de N ocasionada pelo trevo cultivado no 

inverno. É provável que essa diferença seja perceptível nos estádios da cultura em que a 

presença do N é mais importante para o desenvolvimento, como o perfilhamento, que 

inicia em V3 e continua até V6-V7, e a mudança do estádio vegetativo para o reprodutivo, 

entre V8 e R0. Os menores valores de NDVI foram observados no pousio, em que a 

cultura completou o seu ciclo sem a presença de N ciclado ou aplicado em cobertura. Já 

os maiores valores variaram, principalmente, entre os tratamentos de 10 DAS e 20 DAS, 

mostrando, indiretamente, que essas são as épocas de dessecação que possuem maior 

potencial para suprir N nos estádios de desenvolvimento do arroz de maior demanda. 

Nos tratamentos com aplicação de N, os menores valores foram encontrados nas 

épocas de dessecação do trevo no dia da semeadura e no ponto de agulha e isso pode ser 

justificado pelo menor estande de plantas causado pelo excesso de palhada do trevo no 

solo, apresentando interferências de fatores externos nas medições do NDVI, como a água 

no fundo. Os maiores valores variaram entre os tratamentos de pousio, 20 DAS e 10 DAS, 

explicados pelo maior estande de plantas, no caso do pousio, e a presença de N mineral 

ciclado pela leguminosa no caso dos tratamentos 20 e 10 DAS. O tratamento de 30 DAS 

apresentou valores de NDVI intermediários, mostrando a baixa contribuição do N ciclado 

pelo trevo, devido às perdas para o ambiente pela dessecação precoce (Figura 7B). 
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FIGURA 7. Evolução do NDVI ao longo do ciclo do arroz irrigado na safra 2021/22 em 

função de épocas de dessecação do trevo persa como cultura antecessora, 

sem a aplicação de nitrogênio (A) e com a aplicação de 150 kg/ha de 

nitrogênio (B), Cachoeirinha, RS. 

* significa diferença estatística pelo teste de Tukey (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 
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Na safra 2022/23, houve efeito significativo da adubação nitrogenada, com valores 

máximos de 0,61 sem N mineral e 0,74 com N mineral, valores mais baixos em 

comparação com a primeira safra. Na segunda safra, a cultura apresentou dois momentos 

de estresse durante o ciclo, que levaram a uma redução do NDVI, principalmente nas 

parcelas sem N. Isso pode ser explicado pelo conjunto de fatores meteorológicos que 

ocorreram aos 32 e 74 dias após a emergência (Figura 1), com uma alta radiação solar 

aliada à estiagem, que tiveram valores pluviométricos inferiores do que o necessário para 

manter o armazenamento de água no solo, o que pode ter levado a um aumento da 

temperatura interna da planta, diminuindo a fotossíntese e a transpiração, reduzindo seu 

crescimento e, consequentemente, afetando os valores de NDVI, visto que a redução 

desses parâmetros se traduzem em redução substancial dos valores dos índices de 

vegetação (Bonifácio et al., 1993). Isso, aliado à falta de N pela não aplicação da 

adubação, pode ter agravado o estresse da planta. Ademais, isso influenciou na baixa 

produtividade da cultura nessa safra (Figura 6), visto que essas condições ocorreram nos 

estádios de V5-V7, estádios que se encontram entre as aplicações de N em cobertura (V3 

e V8) e, por isso, podem ter resultado em baixa absorção e aproveitamento do N. 

As épocas de dessecação na safra 2022/23 que apresentaram os maiores valores 

de NDVI ao longo do ciclo foram 10 DAS e 20 DAS (Figura 8A), para os tratamentos 

sem aplicação de N, o mesmo resultado encontrado na primeira safra, indicando que as 

plantas estariam melhor nutridas e mais desenvolvidas quando cultivadas após trevo persa 

dessecado nessas épocas. Os maiores valores de NDVI foram observados no estádio R1 

(diferenciação da panícula), aos 66 dias após a emergência, com valores chegando a 0,61 

e 0,59 para 20 DAS e 10 DAS respectivamente, sem diferença estatística entre eles. 

Com a aplicação de N, os maiores valores de NDVI foram observados na época 

de dessecação de 10 DAS, com valores máximos de 0,74, nos estádios de R0 (iniciação 

da panícula) e R1 (diferenciação da panícula), aos 54 e 66 dias após a emergência, 

respectivamente (Figura 8B). No estádio V4, o tratamento 20 DAS diferiu 

estatisticamente de todos os tratamentos, com PA e pousio com os menores valores, e 10 

DAS e 30 DAS com valores intermediários. Em V8, os maiores valores foram nos 

tratamentos 10 DAS e PA, com 20 DAS e pousio com valores intermediários, e 30 DAS 

com os menores valores. Em R4 (florescimento), o maior valor de NDVI foi com a 

dessecação em PA, com 30 DAS e pousio intermediários, e 20 DAS e 10 DAS com 

menores valores, o que não necessariamente justifica pior desempenho, visto que neste 

momento a planta está translocando seus nutrientes para o enchimento de grãos e 
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iniciando a senescência, o que consequentemente leva à menores valores de NDVI já 

discutidos anteriormente. 

 

FIGURA 8. Evolução do NDVI ao longo do ciclo do arroz irrigado na safra 2022/23 em 

função de épocas de dessecação do trevo persa como cultura antecessora, 

sem a aplicação de nitrogênio (A) e com a aplicação de 150 kg/ha de 

nitrogênio (B), Cachoeirinha, RS. 

* significa diferença estatística pelo teste de Tukey (p≤0.05). 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 

DAS: dias antes da semeadura. PA: ponto de agulha. 
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Ao utilizar índices de vegetação para estimar diferenças entre os tratamentos, 

deve-se levar em consideração o estádio de sua avaliação, visto que esses valores podem 

sofrer influência da água de fundo, de plantas daninhas e do solo quando ainda não houve 

fechamento do dossel da cultura. Isso porque os índices de vegetação indicam a atividade 

metabólica das plantas, como a fotossíntese, pela relação dos valores gerados com o 

índice de área foliar, a biomassa verde, o teor de clorofila, a fração da radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (Zhao et al., 2018), realçando o comportamento 

espectral da vegetação e se correlacionando com eles. 

A interação da vegetação com o espectro eletromagnético sofre influência das 

condições ambientais e do estádio de desenvolvimento fenológico da cultura, além de ter 

relação com a fotossíntese e com o teor de clorofila das folhas (Marion et al., 2021). Dessa 

forma, quando a planta sofre um estresse ou entra em senescência, os pigmentos da 

clorofila diminuem e outros pigmentos, como os carotenoides, aumentam sua 

concentração dentro da planta, modificando a resposta espectral da vegetação. Assim, 

essas plantas passarão a apresentar uma reflectância nas faixas do verde e do vermelho 

maior, ficando cloróticas, ao mesmo tempo que reduzem a reflectância do infravermelho, 

o que diminui os valores de NDVI. 

 

4.3.2 Correlação entre a biomassa da parte aérea e o NDVI 

 
A biomassa seca da parte aérea é um importante indicador do crescimento das 

culturas e a sua correlação com os valores de NDVI foram medidos em três estádios 

estratégicos do ciclo da cultura: em V5, logo após a primeira aplicação aplicação de N 

em cobertura durante o perfilhamento (Figura 9A); V8, após a segunda aplicação de N 

em cobertura, antes da planta iniciar o período reprodutivo (Figura 9B), e em R1, na 

diferenciação da panícula (Figura 9C). Os gráficos de correlação entre NDVI e biomassa 

mostram, independente do estádio de avaliação, valores mais elevados de biomassa para 

aquelas plantas que receberam a aplicação de N mineral em cobertura (Figura 9). 

Na safra 2021/22, a biomassa apresentou uma correlação positiva com o NDVI de 

0,85, 0,95 e 0,89 nos estádios V5, V8 e R1, respectivamente. Todos os valores de 

correlação foram elevados, mostrando uma boa relação entre o NDVI e a biomassa, 

portanto, quando um valor aumenta, o outro tende a aumentar também. Esse resultado 

também foi encontrado por Gnpy et al. (2014) em arroz, Grohs et al. (2009) em trigo e 

cevada, Trentin et al. (2021) em trigo e Santos et al. (2014) em braquiária. Apesar disso, 
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quando analisa-se a segunda safra, percebe-se que os valores de R foram de 0,58, 0,98 e 

0,86 nos mesmos estádios, sugerindo que o ano pode exercer influência na correlação 

dessas duas variáveis nos estádios V5 e R1. Assim, a melhor época para utilizar a 

ferramenta de GreenSeeker para predizer a biomassa da cultura com maior precisão é 

quando a planta está no fim do estádio vegetativo, no estádio V8, que parece ser o 

momento mais estável para a aquisição desse tipo de variável. 

 

FIGURA 9. Relação entre o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e a 

produtividade de biomassa de arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo 

persa nas safras 2021/22 e 2022/23, nos estádios V5 (A), V8 (B) e R1 (C)¹, 

Cachoeirinha, RS. 

* Modelo de regressão significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 

** Modelo de regressão significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 
3Estádio V5 havia aplicação de somente 100 kg ha-1 de N. 

DAS: dias antes da semeadura. 
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A relação do NDVI com a biomassa da cultura ocorre devido à presença da 

clorofila que, em uma planta saudável, absorve a maior parte da radiação vermelha 

visível, reduzindo sua reflectância, enquanto a estrutura celular da planta reflete a maior 

parte da radiação infravermelha. Dessa forma, quanto maior a biomassa e, 

consequentemente, de clorofila presente nas folhas, mais alto será o valor de NDVI, visto 

que ele é baseado na reflectância do vermelho e do infravermelho. Os valores de NDVI 

variam entre as culturas, e, dentro das espécies, conforme o estádio de crescimento da 

cultura, tamanho do dossel, interferências de solo e estresses nutricionais. Com base nos 

dados do presente estudo, encontrou-se uma forte relação entre o NDVI e a biomassa do 

arroz irrigado em praticamente todos os estádios de crescimento avaliados. 

Gnpy et al. (2014) encontraram, entre NDVI e biomassa, em arroz, um R² de 0,51 

na fase de alongamento do colmo, mas um R² de apenas 0,42 quando avaliaram a 

correlação do NDVI com a biomassa em arroz no estádio de afilhamento, que pode ser 

explicado pela interferência da água. Nas fases iniciais de crescimento (perfilhamento e 

alongamento do colmo), o dossel do arroz não estava fechado e o solo e a água de fundo 

podem ter uma forte influência na reflectância, reduzindo a reflectância espectral com o 

aumento da profundidade da água nas lavouras (Gnyp et al., 2014, Yao et al., 2014). Em 

contrapartida, Zhang et al. (2019) avaliaram a relação do NDVI com o índice de área 

foliar (IAF) e a biomassa na cultura do trigo. Ao longo de todos os estádios de 

crescimento, o NDVI estava relacionado ao IAF com um R² = 0,80 e à biomassa com um 

R² = 0,70. A maior correlação da biomassa com NDVI foi encontrada nos estádios de 

afilhamento (V3) e início de alongamento do colmo (V5-V6) em trigo. 

Em cevada, Fabbri et al. (2020) avaliaram que a maior correlação do NDVI com 

a biomassa se deu entre os estádios fenológicos do início do alaongamento da haste 

principal até o grão leitoso, com R² que variaram de 0,8 a 0,84, enquanto que, no estádio 

de perfilhamento, não houve correlação significativa. Yao et al. (2014) encontraram um 

R² = 0,76 do NDVI com a biomassa para todos os estádios de crescimento do arroz, 

concluindo que a variação de biomassa explicou 76% da variação observada nos valores 

de NDVI. 
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4.3.3 Correlação entre a quantidade de nitrogênio acumulado na parte aérea 

e o NDVI 

 
Os sensores de reflectância fornecem informações sobre o status de N da cultura 

através da absorbância ou reflectância de comprimentos de onda no dossel (Padilla et al., 

2019). Por fazer parte da constituição da clorofila, a medição indireta do nitrogênio 

acumulado nas plantas é possível através da avaliação da reflectância da radiação, visto 

que, quanto maior a quantidade de N presente nas folhas, mais radiação infravermelha 

próxima será refletida e mais saudável a planta será considerada. Dessa forma, quanto 

menor o nível de N absorvido pelas culturas, menor o teor de clorofila e menor a absorção 

de radiação na região visível, o que, por sua vez, resulta em redução do NDVI. 

A correlação do NDVI com o N acumulado no arroz no estádio V5 apresentou 

valores de 0,88 e 0,82 para 2021/22 e 2022/23, respectivamente (Figura 10A). No entanto, 

no estádio V5 as plantas ainda estão no início do perfilhamento e o fechamento do dossel 

ainda não ocorreu, o que pode causar erros de leitura do NDVI devido à interferência da 

água e de plantas daninhas que podem estar presentes. No estádio R1, para a safra 

2021/22, o NDVI mostrou uma correlação não significativa com a quantidade de N 

acumulado no arroz, de apenas 0,25, já para a safra 2022/23 esse valor foi de 0,89 (Figura 

10C). A variabilidade da correlação para estas variáveis mostra que o ano é um fator de 

variação para as medições de NDVI, em que o NDVI no estádio R1 pode se mostrar 

adequado para a predição de N acumulado em uma dada safra, mas pode não ser adequado 

em outra. 

Já a correlação foi maior no estádio V8 para ambos os anos de avaliação, em que 

a planta já estava no fim do perfilhamento e com o dossel praticamente fechado. A 

medição do NDVI no estádio V8 apresentou correlação de 0,97 em ambos os anos de 

cultivo, mostrando uma maior estabilidade dos valores no fim do perfilhamento da 

cultura. Consequentemente, este estádio se mostra o mais adequado para as medições do 

NDVI, com menores interferências do ano e de possíveis estresses, garantindo uma maior 

confiabilidade dos valores amostrados. 

Os tratamentos que receberam a dose de 150 kg ha-1 de N tiveram valores mais 

elevados de NDVI e N acumulado do que aqueles que não receberam adubação. Assim, 

no estádio V5 da cultura, o N acumulado apresentou forte correlação com o NDVI com 

valores de 0,88 e 0,82 nas safras 2021/22 e 2022/23, respectivamente. Já no estádio V8 

esse valor passou para 0,97 em ambas as safras, aumentando ainda mais a correlação entre 
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as variáveis. Por fim, no estádio R1, a correlação entre as variáveis foi apenas de 0,25, 

considerada uma correlação fraca para safra 2021/22, enquanto que em 2022/23 essa 

correlação se manteve forte, com valor de 0,89. 

Em outras espécies, altos valores de correlação entre o NDVI e o N acumulado 

também foram encontrados. Em algodão, o NDVI apresentou correlação positiva com o 

N acumulado aos 92 dias após a emergência, com valores de R² = 0,61 (Motomiya et al., 

2009). Basyouni et al. (2015) consideraram que as leituras do GreenSeeker estavam 

menos correlacionadas com a concentração de N nas folhas nos estádios iniciais de 

amendoim, devido ao pequeno tamanho das plantas e à interferência da superfície de 

fundo na leitura. 

 

 

FIGURA 10. Relação entre o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e 

o N acumulado no arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo persa nas 

safras 2021/22 e 2022/23 nos estádios V5 (A), V8 (B) e R1 (C)¹, 

Cachoeirinha, RS. 
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* Modelo de regressão significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 

** Modelo de regressão significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 
3Estádio V5 havia aplicação de somente 100 kg ha-1 de N. 

DAS: dias antes da semeadura. 

 

4.3.4 Correlação entre produtividade de grãos e NDVI 

 

A melhor correlação entre o NDVI e a produtividade ocorreu nos estádios V8 e 

R1, e na safra 2021/22. Em todas as avaliações, conclui-se que, conforme aumenta o 

NDVI maior é a produtividade da cultura. Nos tratamentos sem a aplicação de N no arroz, 

os valores de NDVI encontrados foram menores, enquanto que a aplicação de N 

aumentou os valores de NDVI. Na safra 2022/23, a correlação entre NDVI e 

produtividade de grãos foi significativa em todos os estádios analisados, no entanto, 

apresentou uma correlação mais fraca quando comparada à safra 2021/22, o que pode ser 

explicada pelas condições meteorológicas desfavoráveis na segunda safra. 

No estádio V5, houve menor correlação do NDVI com a produtividade, o que 

também foi observado por Onwuchekwa-Henry et al. (2022). Isso pode ser explicado pela 

presença da água na lavoura em um estádio onde a cultura ainda não fechou o dossel e a 

entrelinha, modificando o índice de reflectância percebido pelo sensor. Esses valores não 

estão de acordo com os encontrados por Naser et al. (2020), que encontraram que o 

rendimento de grãos do trigo foi melhor correlacionado com o NDVI nos estádios iniciais 

de crescimento e após a antese da cultura, apesar da correlação ter sido significativa para 

todos os estádios de crescimento. No entanto, Raun et al. (2001) encontraram que a 

relação do NDVI e o rendimento de grãos em trigo foi maior entre os estádios de 

crescimento Feekes 4 e 6, ou seja, após o início do perfilhamento da cultura. Essas 

diferenças também podem ser explicadas pelas condições de cultivo das culturas, sendo 

a condução da lavoura de trigo em sequeiro, enquanto a condução da lavoura arrozeira é 

inundada. 

Nesse estudo, os estádios iniciais tiveram menor correlação do NDVI com a 

produtividade. Esse resultado foi observado em arroz por Ali et al. (2014), onde a 

correlação mais fraca entre o NDVI e o rendimento de grãos ocorreu durante a fase inicial 

de perfilhamento da cultura. Além disso, este estudo mostrou que, no estádio V8 (47 dias 

após a emergência) (Figura 11B) e R1 (75 dias após a emergência) (Figura 11C), foram 

os estádios de melhor correlação, com valores em V8 de 0,89 e 0,67 em 2021/22 e 
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2022/23, respectivamente. Já no estádio R1 foi possível a utilização de um modelo único 

de regressão entre as duas safras, com valores de R = 0,91 (Figura 11). Zhou et al. (2017) 

encontraram que, para arroz, o estádio de diferenciação da panícula (R1) foi o que obteve 

melhor correlação do NDVI com a produtividade, uma vez que neste momento se define 

o principal componente da produtividade do arroz, o número de panículas m-² (Eugênio 

et al., 2023). Ali et al. (2015) observaram um R de 0,79 entre NDVI e rendimento de 

grãos de arroz obtido aos 70 dias após a semeadura, no estádio R0, com o valor tendendo 

a reduzir conforme o avanço do ciclo da cultura. Segundo Harrell et al. (2011), a avaliação 

de NDVI após início da diferenciação da panícula do arroz (R0 – R1) é impraticável e 

subestima o potencial de rendimento da cultura, pois a emergência desigual das panículas 

leva à redução dessa associação. 

No presente trabalho, a correlação do NDVI com a produtividade se comportou 

de forma diferencial entre os dois anos de cultivo e entre os três estádios fenológicos 

avaliados. No estádio V5, valores de NDVI de 0,2 corresponderam a produtividades de 

10 t ha-1 na safra 2021/22, enquanto valores maiores de NDVI, de, aproximadamente, 0,4 

na safra 2022/23, equivalem a produtividades de 7 t ha-1. No estádio V8, valores de NDVI 

de 0,6 representam produtividades de 10 t ha-1, na safra 2021/22, e 8 t ha-1, na safra 

2022/23. Esse comportamento mostra que os valores de NDVI por si só não seguem um 

padrão linear, podendo variar conforme o ano de cultivo, pois os valores de NDVI 

isolados podem, em diferentes contextos, se correlacionarem com valores distintos de 

uma mesma variável. Essas variações ocorrem devido à influência de diversas variáveis 

no NDVI, em que o conteúdo de clorofila e de carotenoides na folha, a própria estrutura 

celular e as condições de crescimento e desenvolvimento (presença de estresses bióticos 

e abióticos) são únicas e variam conforme o ano, estádio e até entre genótipos o que, por 

sua vez, interfere nos valores do índice. 
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FIGURA 11. Relação entre o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e 

a produtividade de arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo persa nas 

safras 2021/22 e 2022/23 nos estádios V5 (A), V8 (B) e R1 (C)¹, 

Cachoeirinha, RS. 

* Modelo de regressão significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. 

** Modelo de regressão significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. 
1Conforme escala de Counce et al. (2000). 
2 Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 
3Estádio V5 havia aplicação de somente 100 kg ha-1 de N. 

DAS: dias antes da semeadura. 

 

Considerando os resultados mostrados na Figura 11, que indicam que a estimativa 

de produtividade do arroz irrigado pelo NDVI medido em estádios fenológicas pontuais 

apresenta limitações, procurou-se desenvolver um modelo de estimativa da produtividade 

mais robusto, levando em consideração os valores de NDVI avaliados durante todo o ciclo 

da cultura. Neste sentido, foi determinada a área abaixo da curva de progresso do NDVI, 

baseada em metodologia utilizada na área de fitopatologia, ou seja, a área abaixo da curva 

de progresso de doença (AACPD). Este parâmetro quantitativo é aplicado para analisar o 

progresso das doenças em plantas, com significância para a avaliação de perdas na 

produtividade e para estudos de epidemiologia. Utilizado desde a década de 50 (Campbell 

& Madden, 1990), a AACPD é um cálculo realizado a partir de múltiplas 
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avaliações de severidade da doença ao longo do tempo, proporcionando, ao final do ciclo, 

um único valor, pela integral da área abaixo da curva de progresso. Quanto maior a área 

encontrada abaixo do gráfico, maior é a severidade da doença (Amorim, 1995). 

Expandindo-se esse conhecimento para as análises de NDVI, buscou-se analisar 

o comportamento do NDVI e sua relação com a produtividade ao longo do ciclo da 

cultura, comparando-se as épocas de dessecação e as doses de N. Foi realizado o cálculo 

da área abaixo da curva de progresso de NDVI para cada tratamento (época de dessecação 

e dose de N), para cada safra individualmente (Figuras 12 e 13). Os valores encontrados 

individualmente diferiram entre si e refletem a variabilidade de crescimento das plantas 

sob os diferentes manejos da cultura de cobertura e da aplicação de N, modificando a 

reflectância captada pelo sensor GreenSeeker e, indiretamente, estimando a biomassa, a 

quantidade de N acumulado e a produtividade do arroz irrigado. 

Os maiores valores individuais da área abaixo da curva foram observados na safra 

2021/22 (Figura 12), no tratamento de 20 DAS, seguido do tratamento 10 DAS, com 

valores de 61,5 e 60,9, respectivamente enquanto a menor área foi na safra 2022/23, no 

pousio sem aplicação de N, com área de 34,4. Quando se analisa as áreas abaixo da curva 

em ambos os anos sem a aplicação de N, percebe-se que as áreas foram maiores naqueles 

tratamentos que tiveram a presença do trevo no inverno em comparação com o pousio, 

mostrando a influência do N ciclado pela leguminosa na estimativa do NDVI. Maior área 

de progresso da curva de NDVI indica maiores valores deste índice integrado durante 

todo o ciclo da cultura e não somente em algum estádio fenológico pontual. 
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FIGURA 12. Área abaixo da curva de progresso de NDVI para os tratamentos 30 DAS 

sem N (A) e com N (B), 20 DAS sem N (C) e com N (D), 10 DAS sem N 

(E) e com N (F), no dia da semeadura sem N (G) e com N (H), PA sem N 

(I) e com N (J) e pousio sem N (K) e com N (L), na safra 2021/22, 

Cachoeirinha, RS. 
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FIGURA 13. Área abaixo da curva de progresso de NDVI para os tratamentos 30 DAS 

sem N (A) e com N (B), 20 DAS sem N (C) e com N (D), 10 DAS sem N 

(E) e com N (F), PA sem N (G) e com N (H) e pousio sem N (I) e com N 

(J), na safra 2022/23, Cachoeirinha, RS. 

1Na safra 2022/23 não se realizou o tratamento da época de dessecação 0 DAS. 
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Foi realizada a regressão entre os valores de área abaixo da curva de progresso do 

NDVI com a produtividade de cada tratamento. Na safra 2021/22, com a aplicação de N, 

os valores médios de área abaixo da curva de progresso do NDVI se situaram ao redor de 

60, associado a produtividades de, aproximadamente, 11 a 12 t ha-1 (Figura 14). Nesta 

mesma safra, com os tratamentos sem N, e na safra 2022/23, nos tratamentos com N, os 

valores de área abaixo da curva foram de, aproximadamente, 50, com produtividades de 

8 a 10 t ha-1. Já na safra 2022/23, sem aplicação de N, os valores de área ficaram em torno 

de 35, com produtividade em torno de 7,0 t ha-1 (Figura 14). Ao realizar a regressão dos 

valores, percebe-se que a produtividade e o NDVI medido ao longo do tempo 

apresentaram forte correlação, com valores de 0,89, quando aplicada a metodologia da 

AACPD, reduzindo a influência de fatores externos às análises, visto a diluição desses 

ruídos com a aplicação desse parâmetro. 

Desse modo, percebe-se, com esta metodologia, as interferências que o ano de 

cultivo, o ambiente e o próprio comportamento da planta podem variar, visto que valores 

de área abaixo da curva podem, em um ano, ser referentes aos tratamentos sem aplicação 

de N, e que obtiveram menor produtividade, e em outro ano, a mesma área abaixo da 

curva, corresponder ao melhor desempenho avaliado naquela safra. A análise dos valores 

da área abaixo da curva se torna um procedimento mais adequado para a análise de NDVI, 

visto que integra todos os dados obtidos ao longo do ciclo da cultura e não somente 

momentos específicos de avaliação, que são mais suscetíveis às variações externas. Essa 

metodologia reduz o efeito que as condições meteorológicas de determinado ano e outros 

fatores externos. 
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FIGURA 14. Relação entre a área abaixo da curva de progresso do Índice de Vegetação 

por Diferença Normalizada (NDVI) e a produtividade de arroz irrigado 

cultivado em sucessão ao trevo persa nas safras 2021/22 e 2022/23, 

Cachoeirinha, RS. 



 

 

 

 

 

 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

A utilização de trevo persa como planta de cobertura na entressafra do arroz 

irrigado é um manejo viável e agronomicamente vantajoso, devido à sua capacidade de 

adaptação aos solos hidromórficos das lavouras arrozeiras e à sua alta capacidade de 

produção de biomassa e ciclagem de nitrogênio, favorecendo a sustentabilidade do 

sistema. 

A época adequada para a dessecação do trevo persa, visando a melhoria dos 

atributos agronômicos avaliados no arroz irrigado, é entre 10 e 20 dias antes da semeadura 

do arroz irrigado. A presença do trevo persa na entressafra melhora os atributos 

agronômicos avaliados no arroz irrigado, tendo sua importância reduzida com a aplicação 

de fertilizante nitrogenado na dose de 150 kg ha-1 de N. 

A aplicação de N em cobertura melhora todos os componentes do rendimento e a 

produtividade de grãos de arroz irrigado. 

O GreenSeeker é uma ferramenta que pode ser utilizada para predizer a 

produtividade do arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo persa. A integração dos 

valores através da área abaixo da curva de progresso de NDVI torna-se o método mais 

confiável para a análise dos valores obtidos pelo GreenSeeker, pois reduz as 

interferências externas causadas pelo ambiente e pela safra de cultivo. 
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7 APÊNDICES 

 
 

APÊNDICE 1. Resumo da análise de variância, teste F (p≤0,05) para biomassa e N 

acumulado no trevo persa nas safras 2021 e 2022. 
 

  2021   2022  

FV¹    Valor de p     Valor de p  

 GL² 
Biomassa 

N 
acumulado 

GL² 
Biomassa 

N 
acumulado 

E³ 3 0.00000 0.00000 2 0.022475 0.02166 
¹FV (Fator de Variação); ²GL (Graus de Liberdade); ³E (Época). 

 
APÊNDICE 2. Resumo da análise de variância, teste F (p≤0,05) para biomassa e N 

acumulado no resíduo nas safras 2021 e 2022. 
 

  2021   2022  

FV¹    Valor de p     Valor de p  

 GL² 
Biomassa 

N 
acumulado 

GL² 
Biomassa 

N 
acumulado 

E³ 3 0.00033 0.00000 2 0.93709 0.51634 
¹FV (Fator de Variação); ²GL (Graus de Liberdade); ³E (Época). 

 
APÊNDICE 3. Resumo da análise de variância, teste F (p≤0,05) para biomassa e N 

acumulado na cultura do arroz irrigado nas safras 2021/22 e 2022/23 em 

três estádios distintos (V5, V8 e R1). 
 

2021/22   2022/23 

     Valor de p     Valor de p  

ESTÁDIO FV¹ GL² 
Biomassa 

N 
acumulado 

GL² 
Biomassa 

N 
acumulado 

 D³ 1 0.00002 0.00000 1 0.0580 0.0012 

V5 E4 4 0.41641 0.21603 3 0.0095 0.1243 
 D x E 4 0.42048 0.18286 3 0.5786 0.5327 
 D 1 0.00000 0.00000 1 0.0000 0.0000 

V8 E 4 0.40836 0.59718 3 0.6880 0.9118 
 D x E 4 0.74160 0.80440 3 0.9827 0.9921 
 D 1 0.00000 0.00006 1 0.1553 0.0074 

R1 E 4 0.00776 0.00000 3 0.0128 0.1127 
 D x E 4 0.00044 0.00224 3 0.1115 0.7936 

¹FV (Fator de Variação); ²GL (Graus de Liberdade); ³D (Dose); 4E (Época). 
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APÊNDICE 4. Resumo da análise de variância, teste F (p≤0,05) para a produtividade, 

estande de plantas (plantas m-²), panículas por m², número de grãos por 

panícula e peso de mil grãos para a cultura do arroz irrigado cultivado em 

sucessão a leguminosa trevo persa na safra 2021/22 analisando as épocas 

de dessecação do trevo persa e as doses de nitrogênio em comparação ao 

pousio sem N e pousio com N. 
 

FV¹ GL² 
                                                 Valor de p    

PROD³ PLAN4
 PAN5

 GP6
 PMG7

 ESTE8
 

D9 1 <0.000 0.12078 <0.000 0.07319 0.11847 0.00098 

E10 4 0.0242 0.03332 0.20263 0.00096 0.022 0.13166 

D x E 4 0.22103 0.892 0.05266 0.0037 0.01831 0.99229 

Testemunha 1 <0.000 0.45168 0.00845 0.54576 0.24934 0.0785 

Test x 
(DxE) 

1 0.00467 0.00004 0.36592 0.33844 0.0025 
0.07797 

¹FV (Fator de Variação); ²GL (Graus de Liberdade); ³Prod (Produtividade); 4Plan (Estande de plantas); 5GP 

(Grãos/panícula); 7PMG (Peso de mil grãos); 8Este (Esterilidade); 9D (Dose); 10E (Época). 

 
 

APÊNDICE 5. Resumo da análise de variância, teste F (p≤0,05) para a produtividade, 

estande de plantas (plantas m-²), panículas por m², número de grãos por 

panícula e peso de mil grãos para a cultura do arroz irrigado cultivado em 

sucessão a leguminosa trevo persa na safra 2022/23 analisando as épocas 

de dessecação do trevo persa e as doses de nitrogênio em comparação ao 

pousio sem N e pousio com N. 
 

                                               Valor de p    

FV¹ GL² 
PROD³ PLAN4

 PAN5
 GP6

 PMG7
 ESTE8

 

D9 1 0.00277 0.01592 0.0743 0.19177 0.70701 0.5712 

E10 3 0.03448 0.02896 0.0123 0.73964 0.14482 0.8879 

D x E 3 0.76082 0.19253 017229 0.56882 0.59995 0.8562 

Testemunha 1 0.0071 0.45907 0.39009 0.36091 0.57352 0.67207 

Test x 

(DxE) 
1 0.36605 0.00000 0.00668 0.11093 0.19683 

0.16257 

¹FV (Fator de Variação); ²GL (Graus de Liberdade); ³Prod (Produtividade); 4Plan (Estande de plantas); 5GP 

(Grãos/panícula); 7PMG (Peso de mil grãos); 8Este (Esterilidade); 9D (Dose); 10E (Época). 
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APÊNDICE 6. Resumo da análise de variância para a variação temporal do NDVI sem aplicação de N na safra 2021/22. 
 

FV¹ GL² 
  Valor de p  

15 20 23 29 35 41 47 61 75 84 90 97 104 

Época 5 0.16737 0.58350 
0.1592 

1 

0.0001 

4 

0.0339 

6 

0.1128 

5 

0.1787 

1 

0.0023 

8 

0.1192 

5 

0.2287 

9 

0.2133 

0 

0.0042 

5 

0.1067 

4 

 
APÊNDICE 7. Resumo da análise de variância para a variação temporal do NDVI com aplicação de N na safra 2021/22. 

   

 

 

 

 

 
APÊNDICE 8. Resumo da análise de variância para a variação temporal do NDVI sem aplicação de N na safra 2022/23. 

 

FV¹ GL² 
  Valor de p  

25 32 42 47 54 66 74 80 90 106 

Época 4 0.21504 0.40338 0.09808 0.23096 0.15894 0.00170 0.14361 0.22071 0.18891 0.13763 

 

APÊNDICE 9. Resumo da análise de variância para a variação temporal do NDVI com aplicação de N na safra 2022/23. 
 

FV¹ GL² 
  Valor de p  

25 32 42 47 54 66 74 80 90 106 

Época 4 0.00327 0.19860 0.28327 0.00308 0.42117 0.10888 0.09349 0.06273 0.65785 0.00266 

 

FV¹ GL² 
      Valor de p        

15 20 23 29 35 41 47 61 75 84 90 97 104 

Época 5 
0.0948 

2 

0.4099 

7 

0.7001 

8 

0.1817 

6 

0.0001 

3 
0.09488 0.14378 0.0266 

0 

0.0207 

6 

0.2337 

2 

0.3860 

5 

0.5631 

8 
0.13479 

 


