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QUALIDADE DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS EM SISTEMAS
DE ROTAGAO E SUCESSAO SOB PLANTIO DIRETO EM TERRAS BAIXAS'

Autor: Glaciele Barbosa Valente

Orientador: Prof. Dr. Ibanor Anghinoni

RESUMO

A area de soja em terras baixas no Rio Grande do Sul, sul do Brasil, vem
aumentando significativamente, ocupando cerca de 32 % de 964,5 mil hectares
semeados com arroz irrigado na safra 2018/19. O beneficio conhecido da
rotacdo de culturas é a reducéo de plantas daninhas na lavoura de arroz, ndo se
tendo claro o que essa rotacao acarreta na qualidade do solo e na produtividade
das culturas. Para isso, foi instalado, na safra 2015/16 na Estagcado Experimental
do Arroz (EEA/Cachoeirinha/RS), um experimento de média duragéo envolvendo
cinco sistemas de rotagdo e sucessao de culturas sob plantio direto: S1)
Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz
com cobertura de azevém no outono-inverno; S3) Rotacao de arroz e soja com
cobertura de azevém no outono-inverno; S4) Rotagéo de arroz com duas safras
consecutivas de soja e cobertura de azevém no outono-inverno; e S5) Rotagao
de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-inverno. Como
indicadores da qualidade do solo foram avaliados os estoques de carbono
organico, as fragdes da matéria organica do solo e obtido o indice de manejo de
carbono (IMC), o didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados e a
diversidade metabdlica da microbiota pelo indice de Shanon (H’). Como
parametros de planta, foi avaliada a producdo de biomassa do azevém e a
produtividade das culturas nas safras 2018/19 e 2019/20. Os sistemas de cultivo
continuo de arroz com sucessdo ao azevém como planta de cobertura
resultaram em aumento no estoque de carbono na fragao particulada da matéria
organica da camada superficial do solo, que se refletiu no IMC e no DMP,
contudo, sem afetar a diversidade metabdlica da microbiota. Essa melhoria nos
atributos de qualidade de solo, entretanto, ndo se refletiu no aumento de
produtividade de grédos do arroz.

Palavras chaves: estoques de carbono, fragdes da matéria organica, agregacao
do solo, diversidade metabdlica, biomassa de azevém.
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SOIL QUALITY AND CROP PRODUCTIVITY IN LOW LAND ROTATION AND
SUCESSION SYSTEMS UNDER NO-TILL '

Author: Glaciele Barbosa Valente.
Adviser: Prof. Ibanor Anghinoni.

ABSTRACT

Soybean producing lowland areas in the state of Rio Grande do Sul state-
Brazil have lately increased significantly, occupying 32 % of 964.5 thousand ha
of flooded rice area in the 2018/19 growing season. The main benefit of this
rotation is weed control, but it effects on soil quality and crop yields are not yet
well understood. For this purpose, a medium term experiment was initiated in the
2105/16 crop season at the Experimental Rice Station (EEA / Cachoeirinha / RS).
The treatments consisted of five rotation and succession systems, under no
tillage, as follow. S1) Monoculture of rice in spring-summer period and fallow in
the fall-winter period; S2) Monoculture of rice with ryegrass, as cover plant in the
fall-winter; S3) Rotation of rice and soybean with ryegrass in fall-winter; S4)
Rotation of rice with two consecutive soybean croppings, and ryegrass in fall-
winter; and S5) Rotation of rice, soybeans and corn with ryegrass in fall-winter.
As soil quality indicators, carbon stocks, such as the fractions of organic matter
and carbon management index (CMI), the weighted average diameter (MWD) of
the aggregates and the metabolic diversity of the microbiota by the Shannon
index (H') were used. As plant parameters, ryegrass biomass production and crop
reproduction in the 2018/19 and 2019/20 seasons were evaluated. The cropping
systems with continuous rice cultivation and in succession to winter ryegrass, as
a cover plant, resulted in an increase in the soil organic carbon stock and of the
particulate organic fraction of soil organic matter in the soil surface layer, that was
reflected on the CMI and iIMWD, without affecting the metabolic diversity of
microbiota. This improvement in soil quality attributes, however did not affect the
productivity of irrigated rice.

Keywords: carbon stocks, organic matter fractions, soil agregation, metabolic
diversity; ryegrass biomass.
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1.  INTRODUGAO

Mundialmente, na safra 2018/19 foram produzidos 514,91 milhdes de
toneladas de arroz, sendo 509,08 milhdes de toneladas diretamente consumidas
na utilizagdo doméstica (FAO, 2020), o que reflete a grande importancia desse
cereal na alimentagcdo humana. Nessa mesma safra, o Brasil produziu 11,99
milhdes toneladas dessa cultura, respondendo pela nona produgdo mundial,
sendo o Rio Grande do Sul (RS) o maior produtor brasileiro, responsavel por
61,6 % dessa producao (CONAB, 2020).

Nessa mesma safra, foram colhidos no RS 964.537 hectares de arroz
irrigado, com produtividade média de 7,51 Mg ha™! (IRGA, 2019b). A adog&o da
tecnologia Clearfield® e do projeto de transferéncia de tecnologia (Projeto 10), a
partir de 2003 levaram a avancos significativos na produtividade do Estado, mas
enquanto a produtividade aumentou em torno de 20 %, os custos aumentaram
em 165 % comparando do periodo de 1990-1999 para o de periodo de 2000-
2009 (CONAB, 2020; IRGA 2019b). A tecnologia Clearfield® possibilitou o
controle de arroz daninho pelo uso de herbicidas do grupo de inibidores da
acetolactato sintase (ALS) (Noldin et al., 2004) e o Projeto 10 trouxe adequagdes
de manejo na lavoura de arroz, principalmente na antecipagdo da época de
semeadura, na eficiéncia da irrigagdo e no uso adequado de fertilizantes
(Menezes et al., 2012). A produtividade média de 5,6 Mg ha™' na safra 2000/01,
passou para 6,8 Mg ha ' na safra 2005/06, ultrapassando as 7,5 Mg ha' na safra
2010/11 (IRGA, 2020).

O monocultivo de arroz, safra apds safra, e o uso repetitivo do herbicida
registrado para a tecnologia Clearfield® levou ao surgimento de arroz daninho
resistente aos herbicidas do grupo ALS (Weed Sience, 2018) a partir da safra
2006/07 (Menezes et al. 2009). Esse cenario de resisténcia ao principal grupo
de herbicidas utilizados na lavoura de arroz motivou a busca por alternativas de

rotacao de culturas nas areas cultivadas com arroz irrigado.



A cultura com maior expansao no sistema de rotacdo em terras baixas,
tradicionalmente cultivadas com o arroz, € a soja, ultrapassando os 300 mil ha
na safra 2018/19, representando cerca de 32 % da area de arroz plantada nessa
safra (IRGA, 2019a). O mercado comprador mais estavel e de pregos atrativos,
a menor sensibilidade ao excesso hidrico no solo que outras espécies e a
existéncia de cultivares resistentes ao herbicida glifosato explicam essa
expanséo (Sartori et al., 2015). A rotagdo com soja nas areas orizicolas, além do
controle de plantas daninhas resistentes, proporciona uma diversificagdo de
renda, quebra no ciclo das pragas e doengas da lavoura de arroz e redugéo de
uma operagao de preparo de solo, uma vez que, apos a colheita da soja, ha
apenas a alocacao das taipas, sem revolvimento do solo para o cultivo do arroz
(SOSBAI, 2018).

Na producgao de arroz e soja no RS em terras baixas, utiliza-se em quase
sua totalidade, o preparo convencional de solo com revolvimento, uma vez que
na safra 2018/19 apenas em 2,5 % da area de arroz foi em plantio direto (IRGA,
2019b). O preparo convencional favorece a erosdo do solo e a degradagao da
matéria organica, decorrente da maior oxidacdo microbiana, refletindo
negativamente na capacidade de troca de cations do solo, na complexacao de
elementos toxicos e também nas caracteristicas fisicas do solo, como
agregacao, porosidade e infiltracdo de agua (Bayer et al., 2004). O revolvimento
do solo apenas na linha de semeadura, a diversificacdo de cultivos e a
manutencao do solo coberto, além de contribuir para uma melhor qualidade do
solo, pode reduzir os custos de combustivel, depreciacdo de maquinas e
implementos agricolas. Além disto, possibilita que a semeadura, tanto do arroz
como da soja, ocorra dentro da época preferencial, uma vez que nao é
necessario o revolvimento do solo, que muitas vezes ¢é atrasado pelas condi¢cées
meteoroldgicas desfavoraveis (Carmona et al., 2018).

A producdo de arroz mundialmente ainda esta baseada, em quase sua
totalidade, na agricultura produtivista, modelo decorrente da revolugdo verde.
Trata-se de uma agricultura especializada e simplificada, em que a produtividade
esta intimamente ligada a aplicagéo de insumos, com altos custos financeiros e
maiores riscos ambientais (Anghinoni et al., 2018). O desafio que se apresenta
€ de aliar a produgédo de arroz com o conceito de agricultura sustentavel e segura

(FAO, 2014). O plantio direto e a rotagcédo e a sucessao de culturas, como uma



forma da lavoura de arroz ser mais independente da aplicagdo de insumos,
resultando em melhorias na capacidade do solo de sustentar uma produtividade
com menores custos financeiros e ambientais.

Os efeitos de manejo do sistema de produgao sao capturados pelo solo,
onde, ao longo do tempo, além de sua capacidade produtiva, deve ser avaliado,
também seu papel de suprir nutrientes, agua e oxigénio para as plantas
(Anghinoni et al., 2013). Segundo esses autores, para se conhecer a capacidade
de um solo em fornecer nutrientes para as plantas através da ciclagem se faz
necessario o conhecimento dos seus estoques de matéria organica e sua
labilidade no solo. Maiores estoques de carbono, principalmente de suas formas
labeis, incrementam a atividade microbiana de solo, que aumentam a agregacéo
do solo (Souza et al., 2018). Sendo assim, o estoque de carbono, a atividade
microbiana e o estado de agregacgao do solo se constituem em indicadores de
qualidade por exceléncia, sendo capazes de demonstrar as diferencas de uso e
manejo do solo (Conceigéo et al., 2005; Anghinoni et al., 2013).

Em terras altas, ja s&o conhecidos os beneficios que a adog¢éo do plantio
direto (ndo revolvimento do solo, plantas de cobertura e rotagdo de culturas)
trazem ao solo e na sua capacidade de sustentar as produtividades das culturas
(S4a, 2004; Anghinoni, 2007; Vezzani; Mielniczuk, 2011). Em terras baixas, com
cultivo predominantemente com arroz irrigado, o beneficio bastante conhecido
da rotagdo com soja € o controle de plantas daninhas resistentes. Entretanto,
pouco se sabe dos efeitos no solo, uma vez que a soja aporta uma menor
quantidade de residuo do que o arroz e a manutencgao do solo em condigdes de
sequeiro aumenta as taxas de decomposicdo em relacdo ao solo saturado.
Entdo, nesse cenario de rotacdo de culturas em terras baixas, as plantas de
cobertura no periodo outono-inverno tém um papel fundamental no aporte de
residuos, juntamente com o plantio direto, onde as taxas de decomposi¢cao sao
menores. O plantio direto com rotagdo de culturas e sucesséo de coberturas
deve preservar ou, ainda, aumentar, os niveis de matéria organica no solo e sua
capacidade de sustentar as produtividades de arroz com menor uso de insumos.

A partir do cenario atual, a presente pesquisa procurou avaliar, por meio
de indicadores de qualidade do solo, como os diferentes sistemas de rotagao e

sucessdo de culturas com arroz irrigado em plantio direto impactam no



funcionamento dos sistemas e na sua capacidade de sustentar a produtividade

do arroz irrigado.



2. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1. Caracterizagao e manejo do solo em terras baixas

As terras baixas no RS ocupam em torno de 5,4 milhdes de hectares em
relevos planos a suave ondulados e representam cerca de 20 % da area do
estado. Elas estdo localizadas na Planicie Costeira Interna e Externa da Lagoa
dos Patos, no Litoral Sul junto a Lagoa Mirim, na Regido Central, nas planicies
dos rios do Sinos, Taquari, Cai e Jacui, e na Campanha e Fronteira Oeste, ao
longo dos rios Ibicui, Santa Maria e Quarai (Pinto et al., 2004). A topografia
plana, a ocorréncia de horizontes superficiais argilosos, a proximidade do lencol
freatico e a baixa condutividade hidraulica tornam a drenagem deficiente dessas
areas, favorecendo o cultivo de arroz irrigado e dificultando o estabelecimento
de culturas de sequeiro (SOSBAI, 2018).

A condig¢ao de saturagao, alagamentos periddicos e manejo de irrigagcéo
dos solos de terras baixas causam transformacg¢des em seus atributos fisicos,
quimicos e biolédgicos (Fageria; Santos, 2003). Segundo esses autores, na parte
fisica, a medida que a saturagdo de agua aumenta, as forgas que mantém as
particulas de solos unidas sdo rompidas, causando desagregacéo. Devido a
auséncia de oxigénio, microrganismos anaerobicos oxidam a matéria organica
para obtencdo de energia utilizando compostos oxidados como fonte de
oxigénio. Essas reagdes consomem ions de H, o que faz aumentar o pH do meio
e a quantidade de manganés e ferro na solugdo do solo, devido ao aumento
desses elementos na solugéo, ha um deslocamento de cations da fase solida do
solo para a solugcdo, aumentando a condutividade elétrica, ao mesmo tempo
ocorre a solubilizagado de fésforo, favorecendo a nutrigdo do arroz (Sousa, 2017).

A classe dos Planossolos (incluidos Gleissolos associados) ocupam 56 %

da area das terras baixas do RS, seguidos pelos Chernossolos com 16,1 %,



Neossolos com 11,6 %, Plintossolos (incluidos Luvissolos e Argissolos) com 8,3
%, Gleissolos com 7,1 % e Vertissolos com 0,9 % (Pinto et al., 2004). A
variabilidade de solos nas terras baixas leva a grandes diferengas nos atributos
de fertilidade; no geral, sdo arenosos, em quase sua totalidade e apresentam
menos que 20% de argila, teores de matéria organica menores que 2,5%, pH em
agua menor que 5,5 e teores de fésforo disponivel muito baixo ou baixo para
culturas de sequeiro (Anghinoni et al., 2004). Os teores baixos de matéria
organica no solo levam a cultura do arroz a alta dependéncia da adubagéao
nitrogenada. A alta acidez e os baixos teores de fésforo disponivel levam a altos
investimentos na correcdo da acidez e com adubacdo fosfatadas para a
implantagéo de culturas do sequeiro.

Na cultura de arroz, no RS, sdo utilizados os sistemas de cultivo
convencional, cultivo minimo, pré-germinado e plantio direto (SOSBAI, 2018). O
preparo convencional é realizado com maior mobilizacdo do solo quando
comparado ao cultivo minimo, que é realizado com antecipagdo a semeadura,
que permite a formacédo de uma cobertura verde e, apds sua dessecacao, € feita
a semeadura. No sistema pré-germinado, tradicionalmente o preparo de solo é
feito dentro de uma lamina de agua com grades, enxadas rotativas e posterior
utilizagcdo de pranchdes para uniformizacédo e nivelamento (EMBRAPA, 2019).
Por ultimo, com plantio direto, o solo é permanentemente mantido com cobertura,
com rotacao e sucessao de culturas, e o revolvimento feito apenas na linha de
semeadura (SOSBAI, 2018). No sistema pré germinado, por ser feita maior
revolvimento e movimentacdo, ocorre maior desestruturagao e perdas de solo
em relagdo aos demais.

O revolvimento de solo no preparo convencional expde o carbono a alta
decomposigao microbiana em regides tropicais e, quando acompanhado de um
baixo aporte de residuos, diminui os teores de matéria organica (Bayer;
Mielniczuk, 1999). A lavoura de arroz no RS, em quase sua totalidade (safra
2018/19), ainda utiliza o revolvimento de solo, quer seja em cultivo minimo (60,6
%), preparo convencional (24,9 %) e pré-germinado (12,0 %) e apenas em uma
pequena parte em plantio direto (2,5 %) (IRGA, 2019b). O revolvimento do solo,
com incorporagao da palhada, € um manejo tradicional na lavoura de arroz, em
que grades e plainas sao utilizadas para uniformizag&o do terreno, o que facilita

0 manejo da irrigagao. Apesar da area com plantio direto ser pequena, o aumento



da area com cultivo minimo significa que, de alguma forma, o produtor esta
diminuindo a intensidade de revolvimento do solo e adotando praticas mais

conservacionistas.

2.2. Producao de arroz no Rio Grande do Sul e no Brasil

O arroz foi introduzido no Brasil pela frota de Pedro Alvarez Cabral, sendo
a primeira lavoura datada de 1530, na Capitania de Sao Vicente do Sul (SP). As
primeiras lavouras com fim comercial surgiram no Rio Grande do Sul, em 1904,
no municipio de Pelotas, com posterior expansio para o municipio de Cachoeira
do Sul (CONAB, 2015).

A area plantada de arroz no Brasil vem diminuindo ultimamente; na safra
2018/19, foram semeados 1.687 mil hectares de arroz, sendo 685,9 mil hectares
a menos que na safra 2013/14 (CONAB, 2019). A maior diminui¢cdo foi nas areas
de sequeiro, no Centro-oeste e Sudeste do pais, mas como as areas irrigadas
tém evoluido na produtividade, a producdo continua atendendo o consumo
nacional (CONAB, 2020). Na safra 2018/19, nas areas de sequeiro foram
semeados 346,6 mil hectares, com produtividade média de 2,35 Mg ha' e, nas
areas irrigadas, foram semeados 1350,4 mil hectares, com produtividade média
de 7,13 Mg ha' (CONAB, 2019).

Os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina semeiam cerca de
85 % da area irrigada no Brasil, sendo responsaveis, na safra 2018/19, por cerca
81 % da producgéao brasileira (CONAB, 2020). O Rio Grande do sul é o maior
produtor nacional de arroz irrigado, na safra 2018/19, foi semeada uma area de
964,5 mil hectares, com produtividade média 7,38 Mg ha™!- A produtividade vem
crescendo nos ultimos anos. No periodo de 2000 a 2009, na média, o RS
produziu 1,13 Mg ha' a mais em relagdo a média das dez safras anteriores.
Nessas Ultimas dez safras (2010 a 2019), a média superou 1,28 Mg ha'a média
do periodo de 2000 a 2009 (IRGA, 2020) (Figura 1).
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Figura 1. Produtividade e custo médio em diferentes periodos de cultivo de arroz
irrigado no RS. (CONAB, 2020; IRGA 2019).

No Rio Grande do Sul, o arroz é cultivado em 129 municipios, com 232
mil pessoas vivendo diretamente ou indiretamente dessa atividade. Cerca de 50
% do beneficiamento nacional de arroz é feito no préprio Estado, com um total
de 184 industrias (SOSBAI, 2018).

Na safra 2002/03, a partir de um diagnostico de que a produtividade no
RS estava muito abaixo do potencial das cultivares disponiveis e que as praticas
agrondmicas disponiveis nao estavam sendo apropriadamente repassadas aos
produtores, foi langado pelo IRGA o Projeto 10, com o objetivo de transferéncia
dessa tecnologia disponivel (Menezes et al., 2012). Segundo esses autores, em
2009, as areas manejadas com as praticas de manejo preconizadas por esse
Projeto superaram a média do RS em 1,1 Mg ha'. Na safra seguinte (2003/04),
foi langada a tecnologia Clearfield®, que possibilitava o controle de arroz daninho,
principal planta daninha da lavoura de arroz, através de herbicidas do grupo de
Inibidores da ALS (Noldin et al., 2004). Essa tecnologia permitiu que areas
infestadas com essa planta daninha fossem cultivadas e as perdas causadas

devido a infestacdo de arroz daninho fossem diminuidas

Entretanto, o uso repetitivo do herbicida registrado para essa tecnologia
levou ao surgimento, em 2006, de arroz daninho resistente aos herbicidas do

grupo ALS (Weed Sience, 2018). Isto, porque foi verificado (Menezes et al. 2009)



que somente apds quatro anos do langamento dessa tecnologia, das 228
amostras de sementes de arroz vermelho coletadas em todas Regides
Arrozeiras do RS, 56% apresentaram resisténcia ao herbicida inibidor da ALS.
Esse cenario de resisténcia levou a mudanca do panorama nas terras baixas e
a rotagao de culturas com a soja comegou a ser adotada, ultrapassando os 100
mil hectares na safra 2011/12 (IRGA, 2019a).

Apesar das produtividades médias crescentes na lavoura de arroz ao
longo do tempo, a sustentabilidade da produgdo de arroz vem sendo
comprometida pelo aumento do uso e pelo preco dos insumos, que levou a um
aumento dos custos das lavouras (Figura 1) (CONAB, 2019, IRGA 2019). No
periodo de 1990 -1999 o custo médio por hectare era de R$ 1.230,36,
aumentando para R$ 3.267,23 no periodo de 2000 — 2009, e para R$ 5.198,15,
nos ultimos dez anos (2010 - 2019) (CONAB, 2019, IRGA 2019). De acordo com
esse levantamento, o gasto com agrotoxicos e adubagdo na safra 2018/19
representavam 28,7 % do custo total e 45,7 % das despesas de custeio da

lavoura de arroz.

O numero de estabelecimentos que produzem arroz no RS diminuiu de
11.967, conforme o Censo de agropecuario de 2006 (IBGE, 2006), para 9.271
no Censo Agropecuario de 2017 (IBGE 2017). O numero de produtores na
atividade esta diminuindo e a producgao esta se concentrando em numero menor
de produtores, que passaram a produzir maiores volumes (SOSBAI, 2018). A
diminuicdo de produtores na atividade orizicola e a produtividade alavancada
pelo alto uso de insumos, com respectivo aumento dos custos de producao,
colocam em risco a sustentabilidade da lavoura de arroz. Em fung¢ao disto, as
alternativas para a sustentabilidade da lavoura de arroz passam pela
intensificagao e diversificagdo, com a rotagéo e sucesséo de culturas e manejo
mais conservacionista, incluindo menor revolvimento de solo, que permitirdo se

atingir uma mesma produtividade com menores custos (Carmona et al, 2018).

2.3. Rotacao e sucessao de culturas em terras baixas

As terras baixas majoritariamente, ocupadas com pastagens nativas em

sucessao com cultivo de arroz irrigado, comegaram a ser diversificadas com a
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soja (Almeida; Anghinoni, 2018), uma cultura com cultivares resistentes ao
herbicida glifosato, com mercado comprador estavel e maior tolerancia ao
excesso hidrico (Sartori et al., 2015). Essa cultura comegou a ser cultivada em
terras baixas como uma alternativa de controle de plantas daninhas resistentes
aos herbicidas do grupo ALS. A éarea cultivada aumentou em mais de 25 vezes
da safra 2009/10 para a safra 2013/14, ocorrendo, a partir dessa safra, uma
estabilizacdo em torno dos 280 mil hectares até a safra 2017/18, onde retornou
o crescimento, ultrapassando os 320 mil hectares na ultima safra (Figura 2).
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Figura 2. Evolugao da area cultivada com soja em terras baixas no Rio Grande
do Sul. Fonte (IRGA, 2019a).

Inicialmente, como ja citado anteriormente, a soja era cultivada em terras
baixas apenas como uma alternativa de controle de plantas daninhas
resistentes, com a vantagem do preparo de solo antecipado para a cultura do
arroz. Mas com a evolugdo do seu manejo dessa cultura, vieram outras
vantagens: as propriedades especializadas apenas no monocultivo de arroz
tiveram que mudar sua gestado para poder atender as demandas da segunda
cultura; as areas de lavoura foram adequadas para permitir a drenagem;
cultivares de soja mais tolerantes ao excesso hidrico passaram a ser utilizadas;
assim como a corregdo da acidez do solo e a adequacdo da época de
semeadura, permitindo produtividades superiores a 5,0 Mg ha' (Almeida;
Anghinoni, 2018). Com esses avangos de manejo, a soja passou a ser uma
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alternativa de renda nas terras baixas, principalmente nas regides arrozeiras da
Zona Sul, da Campanha e da Planicie Costeira Interna.

A produtividade média da soja em terras baixas ainda € menor quando
comparada a média do RS em terras altas (Figura 3). A maior produtividade
média em terras baixas foi alcancada na safra 2012/13, ocorrendo oscilagbes em
decorréncia da variacao de clima, principalmente por altos volumes de chuva,
como na safra 2015/16, em que a média foi menor que as demais, devido a
influéncia do fenébmeno de El Nifio. Neste caso, o excesso de chuva acarretou
perdas devido a dificuldade de drenagem (Almeida; Anghinoni, 2018). Essas
perdas em anos chuvosos mostram que ainda sdo necessarias melhorias na
drenagem das terras baixas para culturas do sequeiro. Essa dificuldade de retirar
agua também impede o avancgo da irrigagao em culturas do sequeiro.
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Figura 3. Produtividade média de soja em terras altas e terras baixas no Rio
Grande do Sul. Fonte: IRGA (2019a) e CONAB (2019).

O milho é outra opcao de cultivo em terras baixas no RS. Possui cultivares
resistentes ao herbicida glifosato, podendo ser, como a soja, uma ferramenta no
controle de plantas daninhas na lavoura de arroz irrigado. Além dessa cultura ser
fonte de alimento com alta qualidade nutritiva na propriedade, gera um grande
aporte de carbono ao solo (SOSBAI, 2018). Mas a dependéncia de drenagem

eficiente e de irrigacdo em periodos de escassez de chuva para atingir boas
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produtividades dificulta sua expansao em terras baixas (Emygdio et al., 2017;
SOSBAI, 2018;).

Durante o outono-inverno, em sua maioria, as areas em terras baixas
permanecem em pousio ou associadas a pecuaria extensiva. Apesar desse
cenario de solo descoberto durante o outono- inverno existem plantas de
cobertura, como azevém, com uma boa capacidade de adaptacao as condi¢des
hidricas e podendo ser pastejado (SOSBAI, 2018). Essa planta possui boa
capacidade de aporte de residuos ao sistema devido a grande quantidade de
matéria seca produzida (Schoenfield, 2010). A auto-organizagao do solo com
emergéncia de novas propriedades depende do fluxo constante de energia e
matéria proveniente do aporte de residuos (Anghinoni et al., 2013).

A diversificagdo de plantas, pela rotacdo de cultura, e significa uma
diversificagao de fontes de energia para o solo, apdés a morte da planta: os
residuos da parte aérea servem de fonte de carbono para a microbiota e as
raizes contribuem durante todo o ciclo, devido ao seu crescimento constante e a
liberagdo de fotoassimilados (Vezzani; Mielniczuk, 2011). Segundo esses
autores, a diversidade da comunidade vegetal estimula a diversificagdo
bioldgica, quimica e fisica no solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes e
melhorando o funcionamento do sistema solo. Residuos de leguminosas
possuem uma relagdo C/N mais baixa, com menores teores de lignina, ou seja,
um residuo de melhor qualidade que demanda na decomposicdo um menor
custo de energia para a microbiota do solo (Cotrufo et al., 2013). Além disso, a
rotacao de culturas entre gramineas e leguminosas traz beneficios para ambas,
uma vez que as culturas tém diferentes susceptibilidade a espécies diferentes
de pragas, doengas e plantas daninhas (Vedelago et al., 2013).

O solo € um sistema aberto e com maior fluxo de energia pela adigéo de
residuos das plantas e a transformacédo dessa matéria pela biota edafica em
formas aproveitaveis pelo solo surgem niveis de organizagdo mais elevada, onde
emergem novas propriedades (Vezzani; Mielniczuk, 2011; Anghinoni et al.,
2013).
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2.4. Plantio direto em terras baixas

O plantio direto consiste em sistema de produgdo agricola que abrange
um complexo ordenado de praticas agricolas inter-relacionadas e
interdependentes, que incluem o ndo revolvimento do solo, a rotacao de culturas
e 0 uso de plantas de cobertura para reciclar nutrientes e manter residuo
(palhada) sobre o solo (Muzzili, 2000). Este sistema, tal como definido acima, é
pouco difundido em areas cultivadas com arroz irrigado no RS. De acordo com
o levantamento do IRGA (2019b), foi utilizado em apenas 2,5 % da area cultivada
na safra 2018/19.

Dificuldades operacionais sao os principais impedimentos para o
estabelecimento de plantio direto em terras baixas. Principalmente, a colheita de
arroz em solos umidos causa desuniformidades do terreno, com formacao de
rastros que obrigatoriamente requerem mobilizagdo de solo para a cultura
posterior (Carmona et al., 2018). Esse problema pode ser contornado pela
realizacdo da drenagem da lavoura de arroz antes da colheita, em que a
supressao da irrigacao pode ser feita 14 dias apds florescimento pleno da cultura
(com pequenas variagbes, conforme o tipo de solo e evapotranspiragao),
possibilitando a colheita no seco (Marcolin et al., 2015).

Outra dificuldade operacional é a distribuicdo uniforme do grande volume
de palha na colheita de arroz; para isso, as maquinas devem estar equipadas
com cortador e espalhador para possibilitar adequado estabelecimento da
cultura posterior (Carmona et al, 2018). Ha, também, dificuldade de
estabelecimento da lavoura de arroz apos o cultivo de gramineas como cobertura
no outono-inverno, pela dificuldade de deposicao das sementes no solo, pois as
semeadoras de arroz disponiveis ndo cortam o residuo remanescente e as
sementes ficam depositadas em cima da palhada. Isto reduz o estande de
plantas de arroz, quando comparado ao pousio, refletindo em menor
produtividade (Ferreira, 2015; Grohs, 2018).

Apesar das dificuldades operacionais, o plantio direto em terras baixas,
além da melhoria na qualidade do solo, reduz os custos com mé&o de obra, dleo
diesel e depreciagao de equipamentos, bem como possibilita a semeadura do

arroz na época recomendada, uma vez que operacdes de revolvimento de solo
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nao serdao necessarias (Carmona et al., 2018). Nesse sistema, as perdas de
matéria organica do solo sdo muito inferiores quando comparadas com aquelas
do preparo convencional, pois ha menor decomposigéo microbiana (Bayer et al.,
2000). Com maior estoque de carbono no solo, ocorre aumento da atividade e
da biomassa microbiana, que leva a maior ciclagem de nutrientes e a melhor
agregacao do solo (Bayer; Mielniczuk, 1999).

O acumulo de matéria organica no solo é resultante da quantidade de
residuos, comentado anteriormente, e das perdas por oxidagdo, erosédo e
lixiviagao (Bayer; Mielniczuk, 1999). Segundo esses autores, em plantio direto a
taxa de decomposicdo € menor do que no preparo convencional pois, no
revolvimento do solo, ocorre a exposi¢gdao dos residuos e a ruptura dos

agregados, o que acelera a oxidagao do carbono pela microbiota.

2.5. Qualidade do solo e seus indicadores

A qualidade do solo, de acordo com Doran; Parkin (1994), é a capacidade
do solo funcionar em um ecossistema, natural ou manejado, e sustentar a
produtividade de plantas e animais. A alta adigdo de energia no solo pelos
residuos e exsudatos liberados pelas plantas em rotagao e sucessao de culturas
€ a baixa velocidade de decomposicao desses residuos em plantio direto fazem
com que o solo alcance um alto nivel de organizagdo, onde emergem novas
propriedades capazes de sustentar a capacidade produtiva do solo, ou seja,
manter sua qualidade (Vezzani; Mielniczuk, 2011). Sendo assim, solos com
maior qualidade sao mais capazes de sustentar a produtividade das culturas com

uma menor aplicacao de insumos, como por exemplo, adubacéo.

O fluxo continuo de carbono aumenta a atividade e a diversidade
bioldgica, aumentando os niveis de matéria organica e a ciclagem de nutrientes
no solo, resultando em maior agregacao do solo, pela formagéo de estruturas
mais complexas e estaveis (Anghinoni, et al. 2013, Mendes et al., 2019). Sendo
assim, os estoques de carbono, a atividade e a diversidade biolégica e a
agregacao podem ser considerados como indicadores sensiveis as variagbes de
manejo e com potencial para demonstrar a capacidade de funcionamento do solo
(Doran; Zeiss, 2000; Conceicao, et al., 2005).
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O carbono da matéria organica esta dividido em duas fragdes: labil e
estavel. A fragcao estavel (fracdo associada aos minerais) da matéria organica é
originada da degradagao quimica e bioldgicas de residuos orgénicos e esta
fortemente associada a fragdes minerais do solo, sendo a parte humificada,
estavel e com elevada recalcitrancia (Camargo et al., 1999). O principal
componente da matéria organica que sofre interferéncia do manejo € a fragéo
labil, onde ocorrem constantes trocas de matéria e energia pela agao da
microbiota do solo (Anghinoni et al., 2013). Ela consiste dos residuos de plantas
e células microbianas em estagios iniciais de decomposi¢ao, que sao facilmente
mineralizaveis, permanecendo um curto espaco de tempo no solo e
proporcionando maior ciclagem dos nutrientes nela contidos (Vezzani;
Mielniczuk, 2011).

O arroz irrigado aporta mais residuo ao solo do que a soja (Carmona, et
al. 2018). Em terras altas, as taxas de acumulo de carbono organico total no solo
sdo inferiores nos sistemas de rotagdo de soja com milho quando comparados
ao monocultivo de milho (Nicoloso, et al.2008). Segundo esses autores, na
média de trés anos de cultivos a soja, foi adicionado em média 2,43 Mg ha' de
carbono total ao solo, enquanto o milho adicionou 5,71 Mg ha™! desse elemento,
sendo necessario nessas condigdes a adigdo de 4,5 Mg ha' de carbono para
manter os estoques no solo iguais aos da area nativa, que equivalem 11 Mg ha
' de matéria seca. Outro fator que favorece o acumulo de carbono no solo em
cultivos com arroz irrigado, sdo as menores taxas de decomposi¢do da matéria
organica pela microbiota em condigdes de anaerobiose (Ponnamperuma, 1972).

A soja, apesar de menor aporte de residuos ao solo, produz residuos com
uma menor relacdo C/N que sao mais facilmente decompostos pela microbiota
do solo (Carmona, et al. 2018). Residuos com menores relagao C/N, compostos
por metabdlicos simples e com menos lignina em sua composi¢ao, sdo residuos
mais labeis, como de plantas leguminosas, demandam um menor gasto de
energia pela microbiota do solo para sua decomposic¢ao (Cotrufo et al., 2013).
Segundo esses autores, os residuos de maior qualidade ndo permanecem na
fracdo particulada da matéria organica, pois sado rapidamente decompostos pela
microbiota e estabilizados pela fragado mineral do solo.

Para avaliar a quantidade, a qualidade e a ciclagem do carbono no solo

em relagdo ao manejo adotado foi proposto o indice de manejo de carbono (IMC)
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(Blair et al., 1995). Para calculo do IMC, é utilizada uma area de referéncia, que
pode ser tanto positiva, ndo recebeu influéncia antrépica degradadora, ou
negativa, area degradada (Conceigao et al., 2014). Para esta area, séo
atribuidos valores de IMC=100; se a area referéncia for negativa (degradada),
indices superiores a 100 nas areas avaliadas indicam que o manejo esta
trazendo melhorias no estoque de carbono e/ou labilidade. O IMC é maior a
medida que os estoques de carbono total nos tratamentos aumentam em relacao
a area de referéncia, indicando que o manejo adotado esta elevando os estoques
de carbono totais no solo. O IMC também considera o estoque de carbono labil,
gue sao mais sensiveis as mudangas de manejo e sdo de grande importancia no
fornecimento de energia a microbiota do solo, ciclagem de nutrientes e

agregacao do solo (Anghinoni et al., 2008).

Os microrganismos sao responsaveis pela decomposi¢do dos residuos
organicos, reciclando os nutrientes que serdo reutilizados pelas plantas e
fornecendo energia para o sistema solo, participando ativamente do seu
funcionamento (Mendes et al, 2019). Os microrganismos, por serem abundantes
no solo e, devido as suas atividades bioquimicas e metabdlicas respondem
rapidamente a variagdes no ambiente e, por isto, sdo sensiveis a mudanga no
manejo do solo (Chavez et al, 2011). A detecg¢do da quantidade e da diversidade
de microrganismos é uma maneira de acessar a memoria do solo (Mendes et al.,
2019).

O funcionamento da comunidade microbiolégica do solo pode ser
determinado a partir de sua diversidade metabdlica, sendo uma das maneiras
medir o consumo energético (Rutgers et al., 2006). As placas Eco Plate Biolog
possuem 31 diferentes fontes de carbono, de acordo com o numero, o tipo e a
quantidade da fonte de carbono utilizada por determinada microbiota, sao
determinados o consumo energético, que difere de acordo com os efeitos
ambientais, com a diversidade genética e com as interagdes entre populagdes
(Zak et al, 1994). Uma das maneiras de determinar a diversidade metabdlica
através do consumo energético é utilizado o indice de Shanon (Chavez et al.,
2011). Este indice reflete a heterogeneidade da comunidade, considerando o
numero de espécies presentes e sua abundancia, ou seja, o0 numero e a
intensidade que os substratos foram consumidos pela microbiota (Zak et al,
1994).
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O processo de agregacao do solo depende da interagao de minerais, de
plantas e de biota edafica que, em funcédo da adi¢do de carbono ao solo, gera
uma sequéncia de fendbmenos, formando estruturas de diferentes graus de
complexidade. Os agregados véao evoluindo, de acordo com o fluxo de energia
no solo, de estruturas mais simples até mais complexas. Primeiramente, ocorre
a interacao entre elementos quimicos do solo para formar as estruturas menores
que 0,002 mm e depois ocorre a formagdo de complexos organominerais
bastante estaveis com formacédo de estruturas de 0,002 a 0,020 mm. Essas
pequenas estruturas se unem através de materiais organicos humificados e
oxidos de ferro e aluminio para formar os microagregados, que sao estruturas
de até 0,250 mm. A partir dai, pela agdo de hifas de fungos principalmente
micorrizicos e saprofitos, e de raizes de plantas comegam surgir os
macroagregados. Ha uma constante reorganizagao dessas estruturas, com a
decomposicdo da matéria organica particulada pela agcdo dos microrganismos
essas estruturas maiores podem ser quebradas e rearranjadas novamente
(Vezzani; Mielniczuk, 2011). Uma melhor agregacéo significa maior porosidade

e aeragao do solo, o que facilita o fluxo de agua e o crescimento das raizes.

O plantio direto em terras altas, nos primeiros cinco anos, segundo Sa
(2004), comeca o rearranjo da estrutura, reestabelecimento da biomassa
microbiana, mas ainda com baixo acumulo de palhada e de matéria organica,
havendo ainda imobilizagédo de nitrogénio pela biota do solo. Depois desse
periodo, inicia 0 acumulo de matéria organica e reagregacao do solo, passando
para uma fase de consolidagdo do sistema, que ocorre entre os 10 a 20 anos,
onde continua o acumulo de palha e matéria organica, com intensificagao da

ciclagem de nutrientes e 0 aumento da capacidade de troca de cations (CTC).

Em terras baixas, sdo poucos os experimentos de longa duragdo com
plantio direto. Na comparagao de plantio direto com o preparo convencional em
experimento de 11 anos, Conceigao et al. (2009) verificaram maiores estoques
de carbono organico total na camada de 0 - 0,05 m em plantio direto e nas
camadas inferiores maiores estoques no preparo convencional, devido a
incorporagao de residuos neste ultimo. Os autores também verificaram protegéo
fisica da matéria organica pouco expressiva, refletida pela baixa agregacgao.

Devido as condi¢gdes anaerdbicas em cultivos alagados, a decomposi¢cao de
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matéria organica € mais lenta, mesmo com o revolvimento do solo, levando a um
comportamento diferente dos solos bem drenados (Ponnamperuma, 1972).

Em outro estudo, comparando o plantio direto com trés anos, preparo
convencional e pré germinado em planossolo, Lima et al. (2003) verificaram
maiores quantidades de agregados de maior tamanho no plantio direto, que
foram correlacionados com os maiores estoques de carbono organico. Foram
mudancgas consideraveis para um periodo tao curto, mostrando maior resiliéncia
desses solos em comparagdo com os latossolos. Isto tem sido atribuido aos
maiores teores de Oxidos de ferro nos latossolos, que tem capacidade de
proteger fisicamente a matéria organica da decomposigcdo pela microbiota do
solo, resultando em maior energia no sistema e na formagao de estruturas mais

complexas (Mielniczuk et al., 2003).

Em experimento com diferentes sistemas de produgao agropecuaria em
terras baixas (Carmona et al., 2018), apds quatro anos de condugao, verificou-
se que os teores de carbono organico e de fosforo e potassio disponiveis
(Mehlich 1) foram maiores nos sistemas integrados em plantio direto em relagcéo
ao convencional arroz-pousio. O mesmo ocorreu com o indice de manejo de
carbono (IMC), com maior estoque de nitrogénio no solo e produtividade do
arroz, indicando que os sistemas diversificados de produgéo agropecuaria com

manejo conservacionista resultam em melhoria na qualidade do solo.



3. HIPOTESES

O arroz e o milho aportam maior quantidade de residuo ao solo
enquanto a soja aporta residuo de maior qualidade, sendo que a diversificagdo
de residuos pela rotacdo de gramineas e leguminosas devem contribuir
positivamente nos estoques de carbono, refletindo no indice de manejo de

carbono, estado de agregacao e diversidade de microrganismos no solo.

A sucessao de culturas, com a manutencao do solo coberto durante
a entressafra de cultivos de graos aumenta a quantidade de residuo adicionado,

refletindo positivamente nos indicadores de qualidade do solo.

As melhorias na qualidade no solo, medida através de seus

indicadores, resultara em uma maior produtividade de arroz.



4. OBJETIVOS

4.1. Geral:

Avaliar como os diferentes sistemas de rotagdo e sucessao de culturas
com arroz irrigado sob plantio direto impactam a qualidade do solo em terras

baixas e na produtividade de arroz.

4.2. Especificos:

- Avaliar coma as culturas antecessoras, arroz, soja e milho impactam a

produtividade de biomassa do azevém como planta de cobertura.

-Avaliar a qualidade do solo através da disponibilidade de nutrientes, do
estado de agregacgao do solo, das fragdes da matéria orgénica e da diversidade

metabdlica.

- Avaliar como diferentes sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas

impactam na produtividade do arroz.



5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Tratamentos e delineamento experimental

O experimento base para a elaboragao desta dissertacao foi estabelecido
no outono-inverno de 2015 na Estagdo Experimental do Arroz (EEA IRGA), em
Cachoeirinha RS. Trata-se de uma pesquisa de longa duragdo e, na safra
2019/20, ap6s o cultivo de azevém no outono-inverno, todos os sistemas foram
semeados com arroz. O solo é classificado como Gleissolo Haplico (Santos et
al.,, 2013) e, para este trabalho, as amostras coletadas em abril de 2018
apresentavam 200 g kg™ de argila; pHagua 5,3; 12 mg dm-2 de P (Mehlich 1); 42
mg dm-3 de K (Mehlich 1); 3,1, 1,2 e 1,2 cmolc dm de Ca, Mg e Al trocaveis (KCI
1,0 mol L), respectivamente (Tedesco et al., 1995). Anteriormente a
implantagcdo do experimento, essa area estava sob cultivo de arroz irrigado por,

aproximadamente, 70 anos com preparo convencional.

Os cinco tratamentos sao, entio, constituidos por diferentes sistemas que
envolve culturas de ciclo estival (arroz, soja e milho) e pousio ou azevém no
periodo hibernal, dispostos em parcelas, medindo 10 x 10 m, distribuidas em

blocos casualisados, com quatro repeti¢coes por tratamento (Quadro 1).
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Quadro 1. Croqui do experimento, demonstrando a distribuicdo dos cinco
sistemas de rotagéo e sucessao com arroz irrigado sob plantio direto no campo.
EEA/IRGA, Cachoeirinha RS. S1) Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2)
Monocultivo de arroz com cobertura de azevém no outono-inverno; S3) Rotagéo de arroz e soja
com cobertura de azevém no outono-inverno; S4) Rotagdo de arroz com duas safras
consecutivas de soja e cobertura de azevém no outono-inverno; e S5) Rotagéo de arroz, soja e
milho com cobertura de azevém no outono-inverno

S5 S4 S3 S2 S1

S1 S3 S2 S5 S4

S2 S1 S5 S4 S3

S1 S5 S2 S3 sS4

O Sistema 1 (S1) € composto de monocultivo de arroz (Oryza sativa) sem
cobertura de solo durante o outono-inverno (Arroz-pousio); o Sistema 2 (S2) é
um monocultivo de arroz com cobertura de azevém (Lollium multiflorum) durante
o outono-inverno; o Sistema 3 (S3) rotaciona o arroz com soja (Glycine max) com
cobertura de azevém durante o outono-inverno; o Sistema 4 (S4) rotaciona o
arroz com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém durante o
outono-inverno; e o Sistema 5 (S5) rotaciona arroz com soja e milho (Zea mays)
e cobertura de outono-inverno com o azevém (Tabela 1).

Tabela 1. Distribuigdo dos sistemas de rotagc&o e sucesséo de culturas com arroz

irrigado sob plantio direto no espago e no tempo: Inv (outono-inverno) e Ver
(primavera- veréo). (EEA/IRGA, Cachoeirinha RS)

Sistema 2015 2016 2017 2018 2019
Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver
Pousio Arroz Pousio Arroz Pousio Arroz Pousio  Arroz Pousio Arroz

Azevém Arroz Azevém Arroz Azevém  Arroz Azevém Arroz Azevém Arroz

Azevém Arroz Azevém Soja Azevém Arroz Azevém Soja Azevém Arroz

Azevém Soja Azevém Arroz Azevém Soja Azevém Soja Azevém Arroz

Azevém Arroz Azevém Soja Azevém Milho Azevém Soja Azevém Arroz
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5.2. Descricao da fase experimental

Esta fase constou de duas safras (2108/19 e 2019/20). Na primeira safra,
o azevem foi implantado em 05 de abril de 2018, com a semeadura de 30 kg ha-
' de sementes e dessecado em 13 de setembro; na segunda safra, foi utilizada
a mesma densidade de sementes, com semeadura em 24 de abril e dessecagao
em 23 de setembro. Nao foi utilizada adubacéo na cobertura de outono-inverno
e no S1, pousio no inverno, foram realizadas duas dessecagdes com herbicida
glifosato para o controle da vegetagdo espontanea. Para determinacado da
biomassa do azevém, foram colhidas duas amostras de 0,125 m? em cada
parcela, antes da sua dessecacio para a semeadura das culturas de verao nas
duas safras (2018/19 e 2019/20). As amostras foram secas em estufa a 60° C

por 60 horas e depois feitas as determinagdes de massa seca.

Na safra 2018/19, o arroz foi semeado no dia 17 de outubro de 2018 e
colhido no 05 de margo de 2019 e a soja foi semeada no dia 09 de novembro de
2018 e colhida no dia 23 de abril de 2019. Na safra 2019/20, quando o
experimento completou o ciclo de rotagdes e sucessdes de cinco anos, todas
parcelas foram semeadas com arroz no dia 10 de outubro de 2019 e colhidas no
dia 28 de fevereiro de 2020. Nas duas safras, foi utilizada a cultivar IRGA 424 RI
com 90 kg ha' de semente com adubagio na linha de semeadura; na safra
2018/19 com 16, 68 e 108 kg ha -'de N, P20s e K20, respectivamente, com a
adubacgao nitrogenada em cobertura complementada (2/3 em V3 e 1/3 em Ro)
para 150 kg ha' de N, a lango. Na safra 2019/20, as parcelas foram subdivididas,
sendo que a metade recebeu a mesma adubagao de P20s5, K20 e N da safra
anterior, e na outra metade nao foi utilizado nenhuma adubacido quimica. No
cultivo de soja na safra 2018/19, foi utilizada a cultivar BS IRGA 1642 IPRO,
semeada com 12 sementes por metro linear em que foram utilizados 20, 120 e
80 kg ha ' de nitrogénio (N), P20s e K20, respectivamente. Os demais tratos
culturais foram realizados conforme as Recomendacdes técnicas para altas
produtividades de arroz (SOSBAI, 2018) e soja (Emygdio et al., 2017; Almeida;
Anghinoni, 2018).
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O controle de plantas daninhas na soja foi feito por duas dessecacgdes pos
plantio do herbicida glifosato, e no arroz foram aplicados na pré-emergéncia os
herbicidas clomazone e penoxsulam e em pos emergéncia penoxsulam e
cialofope butilico. Apesar da cultivar de arroz utilizada ser Clearfield®, no foi
utilizado o herbicida recomendado para essa tecnologia por deixar residuo no

solo que pode prejudicar o desenvolvimento do azevém cultivado na sequéncia.

As produtividades de arroz e de soja foram determinadas nas safras
2018/19 e 2019/20 e utilizados os resultados da produtividade das safras
anteriores como subsidio. Para a produtividade das culturas de verdo, foram

colhidos a area util das parcelas (6,0 X 6,0m).

5.3. Amostragem e determinagdes no solo

5.3.1. Atributos quimicos

As amostras de solo foram coletadas em maio de 2019, apds a colheita
das culturas de verado da safra 2018/19. A coleta foi feita com pa de corte nas
camadas de 0 a 0,170 m e 0,10 a 0,20 m, com trés subamostras por parcela.
Foram determinados, conforme Tedesco et al. (1995): acidez ativa (pH em agua);
matéria organica (oxidagdo por solugado sulfocrdbmica com calor externo e
determinagdo espectrofotométrica do Cr3*); teores disponiveis de fésforo e
potassio (Mehlich 1); e teores trocaveis de calcio, magnésio e aluminio (extragéo
com KCI 1,0mol L™).

5.3.2. Carbono total, carbono particulado e indice de manejo de
carbono (IMC)

Para determinar carbono total (COT) e carbono particulado (COP), em
setembro de 2019 foram coletados, em cada parcela, mondlitos nas camadas de
0,05a0,10 m; 0,102 0,175 m; 0,15 a 0,20 m e 0,20 a 0,25 m nos cinco sistemas

de producédo. Para utilizar como referéncia, foram coletadas amostras, com a
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mesma estratificacdo, em uma area adjacente ao experimento, onde ¢é utilizado
arroz em sistema de cultivo convencional nas ultimas cinco safras. As amostras
foram peneiradas em malha de 2 mm, secar ao ar, pesadas e determinado
carbono total no analisador elementar Flash EA1112 por combustao seca. Para
determinacdo da fracdo particulada, foi utilizada o fracionamento fisico
granulométrico proposto por Camabarella; Elliot (1992). Para isso, 20 gramas de
solo peneirado em malha de 2 mm foram dispersos em 60 ml de hexametafosfato
de sédio (5 g L") por 15 horas em agitador horizontal com 120 oscilagdes por
minuto. Apés agitacao, a suspensao foi peneirada em malha de 53 ym com ajuda
de jatos de agua e o material retido na peneira foi seco a 50° C, moido e pesado
para posterior determinagédo do teor de carbono organico particulado. A fragéo
associada aos minerais (CAM) da matéria organica foi determinada pela
diferenca entre o COT e a COP.

Nas camadas amostradas também foram coletadas amostras
indeformadas com anéis metalicos para determinacdo da densidade do solo,
posteriormente utilizada nos calculos de estoques de carbono total e particulado

pelo método de equivaléncia de massa (Ellert; Bettanny,1995)

A area utilizada como referéncia é localizada na Estacao Experimental do
IRGA, em Cachoeirinha, sendo adjacente a area do experimento. Essa area
vinha sendo cultivada com arroz nas ultimas cinco safras com o preparo
convencional de solo. Apds a colheita do arroz, a cada safra, a palha nessa area
foi incorporada com grade aradora, feita a nivelagéao do terreno e permanecendo

em pousio durante o outono-inverno.

O caélculo do indice de manejo de carbono (IMC) foi feito conforme
proposto por Blair et al. (1995); como referéncia foi utilizada a area de preparo
convencional (IMC=100). Para calculo do IMC, inicialmente foi calculado o indice
de estoque de carbono (IEC) e a labilidade do carbono (LC) para todos os
tratamentos e a area de referéncia, pelo uso das equacbes 3 e 4,
respectivamente, permitindo apds o calculo do indice de labilidade do carbono

(equacao 5):
IEC= C trat. / C ref. (3)

LC= C labil / C n3o labil (4)
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ILC=LC trat. / LC ref. (5)

onde:
IEC = indice de carbono no solo;
C trat.= estoque de carbono total do solo nos tratamentos;

C ref. = estoque de carbono total na area de referéncia (monocultivo com

preparo convencional de arroz);
LC = labilidade do carbono;
C labil = estoque de carbono particulado (COP);
C néo labil= estoque de carbono associado aos minerais;
ILC = indice de labilidade de carbono;
LC trat = labilidade do carbono do tratamento;

LC ref = labilidade do carbono da area referéncia.

A partir do IEC e ILC foi calculado o IMC (equacéo 6)

IMC= IEC * ILC * 100 (6)

5.3.3. Estado de agregacgao

Para determinar o diametro médio ponderado de agregados foram
coletados, em setembro de 2019, mondlitos nas camadas de 0,0 a 0,025 m,
0,025m a 0,05 m, 0,054 0,10 m, 0,10 2 0,15 m, 0,152 0,20 m e 0,20 a2 0,25 m
para cada repeticdo dos cinco sistemas de rotacio. Para utilizar como area de
referéncia foram coletadas amostras com a mesma estratificagdo na area em
que foi utilizado como referéncia para os estoques de carbono no solo.

Logo apds a coleta, os agregados forma quebrados manualmente nos

seus pontos de fraqueza e peneiradas em malhas de 9,52 mm para a retirada de
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residuos ndo componentes do solo e postas a secar ao ar. Para determinagao
do tamanho dos agregados, foi utilizado o método descrito por Kemper; Chepil
(1965), com a separagéo das classes de tamanho de agregados por dispersao
e peneiramento umido. Inicialmente, foram pesados 50 gramas de cada amostra
que foi umedecida por capilaridade, através de papel filtro, por 16 horas. Apds
umedecidas, as amostras foram passadas em um conjunto de peneiras de malha
de 4,76, 2,00, 1,00, 0,50, 0,250 e 0,053 mm e agitadas por 15 minutos em
agitador mecénico com 42 osculagdes por minuto. Apds peneiramento, as
amostras retidas nas peneiras foram recolhidas e secas em estufa a 105° C, para

posterior pesagem. O didmetro médio ponderado foi calculado pela expressao:

DMP=2"=1=(xi.wi) (7)
onde,

wi = massa de cada classe em gramas; e

xi = diametro médio das classes expressa em mm.

A separacao por classes foi obtida pela proporgdo em massa de solo

retida em cada peneira em relagdo a amostra inicial, pela seguinte equagao

AGRi = (mAGR / Z AGR) x 100 (8)
onde:

AGRIi = percentagem de agregados da classe i

MAGR = massa de agregados da classe i

2> AGR = é a massa total da amostra

5.3.4. Diversidade metabodlica

Para analisar a diversidade metabdlica de microrganismos foram
utilizadas microplacas Biolog Ecoplate (Biolog Inc., Hayward, CA, EUA),
conforme Chavez et al. (2011). Estas placas possuem 31 diferentes substratos
de C (acidos carboxilicos, carboidratos, polimeros, aminoacidos e amidos), além
da testemunha (cavidade com agua) (Quadro 2), com trés repeticbes para cada

substrato.
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Quadro 2: Fontes de carbono das microplacas Biolog Ecoplate para determinar
a diversidade metabdlica funcional de microrganismos do solo

Al- A2 A3 A4
B-Metil-D- D-Acido Galacténico -y-
Agua Glucosideo Lactona L-Arginina
B1 B2 B3 B4
Acido Pirtvico
Ester Metilico D-Xilose D — Acido Galacturunico L-Asparagina
C1 C2 C3 c4
2-Acido Hidroxi -
Tween 40 i-Eritritol Benzdico L- Fenilalanina
D1 D2 D3 D4
4-Acido Hidroxi -
Tween 80 D-Manitol Benzdico L-Serina
El E2 E3 E4
N-Acetil-D-
a - Cyclodextrina Glucosamina y- acido Hidroxi - Butirico L-Treonina
F1 F2 F3 F4
D- Acido Glicil- L- Acido
Glicogénio Glucosaminico Acido Itaconico Glutamico
G1 G2 G3 G4
D-Celobiose Glicose-1- Fosfato Acido a- Ketobutirico Feniletilamina
H1 H2 H3 H4
D,L-a-Glicerol
a-D-Lactose Fosfato D-Acido Malico Putrescina

Além do substrato as placas possuem um corante indicador, a medida
que o substrato € consumido pela microbiota o tetrazdlio é reduzido gerando cor.
A intensidade é dada pelo consumo de cada substrato e a diversidade pelo

numero de substratos utilizados pela microbiota.

Para essa determinacgao, cinco subamostras de solo foram coletadas na
camada de 0,00 a 0,05 m em cada parcela sem adubacio 60 dias apds o inicio
da irrigacéo no arroz na safra 2019/20 em trés dos cinco sistemas: Sistema 1 =
monocultivo de arroz com pousio no inverno; Sistema 2 = monocultivo de arroz
com azevém no inverno; e no Sistema 3 = rotagdo arroz e soja no verao com
azevém no inverno. Assim, imediatamente apds a coleta, amostras contendo 10
gramas de solo foram colocadas em tubos Erlenmayer com 190 mL de solugéo
salina (NaCl 0,85%) esterilizada e dispersas por 25 minutos em agitador orbital.
Apoés decantagdo por 4 minutos, o sobrenadante foi transferido para um tubo
esterilizado que foi centrifugado a 6000 rpm por 20 minutos, a 4 °C. O
sobrenadante foi descartado e o pélete foi suspendido em 20 mL de solucéo

salina e decantado por duas horas. Apés, aliquotas de 120 pyL do sobrenadante
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foi adicionado nas cavidades das microplacas Biolog Eoplate. Para cada amostra
coletada no campo foi utilizada uma microplaca com trés repeticbes de cada
fonte de carbono e testemunha. As microplacas foram incubadas por 48 horas a
28 °C e, sendo a capacidade de utilizagado do substrato, foi determinada através
da leitura da absorbancia, em espectrofotometria a 590 nm, com leitor de
microplacas.Através da equacao de Ibekwe; Kennedy (1998) (9), foi determinada

a capacidade de utilizagao das fontes de carbono pela microbiota:

WE =100 (WA - WO0) / WO (9)
onde:

WE é o indice de desenvolvimento da cor;

WA ¢é a absorbancia de cada cavidade; e

WO é a absorbancia do branco.

A condigao para que a reacgao seja positiva € a de que WE seja superior
a 100. Para calcular a intensidade e a diversidade com que os substratos foram
utilizados pela microbiota foi usado o indice de diversidade de Shannon (H), pela
equacéao 10:

H =-Z pi (In pi), (10)

onde:

H é o indice de diversidade de Shannon;

pi é a razdo entre a atividade de utilizagdo de determinado substrato e a

atividade de utilizacao de todos os substratos.

In € o logaritimo natural.

5.3.5. Analise estatistica

Os pressupostos de normalidade dos dados foram analisados pelo teste
de Shapiro-Wilk. Quando detectada distribuicdo normal, os dados foram
submetidos a analise de variancia a 5% e, quando significativos, foi aplicado o
teste de Tukey a 5%. Para os dados de didmetro médio ponderado e carbono

organico particulado foi utilizada a correlagao de Pearson.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Produtividade de biomassa de azevém em sucessio aos
cultivos de verao

A produtividade de massa seca de azevém (Figura 4) foi significativa
(p<0,05) nos dois periodos analisados; em 2018 o azevém apresentou maior
desenvolvimento, atingindo na média dos quatro sistemas com cobertura (S2,
S3, S4 e S5), 2,70 Mg ha™', enquanto que, em 2019, a média foi de 1,54 Mg ha-
. Em 2018, nos Sistema 2 e 3, o azevém foi semeado sobre a resteva de arroz,
no Sistema 4, sobre a resteva da soja, e no Sistema 5, sobre a resteva de milho.
Verifica-se, entretanto, uma produgdo de massa seca de azevém sucedendo
soja cerca de 52 % superior ao em sucessao aos de arroz e de milho (Figura 4).

Como o azevém nao recebeu adubagao, a maior producédo de massa seca
pode estar relacionada a contribuicdo de nitrogénio da leguminosa. Neste
mesmo experimento, Carlos (2017) observou que os teores de nitrato e aménio
pos cultivo de soja, na maior parte das avaliagdes, foram superiores aos niveis
encontrados pods cultivo de arroz. Além dos teores de nitrogénio mineral, também
foi encontrado maior atividade da enzima uréase nos primeiros 30 dias de
avaliagcao apés a colheita da soja.

No outono/inverno de 2019, as condigcbes meteoroldgicas foram
desfavoraveis ao estabelecimento da pastagem, com frequentes precipitagoes
de altos volumes na semeadura e baixos volumes de chuva durante o periodo
de desenvolvimento, ndo sendo, por isto, observadas diferencas nas producdes
de biomassa de azevém em sucessao a cultura de arroz e soja.

Nesse primeiro ciclo do experimento, com inicio na safra 2015/16 e
término na safra 2019/20, quando encerra com todos os sistemas com arroz, nao
foi utilizada adubagao no azevém, pois o objetivo era de conhecer o efeito da

cultura antecessora no desenvolvimento da cobertura, no entanto para maior
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aporte de residuos ao solo, principalmente pds arroz, a adubagdo se faz
necessaria. Tal necessidade foi constatada por Lovato et al. (2004), pela maior
produtividade de massa seca nos cultivos onde foi adicionado maiores doses de

nitrogénio na sucessao aveia-milho.
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m 2019

S2 (Arroz-Arroz) S3 (Arroz-Soja) S4 (Soja-Soja) S5 (Milho-Soja)

Sistemas de rotagao e sucesséo com arroz irrigado e as culturas
antecessoras ao azevém em 2018 e 2019, respectivamente
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Massa seca de azevém (Mg ha-")
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Figura 4. Produtividade de biomassa de azevém no periodo de outono-inverno
de 2018 e 2019 em diferentes sistemas de rotacdo sucessao de cultura com

arroz irrigado sob plantio direto. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS. S2) Monocultivo de
arroz com cobertura de azevém no outono-inverno; S3) Rotagéo de arroz e soja com cobertura
de azevém no outono-inverno; S4) Rotagédo de arroz com duas safras consecutivas de soja e
cobertura de azevém no outono-inverno; e S5) Rotagao de arroz, soja e milho com cobertura de
azevém no outono-inverno. Letras maiusculas comparam as médias de produgao de massa seca
de azevém entre os sistemas nas duas safras e as letras mindsculas comparam os sistemas na

mesma safra pelo Teste de Tukey a 5%.

6.2. Atributos quimicos do solo

Dos atributos analisados, pH em agua, matéria organica, fésforo e
potassio disponiveis e calcio, magnésio e aluminio trocaveis, nas duas camadas
de solo analisadas (0,00 - 0,10 m e 0,010 - 0,20 m), apenas o fésforo disponivel
(Mehlich 1) foi afetado (p<0,05). Os resultados dos atributos que néo foram

afetados estédo disponiveis no Apéndice 1.
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Assim, na camada de 0,00 - 0,10 m os sistemas S3, S4 e S5 com rotacao
de culturas (arroz, soja e milho) em sucessao ao azevém apresentaram os
maiores teores de fosforo disponivel (Figura 5). O Sistema 3 € a rotagdo de soja
e arroz com cobertura no inverno, com duas safras de soja até o momento das
coletas, o Sistema 4 também é rotacdo de soja e arroz com duas safras
consecutivas de soja até o momento das coletas com trés safras de soja e o
Sistema 5 é o sistema mais diversificado, rotacdo de arroz com soja e milho e

sucessao de azevém, com duas safras de soja e uma de milho até as coletas.

3 . Sl . S2

I S3 S4

= N N w
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Teores de fésforo (mg dm-3)
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0,00-0,10 m 0,1710-0,20 m
Profundidade do solo

Figura 5. Teor médio de fosforo disponivel (Mehlich 1) de duas camadas no
solo em diferentes sistemas de rotagdo e sucessao de culturas com arroz
irrigado sob plantio direto EEA/IRGA, Cachoeirinha RS. A linha continua e a
tracejadas indicam os teores criticos de fésforo no solo para as culturas de arroz e soja,
respectivamente. S1) Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo
de arroz com cobertura de azevém no outono-inverno; S3) Rotacdo de arroz e soja com
cobertura de azevém no outono-inverno; S4) Rotag¢ao de arroz com duas safras consecutivas
de soja e cobertura de azevém no outono-inverno; e S5) Rotagéo de arroz, soja e milho com
cobertura de azevém no outono-inverno. Médias nas colunas com a mesma letra ndo diferem
pelo Teste de Tukey na mesma camada 5%.

Os sistemas S3, S4 e S5 receberam maiores adubacdes nas safras em
que foram semeados com as culturas de sequeiro (Apéndice 2), justificando os

niveis mais altos desse nutriente no solo. O arroz recebe menor quantidade
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desse nutriente em seu cultivo, devido a solubilizacao do fésforo associado a
compostos ferrosos do solo apds o alagamento (Sousa et al., 2017).

Embora os teores de fosforo tenham aumentado na camada
recomendada para ser amostrada em plantio direto (0,00 - 0,10 m) nos sistemas
com rotacao (S3, S4 e S5), os teores de fésforo disponivel no solo, ainda estéao
em nivel baixo para as culturas de sequeiro (SBCS, 2016). Nos sistemas com
monocultivo de arroz, S1 e S2, os teores de fésforo disponivel no solo se
enquadram na classe Baixo e Muito Baixo para as culturas de sequeiro,
respectivamente. Para o cultivo de arroz irrigado os sistemas se enquadram na

classe Muito Alto, exceto o Sistema 2, que se enquadra na classe Alto.

6.3. Fragoes da matéria orgéanica e indices de manejo de carbono

Os estoques de COT (Tabela 3) foram mais altos nas camadas mais
préximas a superficie, onde os residuos sao depositados e o maior volume de
raizes estao presentes. Como todos os sistemas sdo conduzidos em plantio
direto, os maiores estoques de COT estdo na camada mais superficial (0,00 -
0,05 m). Entretanto, na area utilizada como referéncia os maiores estoques se
encontram na camada abaixo (0,05 - 0,10 m), devido a incorporagao do residuo
pelo revolvimento do solo, realizado com uma grade leve anteriormente a coleta
de solo. As raizes das culturas, principalmente em solos compactados em
subsuperficie, ocupam a camada do solo (0,00 - 0,10 cm), sendo de 60 a 70 %
do total para a soja (Balbinot Jr. et al., 2017; Bordin et al, 2008), de cerca de 45
% para o milho (Bordin et al., 2008) e cerca de 77 % para o arroz (Lopes, 1991).
As raizes tém papel fundamental nos estoques de carbono no solo, devido ao
maior teor de lignina e sua localizagao no interior dos agregados, resultando em
aproximadamente 21 % do carbono dos residuos das raizes incorporados ao
carbono da matéria orgénica, enquanto, da parte aérea € de aproximadamente
12 % (Bayer et al, 2011).
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Tabela 2. Carbono orgénico total (COT), carbono organico particulado (COP),
carbono associado aos minerais (CAM) nas camadas diferentes do solo em
diferentes sistemas de rotagdo e sucessao de culturas com arroz irrigado sob
plantio direto. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS

Sistemna COoT COoP CAM
Mg ha -
------------- Camada 0 - 0,05 m --------—-——--
S1 10,83 A 3,67 C 7,15 A
S2 10,63 AB 5,47 A 5,16 C
S3 9,08 B 3,57 C 5,51 BC
S4 11,53 A 4,60 B 6,93 A
S5 11,60 A 5,89 A 571 ABC
Referéncia 8,68 2,88 5,80
------------- Camada 0,05 -0,10 m -----------
S1 7,70 A 1,70 AB 6,00 A
S2 6,76 A 2,39 A 4,36 B
S3 7,73 A 1,33 B 6,39 A
S4 7,75 A 1,32 B 6,44 A
S5 784 A 1,36 B 6,48 A
Referéncia 9,45 2,54 6,91
------------- Camada 0,10 - 0,15 m -----------
S1 690 A 1,15 A 5,75 A
S2 6,14 A 1,59 A 4,54 A
S3 754 A 1,39 A 6,14 A
S4 6,99 A 1,37 A 5,61 A
S5 6,92 A 1,19 A 5,73 A
Referéncia 5,90 1,02 4,87
------------ Camada 0,15 - 0,20 m ------—-----
S1 550 A 0,85 A 4,66 A
S2 528 A 0,64 A 4,65 A
S3 541 A 1,15 A 4,26 A
S4 6,27 A 1,02 A 5,24 A
S5 512 A 1,08 A 4,04 A
Referéncia 4,37 0,91 3,47
----------- Camada 0,20 - 0,25 m --—--—--—----
S1 448 A 0,49 A 3,98 A
S2 425 A 0,62 A 3,63 A
S3 508 A 054 A 4,55 A
S4 491 A 0,53 A 4,38 A
S5 494 A 042 A 4,52 A
Referéncia 4,74 0,53 4,21

S1) Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura
de azevém no outono-inverno; S3) Rotacao de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-
inverno; S4) Rotacéo de arroz com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no
outono-inverno; e S5) Rotagcédo de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-
inverno. Letras comparam as médias entre os sistemas para uma mesma camada pelo Teste de

Tukey a 5%.
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Os estoques de COT se diferenciaram (p < 0,05) entre os sistemas
apenas na camada de 0,00 - 0,05 m, com menores valores no S3, com arroz e
soja em rotagdo e com azevém no outono-inverno. Também, nessa camada, os
estoques de COT dos cinco sistemas testados foram superiores aos da area de

referéncia (em preparo convencional) (Tabela 3).

Para o COP, na camada mais superficial (0,00-0,05 m), o S2 (monocultivo
de arroz com cobertura de azevém no outono-inverno) e o S5 (sistema com
maior diversificagdo de culturas na rotagao - arroz, milho e soja, em sucessao de
azevém) foram os que apresentaram os maiores estoques, sendo que todos os
sistemas apresentaram estoque de COP no solo superior a area de preparo
convencional utilizada como referéncia (Tabela 3). Na camada subjacente (0,05
- 0,10 m), o S2 foi o que apresentou os maiores estoques de COP entre os
sistemas em plantio direto, mas nessa camada a area de referéncia apresentou
maior estoque de COP devido a incorporagao do residuo com uma grade leve
(Tabela 3). Esse comportamento € observado em regides temperadas ou com
excesso hidrico onde as taxas de decomposi¢ao sdo menores, havendo maior
acumulo de carbono em camadas subsuperficiais em preparo convencional,

devido a incorporagéao do residuo (Bayer et al, 2011).

A cobertura de azevém e a presenca de arroz nas ultimas quatro safras
nesse sistema (S2) e do milho no Sistema 5 (S5) na safra 2017/18, geraram as
maiores quantidades de residuos. Esses resultados confirmam que, em
experimentos de longa duracdo com intensificagdo de cultivos (rotagdo e
sucessao), ocorre uma correlagcdo entre adigdo de residuos e os estoques de
carbono no solo, com maior incremento na camada mais superficial, tal como

observado por Bayer et al. (2011).

Na camada total amostrada (0,00 -0,25 m), a diversidade de aporte de
residuos proporcionada pela rotacdo e sucessdo de culturas nos diferentes
sistemas nao se refletiu nos estoques de COT (Figura 6). As mudangas nos
estoques totais de carbono sao lentas, ocorrendo acumulo de matéria organica
somente apods o longo tempo em plantio direto (Sa 2004; Anghinoni, 2007). Em
funcado disto, os estoques de COT nessa camada ainda sdo semelhantes aos
niveis encontrados na area de preparo convencional, utilizada como referéncia.

Embora os residuos no preparo convencional tenham sido incorporados, em
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ambientes com alagamento ou mesmo de excesso hidrico, ha uma diminuigdo
da atividade microbiana, permanecendo microrganismos decompositores e
facultativos que s&o menos eficientes na degradacdo de moléculas organicas
(Ponnamperuma, 1972; Conceigao et al., 2009). Bayer et al. (2006) estimou, em
solo aerado, uma taxa de decomposicédo de 1,9 % em plantio direto e 4 % em
preparo convencional, enquanto Conceic¢ao et al (2009) verificou, em solo com
textura e mineralogia similares, nas mesmas condigdes climaticas, que as taxas
de decomposicédo foram de 1,5 % tanto para plantio convencional como para

plantio direto em solos com excesso hidrico cultivados com arroz.
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Figura 6. Estoques de carbono nas fragdes associada aos minerais (CAM) e
fracdo particulada (COP) camada de 0,00 — 0,25 m nos diferentes sistemas de

rotacdo com arroz irrigado sob plantio direto. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS. As
linhas horizontais sdo os estoques de COT e COP na area de preparo convencional. S1)
Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura de
azevém no outono-inverno; S3) Rotagéo de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-
inverno; S4) Rotacdo de arroz com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no
outono-inverno; e S5) Rotagcédo de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-
inverno. Ns e as colunas seguidas da mesma letra ndo diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Por outro lado, o Sistema 2 apresentou, na camada 0,00-0,25 m, maiores
estoques de carbono na fracio particulada, superando os sistemas com rotagao
de culturas e sucesséo de azevém (S3, S4 e S5) e o monocultivo de arroz com

pousio (S1) (Figura 6). O aporte de residuos da cobertura de azevém no S2 teve
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um reflexo positivo nos estoques de COP no solo. Nesse sistema, o azevém
produziu, respectivamente, 2,04 e 2,03 Mg ha' de massa seca na parte aérea,
respectivamente em 2018 e 2019. Mesmo que a biomassa das raizes ndo tenha
sido medida, estima-se que ela represente em torno de 30% da produgao da
biomassa da parte aérea (Piazetta et al, 2014; Carlos, 2017). Considerando-que
as médias de produtividade de arroz nos Sistemas 1 e 2 foram bastante proximas
nas Ultimas quatro safras (10,13 e 10,20 Mg ha’', respectivamente), as
quantidades de residuos aportados pelo arroz ao solo foram similares. Esses
dados indicam que a cobertura de inverno (azevém no S2) respondeu por um

aumento de 0,56 Mg ha'ano' no estoque de COP do solo.

Na comparagéao do cultivo de milho com pousio e milho com sucesséao de
azevém, os estoques de COP foram 30% superiores quando utilizada a planta
de cobertura por 10 anos em plantio direto (Conceicao et al., 2005). Mesmo que
o aporte de residuos pela parte da cobertura de inverno tenha sido menor em
relacdo aos sistemas que o azevém foi semeado apos a soja (Figura 4), o S2
permanece maior tempo inundado, quando comparado aos sistemas que
rotacionam culturas de sequeiro, uma vez que cerca de 60 dias apds a
dessecacao do azevém foi iniciada a irrigagdo no arroz, criando um ambiente

anaerdbio, com menores taxas de decomposigcao do residuo.

No S5, com maior diversificagcado de culturas e cobertura durante o outono-
inverno, os estoques de COP na camada 0-0,25 m foram superiores ao S1
(monocultivo de arroz com pousio) e S3 e S4 (sistemas que rotacionam arroz e
soja) (Figura 6). O milho no S5 produziu 13,41 Mg ha' de graos na safra 2017/18,
contribuindo com grande aporte de residuos, pois segundo Borghi et al. (2004),
cada tonelada de graos produzidos equivale a 1,5 vezes toneladas de palha.
Lovato et al. (2004) concluiram que o milho contribui com 70 e 60 % na adigéo
de biomassa em sistemas de rotacdo e que, na sucessdo milho e aveia, com
utilizagdo de adubacgéao nitrogenada, o milho produziu, na média dos 13 anos,
aproximadamente 6,5 Mg ha' ano™' de residuo, proporcionando um actimulo de
0,18 Mg ha'ano' COT no solo.

Entre os sistemas que utilizam cobertura de azevém, o S3 e S4 que
rotacionam apenas soja e arroz tiveram os menores estoques de COP na

camada de 0-0,25 m. A soja aporta ao solo menor quantidade residuo
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comparando com o milho e o arroz, e devido sua relagao C/N menor, ocorre uma

rapida decomposicao (Bayer et al., 2011; Secretti, 2017; Carmona et al, 2018).

Entdo, dentre os sistemas (Figura 6), o S1 apresentou os menores
estoques de COP na camada de 0,00 - 0,25 m, ficando bastante préximo aos
estoques da area utilizada como referéncia e o S2, monocultivo com azevém no
outono-inverno, apresentou 2,83 Mg ha' a mais de carbono na fragao particulada
quando comparada com essa area. Esse efeito de maiores estoques de COP em
areas com plantio direto em relacdo ao preparo convencional é bastante
conhecido em areas de sequeiro (Costa et al., 2004; Conceigao et al, 2005). Em
areas de arroz irrigado, esse efeito pode ser diferente. Conceicéo et al. (2009)
nao obtiveram, na camada de 0,00 - 0,20 m, diferencas nos estoques de COP
com plantio direto com cobertura de azevém por ressemeadura natural e
semeadura convencional, na camada de 0,00 - 0,05 m, ocorreu um maior
acumulo no plantio direto, mas na camada subjacente os acumulos de COP
foram superiores no preparo convencional. Isto, devido a incorporacao do
residuo e as menores taxas de decomposicao que ocorrem em condi¢cdes
anaerobias do solo criadas pela irrigagdo do arroz, sendo assim no total da
camada amostrada esses autores encontraram equivaléncia nos estoques de

COP no plantio direto e no convencional.

Na area referéncia, o COP na camada de 0,00 - 0,25 m correspondeu a
23,7% dos estoques de COT do solo (Figura 6). No S2, monocultivo de arroz
com azevém no outono-inverno, ocorreu maior labilidade, com o COP
particulado correspondendo a 32,6% do COT do solo, enquanto nos demais
sistemas em plantio direto as proporgdes ficaram proximas as da area de
referéncia. Em regibes temperadas, diferentemente de regides tropicais,
menores temperaturas e precipitacbes levam a taxas menores de
decomposicdo, com maior acumulo de carbono na fragcdo leve da matéria
organica (Mielniczuk et al, 2003). Cambardella; Elliott (1992), em Sidney
(Australia), com precipitagcdo média anual de 446 mm, no preparo convencional
com pousio, no plantio direto e no campo nativo encontraram proporc¢des de
18,0%, 25,0% e 39,0% de COP em relagdo ao COT do solo, respectivamente.
Em regides tropicais, em condigdes de sequeiro, Conceicdo et al. (2014)
encontraram 10,9 % dessa fragdo em plantio direto, 9,4 % em preparo

convencional em relagdo ao COT do solo, enquanto Vieira et al. (2007)
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encontraram 12,9 % no plantio direto. Em solos com excesso hidrico, ocorrem
menores taxas de decomposicdo, o que leva a maior acumulo de carbono,

principalmente da fragdo particulada (Huang; Hall, 2017).

No Sistema 4, com trés safra de sojas até o momento da coleta do solo,
com duas safras consecutivas dessa cultura, podem ter contribuido para o maior
estoque de CAM na camada de 0,00-0,25m. O residuo de maior labilidade
aportado pela soja em relagdo ao arroz, com menor relagcdo C/N e menores
teores de lignina favorece a sua decomposi¢cao pela biota do solo, sendo o
carbono rapidamente estabilizado na fragdo mineral do solo (Cotrufo et al.,
2013). Como os estoques de COT nao diferiram nessa camada entre os sistemas
de rotag&o e sucessao avaliados, os residuos de maior labilidade da leguminosa
devem ter tido uma maior contribuicdo no estoque de CAM e os residuos das
gramineas no estoque de COP. Além disso, solos aerados (com maior
frequéncia de cultivos de milho e soja) armazenam mais carbono na fragao CAM,
enquanto os solos saturados (maior frequéncia de cultivos de arroz) armazenam
maiores quantidades de carbono na fragdo COP, devido as condigdes menos

favoraveis a decomposicao de residuos (Huang; Hall, 2017).

Na avaliagdo do IMC na camada de 0,00 - 0,25 m (Figura 7), verificou-se
que seu valor no Sistema 1 ficou bem proximo ao da area de referéncia e, nos
demais sistemas, foi superior, devido a maiores niveis de COP. O saldo positivo
entre adicbes e perdas de carbono no solo, apontam que a rotacdo e/ou
sucessao de culturas tem impacto positivo na MO do solo, aumentando os
estoques de COP, que sao fontes ricas em carboidratos para os microrganismos

e também resultam em maior ciclagem de nutrientes no solo (Blair et al, 1995).
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Figura 7. indice de manejo do carbono (IMC) na camada de 0,00 -0,25 m em
diferentes sistemas de rotagao e sucessao de culturas com arroz irrigado sob

plantio direto. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS. A linha horizontal é o IMC na area de
preparo convencional utilizado como referéncia. S1) Monocultivo de arroz com pousio no
outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura de azevém no outono-inverno; S3)
Rotagao de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-inverno; S4) Rotagao de arroz
com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no outono-inverno; e S5)
Rotagdo de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-inverno. Colunas
seguidas da mesma letra n&o diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

A rotagdo com soja traz inumeras vantagens para o arroz em terras baixas
como controle mais eficiente de plantas daninhas, pragas e doengas,
diversificagao de renda, preparo antecipado de solo, maior aproveitamento do
parque de maquinas, entre outras (Almeida e Anghinoni, 2018, Carmona et al.,
2018). Os Sistemas 3 e 4, com o arroz em rotagdo com a soja devido ao seu
menor aporte de residuos entre os sistemas de rotacdo em plantio direto
utilizados, apresentaram menores estoques de carbono na fragao particulada da
matéria organica (Figura 6) e, consequentemente, menores IMC (Figura 7) na
camada 0,00-0,25 entre os sistemas em plantio direto, mas foram superiores que
area de preparo convencional utilizada como referéncia. Além de menor aporte
de residuo pela soja, o solo permanece em condigdes aerdbicas, que favorecem

a decomposicado da matéria organica pelos microrganismos do solo, sendo essa
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diminuicdo ja observada apods dois anos de cultivo de soja em area antes

cultivada com arroz irrigado (Nishimura et al., 2008).

O S2 apresentou IMC maior que os demais sistemas (Figura 7). As
plantas de cobertura de inverno, especialmente gramineas, tém uma grande
capacidade de aporte de residuos, demonstrado pelas diferengas dos estoques
de COP e IMCs entre os S1 e S2 (Figura 6 e 7), tanto pela parte aérea como
pelas raizes, e esse potencial pode ser aumentado com o uso de adubacgao,
principalmente a nitrogenada em gramineas (Bayer et al., 2011). Como no
presente trabalho, o azevém nao foi adubado, a sua capacidade de aporte de
residuos ndo foi devidamente explorada. Sendo assim, essa pode ser uma
estratégia para aumentar o aporte de residuos no sistema de rotag&o arroz-soja,
que esteve presente em 33% das terras baixas na safra 2018/19 (IRGA, 2019).
Além disto, essa cobertura pode ser explorada com a producio de carne, sendo
mais uma alternativa de renda em terras baixas, aumentando os beneficios de
ciclagem de nutrientes, que s&o intensificados nos sistemas integrados de
producdo com uso do animal (Carmona et al., 2018).

O S5, onde o milho é rotacionado com arroz e soja, superou o IMC dos
demais sistemas que rotacionam culturas e o monocultivo de arroz, evidenciando

a importancia da capacidade de aporte de residuos do milho no sistema.

6.4. Agregacao do solo

O didametro médio ponderado (DMP) dos agregados, determinado através
do peneiramento umido, diferiu entre os sistemas apenas nas camadas mais
superficiais do solo (0,00 - 0,025 m e 0,025-0,05 m) (Figura 8). Assim, nas
demais camadas coletadas, 0,05 até 0,25 m com estratificacdo de 0,05 em 0,05
m, 0s mesmos nao se diferenciaram, ocorrendo, porém, diminuicdo acentuada

no DMP a partir dos 5 cm de profundidade em todos os sistemas (Figura 9).

A diminuicdo do DMP em profundidade no solo esta correlacionada com
a diminuigcado dos estoques de COP (Tabela 3), uma vez que a matéria organica
do solo influencia diretamente a agregagédo do solo. O DMP apresentou alta
correlagdo com os estoques de COP no solo (r = 0,85***). Nos microagregados,

os componentes da matéria organica humificada e os polissacarideos fortemente
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adsorvidos aos minerais do solo sdao 0s principais responsaveis por sua
estabilidade. Nos macroagregados, a estabilidade depende da adigdo constante
de residuos, por ser advinda da matéria organica particulada, dos
polissacarideos microbianos, das raizes finas e das hifas de fungos (Braida et
al., 2011).

3,00 0 — 0,025 m
a 0,025 -0,05m
2,50 = = = Convencional 0 — 0,025 m

e Convencional 0,025 — 0,05 m

S1 S2 S3 S4 S5
Sistemas de rotag&o e sucessao em arroz irrigado

Figura 8. Diametro médio ponderado (DMP) dos agregados em duas camadas
de solo em diferentes sistemas de rotacdo e sucessio de culturas com arroz
irrigado sob plantio direto e na area com preparo convencional utilizado como

referéncia. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS. S1) Monocultivo de arroz com pousio no
outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura de azevém no outono-inverno; S3)
Rotagdo de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-inverno; S4) Rotagao de arroz
com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no outono-inverno; e S5) Rotagao
de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-inverno. Colunas seguidas da
mesma letra ndo diferem entre sistemas na mesma camada pelo Teste de Tukey a 5%.

Nas camadas mais superficiais, o Sistema 2, monocultivo de arroz com
cobertura de azevém, apresentou os maiores didmetros médios ponderados de
agregados, superando em cerca de 5,0 e 2,5 vezes nas camadas de 0,00 - 0,025
m e 0,025-0,05m, respectivamente, os tamanhos dos agregados da area com
plantio convencional utilizada como referéncia (Figura 9). Como referido
anteriormente, nessas camadas do solo, esse sistema esteve entre os dois que
apresentaram maiores estoques de carbono na fracdo particulada da matéria
organica. A agregacao é dependente do fluxo de energia no solo, determinado
por altos aportes de residuos que geram niveis de organizagdo mais elevados,
emergindo estruturas de maior grau de complexidade (Vezzani; Mielniczuk,
2011).
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Figura 9. Didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados em diferentes
camadas de solo nos diferentes sistemas de rotacéo e sucessao de culturas com

arroz irrigado sob plantio direto. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS. S1) Monocultivo de
arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura de azevém no
outono-inverno; S3) Rotac&o de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-inverno; S4)
Rotacédo de arroz com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no outono-
inverno; e S5) Rotagdo de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-inverno.
Médias seguidas da mesma letra n&do diferiram pelo Teste de Tukey nas diferentes camadas do

Em area cultivada com arroz irrigado, a maior adi¢gao de residuo devido a
presencga da cobertura de colza refletiu em maior acumulo de COT no solo (1,4
g kg') em relagdo ao sem cobertura (0,4 g kg'') do sexto para o nono ano em
plantio direto, refletindo no DMP dos agregados que, nesse periodo, aumentou

de 1,45 mm e 1,70 mm, respectivamente (Kubar et al., 2017).

Na distribuicéo relativa de massa dos agregados nas classes de tamanho
(Tabela 4), observa-se maior proporgdo de estruturas de maior tamanho nas
camadas mais superficiais; o maior DMP no Sistema 2 ocorreu pela maior
proporgdo de agregados na classe >4,76 mm, combinado com a menor

propor¢ao de agregados na classe de menor tamanho (0,053 - 0,250 mm).

Em todos os sistemas e as classes de agregados analisadas, verificou-se
maior proporcdo de estruturas de menor tamanho, 0,0053 - 0,250 mm,

evidenciando baixo grau de organizag&o do solo, com estruturas em um menor
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nivel de complexidade. As condi¢cdes de hidromorfismo e baixos teores de
matéria organica nos solos de terras baixas podem ser fatores para menor
formacgao de agregados de maior tamanho (Gomes et al., 2006). Para que essas
estruturas pequenas evoluam, € necessaria a adigdo constante de residuos e
manutengdo do solo coberto para que, pela acdo de hifas de fungos,
principalmente micorrizicos e saprofitos e, posteriormente, de raizes de plantas

sejam produzidos agregados de maior tamanho (Vezzani; Mielniczuk, 2011).

Nos sistemas com rotagdo com soja (S3, S4 e S5), o solo fica mais tempo
sem ser inundado, o que poderia contribuir para uma melhor agregagao do solo,
mas, conforme os resultados obtidos (Tabela 3), o tamanho dos agregados
depende dos estoques de carbono no solo, principalmente da fragdo particulada
da matéria organica. Sendo assim, o0 S2, monocultivo de arroz com sucessao de
azeveém foi o sistema com maior estoque de COP (Figura 6) e maior agregagao

nas camadas mais superficiais (Tabela 4).



Tabela 4: Distribuicao relativa da massa de agregados estaveis em agua nas
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classes de tamanho nos diferentes sistemas de rotacao e sucessao de culturas

com arroz irrigado sob plantio direto. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS

Sistemas de manejo

Classe S1 S2 S3 S4 S5
mm %
--------------------- Camada 0,00 — 0,025 m
> 4,76 18,37 bc 29,83 a 14,37 ¢ 2295 A 19,38 bc
2,00-4,76 8,94 a 10,71 a 8,20 a 8,96 A 8,60 a
1,00 — 2,00 5,87 a 450 a 5,84 a 455 A 6,79 a
0,50 - 1,00 10,52 a 7,55 a 9,91 a 9,12 A 12,48 a
0,25 -0,503 12,21 a 13,25 a 12,63 a 12,09 A 10,29 a
0,053 - 0,025 44,09 ab 3417 b 49,06 a 42,33 ab 42,46 ab
Camada 0,025 - 0,05 m
> 4,76 9,42 bc 19,94 a 897 b 9,25 B 7,36 b
2,00-4,76 4,35 bc 5,21 bc 8,33 a 397 B 428 b
1,00 — 2,00 2,69 a 3,25 a 494 a 2,38 A 3,74 a
0,50 - 1,00 10,32 a 7,29 a 11,43 a 10,79 A 11,67 a
0,25-0,503 15,24 a 16,42 a 14,63 a 13,63 A 14,74 a
0,053 - 0,025 57,97 a 47,88 a 51,70 a 59,98 A 58,21 a
Camada 0,05-0,10 m
> 4,76 499 a 578 a 1,12 a 211 A 290 a
2,00 -4,76 1,28 a 1,40 a 1,12 a 1,37 A 0,97 a
1,00 — 2,00 1,66 a 1,71 a 1,81 a 1,70 A 2,16 a
0,50 - 1,00 11,30 a 8,73 a 10,85 a 8,44 A 10,05 a
0,25 -0,503 18,12 a 12,66 a 16,02 a 15,54 A 14,06 a
0,053 - 0,25 62,65 a 69,72 a 69,08 a 70,85 A 69,87 a
Camada 0,10 -0,15m
> 4,76 443 a 1,58 a 1,10 a 1,73 A 214 a
2,00-4,76 2,88 a 0,75 a 2,01 a 1,29 A 2,06 a
1,00 — 2,00 2,39 a 3,27 a 1,92 a 1,85 A 2,38 a
0,50 - 1,00 9,41 a 743 a 9,83 a 9,52 A 7,30 a
0,25 -0,503 14,67 a 15,75 a 15,46 a 15,70 A 16,64 a
0,053 - 0,25 66,22 a 71,22 a 69,68 a 69,90 A 69,49 a
Camada 0,15 -0,20 m
> 4,76 0,47 a 0,36 a 0,06 a 0,19 A 0,76 a
2,00-4,76 0,92 a 0,67 a 0,62 a 0,42 A 0,30 a
1,00 — 2,00 1,53 a 1,15 a 0,75 a 1,00 A 0,94 a
0,50 - 1,00 764 a 8,92 a 7,98 a 8,68 A 6,40 a
0,25 -0,503 18,90 a 17,75 a 13,06 a 14,99 A 18,50 a
0,053 - 0,25 70,53 a 71,15 a 77,52 a 74,71 A 73,10 a
Camada 0,20 - 0,25 m
> 4,76 0,00 a 0,72 a 0,49 a 0,01 A 0,10 a
2,00 -4,76 0,37 a 0,82 a 0,33 a 0,45 A 0,36 a
1,00 — 2,00 1,03 a 1,05 a 0,65 a 0,79 A 0,67 a
0,50 - 1,00 7,08 a 711 a 6,48 a 6,57 A 6,24 a
0,25 -0,503 12,63 a 16,98 a 15,35 a 14,88 A 13,76 a
0,053 - 0,25 77,06 a 73,32 a 76,71 a 77,30 A 78,86 a

S1) Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura
de azevém no outono-inverno; S3) Rotacao de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-
inverno; S4) Rotacdo de arroz com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no
outono-inverno; e S5) rotagcdo de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-
inverno. Médias na linha seguidas da mesma letra ndo diferiram significativamente pelo Teste de

Tukey a 5%
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6.5. Diversidade metabodlica da biomassa microbiana

A diversidade metabdlica da biomassa microbiana foi avaliada pelo indice
de Sannon (H’) em trés sistemas: S1- monocultivo de arroz com pousio no
outono-inverno, S2 - monocultivo de arroz com cobertura de azevém no periodo
outono-inverno e S3 - rotacdo arroz e soja com sucessdo de azevém. O Iindice
H’ nao diferiu (p>0,05) e foi bastante semelhante nos trés sistemas, sendo 3,19,
3,11 e 3,24 para S1, S2 e S3, respectivamente, mesmo com um coeficiente de
variagdo muito baixo (CV = 3,23%).

Essa igualdade pode estar ligada ao fato de que as amostras de solo
terem sido coletadas 60 dias apds o inicio da irrigagao no arroz. Nesse momento,
com a expulsdao do oxigénio, a comunidade microbiana é substituida por
microrganismos anaerobicos facultativos ou obrigatérios (Sousa, 2017). Apesar
dos microrganismos do solo estarem diretamente ligados com a quantidade e a
qualidade dos residuos aportados ao solo, os resultados de analises
microbiolégicas s&o bastante variaveis e nem sempre sao capazes de identificar
diferencas, mesmo comparando manejos que apresentam diferencas
significativas nos estoques de carbono no solo (Mendes et al., 2019).

Estes indices estdo abaixo dos encontrados por Chavez et al. (2011) em
areas de rotagao de soja em sucessao ao azevém em terras altas, que foram
superiores a 6,9 e foram atribuidos a maior producao de exsudatos pelas raizes
da planta pelo pastejo. Comparando monocultivo de soja com rotagao de soja e
milho em terras altas, ambos com e sem pastejo, De Toni (2017) encontrou
indices entre 3,42 e 3,44, atribuindo as semelhancas dos indices encontrados
na rotacdo ou monocultivo ao fato de que as avaliagdes coincidiram com o cultivo
da soja em ambos, uma vez que a diversidade vegetal influencia a diversidade
da microbiota do solo.

Os indices encontrados no S1, S2 e S3 ficaram bastante proximos aos
encontrados por Luo et al. (2016), que avaliaram areas cultivadas com arroz
irrigado sem adubacao nitrogenada em diferentes estadios de desenvolvimento
da cultura. Esses autores encontraram indices entre 2,51 e 3,09, apontando que
em areas de arroz irrigado pode ocorrer menor diversidade em relagao as areas

com culturas de sequeiro.
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6.6. Produtividade de graos das culturas em sistemas de rotagao e
sucessao com arroz irrigado sob plantio direto

Com a finalidade de servir de ilustracao, foi incluido no Apéndice 3 a
produtividade das culturas das safras 2015/16, 2016/17 e 2017/18, obtida por
Carlos (2018 — dados nao publicados). As produtividades de arroz na safra
2018/19 foram bastante proximas no S1 e S2, sendo 9,68 e 9,60 Mg ha™,
respectivamente, enquanto os S3, S4 e S5 foram semeados com soja (Figura
10). Os diferentes arranjos de rotagdo nos trés sistemas com a soja nao
repercutiram na sua produtividade: assim, no S3 a soja foi semeada apoés arroz,
no S4 na safra anterior também havia sido soja e, no S5, na safra anterior foi
cultivado com milho. As produtividades obtidas foram relativamente semelhantes
e medianas, devendo estar ligadas a dificuldade de estabelecimento da cultura
pois, em todos os sistemas, a populacédo de plantas estava bem abaixo (média
7,9 plantas m™' dos trés sistemas) do recomendado (12-14 plantas m') para essa

cultura (Almeida; Anghinoni, 2018).
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Figura 10.Produtividade de grdos da soja na safra 2018/19 em diferentes
sistemas de rotagdo e sucessdo de culturas com arroz irrigado sob plantio

direto. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS S3) Rotagdo de arroz e soja com cobertura de
azevém no outono-inverno; S4) Rotagdo de arroz com duas safras consecutivas de soja e
cobertura de azevém no outono-inverno; e S5) Rotagao de arroz, soja e milho com cobertura
de azevém no outono-inverno. Ns: as médias nao diferiram significativamente pelo Teste de
Tukey a 5%.

O efeito de armazenar maior quantidade de agua em solos com cobertura

de palha em terras baixas dificulta o estabelecimento da soja, uma vez que,
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devido ao excesso de umidade, ocorre o espelhamento do sulco, fazendo com
que a deposicao das sementes sejam feita em maiores profundidades ou néo
fechamento do sulco, deixando as sementes expostas.

Na safra 2019/20 foi encerrado o primeiro ciclo programado, com todos
os sistemas sendo semeados com arroz. Nesta safra, as parcelas foram
subdivididas, com e sem adubacao de NPK, para verificar a contribuicdo de cada
sistema na produtividade do arroz. A produtividade média de graos de arroz dos
sistemas nas subparcelas adubadas foi, na média, superior (p<0,05) em 2,42 Mg
ha' as parcelas sem adubagédo de NPK, no entanto, ndo ocorreu diferencas
entre os sistemas em nenhuma das situacdes. Embora os diferentes sistemas
de rotacdo e sucessao de culturas tenham repercurtido nos teores de fosforo
disponivel no solo até 0,10 m de profundidade (Figura 5), na fragao particulada
e IMC na camada de 0,00-0,25 m (Figura 6 e 7) e até 0,05 m de profundidade na
agregacao (Figura 8), indicando diferengas na qualidade do solo, isso nao afetou
a produvidade de graos do arroz ao final do primeiro ciclo de cinco anos,
independentemente da adubag¢&o ou ndo na ultima safra de arroz (Figura 11).

Embora os teores mais altos de fosforo na camada de 0-0,10 m nos
sistemas S3, S4 e S5, 0 S1 e 0 S2 também apresentaram niveis bastante
elevados, estando na classes Muito Alto e Alto para o arroz irrigado,
respectivamente (Figura 5). Na clase Alto, sdo repostas apenas as quantidades
de nutrientes exportados pelos graos da cultura, acrescido de uma quantidade
para eventuais perdas do sistema (adubagcdo de manutengdo), para que os
niveis dos nutrientes do solo sejam mantidos acima dos seus teores criticos
(SBCS, 2016). Sendo assim, quando o nivel alto € atingindo, a cultura ndo
depende do que esta sendo acrescidos por adubagcdo mineral no momento da
semeadura, utilizara os nutrientes presentes no solo. A menor produtividade de
graos de arroz das subdivisbes das parcelas ndao adubadas pode estar mais
relacionada a auséncia de aplicagdo do nitrogénio, uma vez que a cada
quilograma desse nutriente adicionado sao produzidos, aproximadamente 20 kg

de graos de arroz (Fageria; Stone, 2003).
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Figura 11. Produtividade média de graos do arroz, com e sem utilizagao
de adubacdo de NPK, na safra 2019/20 em diferentes sistemas de
rotacdo e sucessao com arroz irrigado sob plantio direto. EEA/IRGA,

Cachoeirinha RS S1) Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2)
Monocultivo de arroz com cobertura de azevém no outono-inverno; S3) Rotagéo de
arroz e soja com cobertura de azevém no outono-inverno; S4) Rotagado de arroz com
duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no outono-inverno; e S5)
Rotacao de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-inverno. As letras
comparam as produtividades médias com e sem adubagédo com o Teste de Tukey, a
5%.

Os aumentos nos estoques de carbono no solo foram observados apenas
na fragcao particulada da matéria organica nao se refletindo no aumento dos
estoques totais de carbono no solo (Figura 6). Isso demonstra que os sistemas
de rotacio e sucessao de culturas estdo em fases iniciais com baixos teores de
matéria organica, sendo que nessa fase a imobilizagao de nitrogénio € maior que
a mineralizagao, havendo uma alta exigéncia de nitrogénio (Sa 2004; Anghinoni,
2007). Sendo assim, o S2, monocultivo de arroz com sucess&o de azevém, e 0
S5, sistema mais diversificado com rotagéo de arroz, soja e milho com sucesséo
de azevém, que apresentaram maiores estoques de carbono na fracao
particulado, ndo tiveram ganho em produtividade de arroz em relagédo aos
demais sistemas. Esse comportamento é observado nos primeiros anos de
adocao de plantio direto, com ganhos em produtividade a partir dos dez anos de
implantagéo, quando se evidencia aumento nos estoques de matéria organica e
a imobilizagado de nitrogénio pela microbiota do solo passa a ser menor que a

mineralizagao (Denardin et al., 2018).
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No decorrer das safras foram poucas variagdes de produtividade em
todos os sistemas, sendo mais em fungédo da condigdo meteorolégicas da safra
e a pouca diferenciacido dos sistemas. O Sistema 1, mesmo sendo monocultivo
de arroz com pousio no inverno, vem mantendo suas produtividades ao longo
das safras, alcangando na safra 2019/20 produtividade superiores a 10,0 Mg ha-
' (Apéndice 3). O grande acumulo de palha de arroz apds sua colheita, a
utilizagcado de rotagcdo de herbicidas e a eficiéncia na irrigacdo permitiram bom
controle de plantas daninhas, um dos principais fatores que levam a perdas de
produtividade ou a invabilidade de areas com anos de monocultivo de arroz

irrigado.

A contribuigdo do nitrogénio fixado pela soja durante as safras anteriores
tiveram reflexos apenas nos acumulos de massa seca do azevém em sucessao,
nao influenciando a produtividade de arroz. Resultados condizentes com os
obtidos em planossolo com arroz cultivado em rotagdo com soja e em sucessao
de arroz comparando com arroz apenas em sucessao com azevém (Lorensi,
2011).



7. CONCLUSOES

O azevém, quando nao adubado e cultivado em sucessao ao arroz € ao
milho aporta baixa quantidade de residuos ao solo. A contribuicdo de nitrogénio
da soja favorece o acumulo de biomassa pela cobertura outono inverno cultivada
em sucessdo, mas para que o azevém contribua no aporte de residuo, é

necessaria alta producao de biomassa.

A maior adubacéo fosfatada nas culturas de sequeiro em relacéo ao arroz
irrigado onde a rotacao esta presente aumenta os niveis de fosforo no solo, mas
nao suficientemente para atingir os teores criticos para essas culturas. Na
camada mais superficial do solo, o sistema de rotagdo e sucessao com duas
safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no outono-inverno ocorrem
maiores estoques de carbono no solo associado aos minerais, em fungao de ser
um residuo de melhor qualidade. O maior aporte de residuos nessa camada no
sistema de monocultivo de arroz com cobertura no outono inverno de azevém
também resulta em maiores estoques de carbono da fragdo particulada e maior
indice de manejo de carbono (IMC). Esse sistema de monocultivo também
resulta em melhor agregacdo do solo (DMP) nessa camada. Apesar desses

efeitos, a diversidade metabdlica ndo difere entre os sistemas.

A despeito das diferencas havidas nos atributos de qualidade do solo, a
produtividade de arroz ao final do primeiro ciclo (quinto ano) néo é afetada pelos
diferentes sistemas de rotagao e/ou sucessao de cultivos envolvendo arroz, soja,

milho e azevém como planta de cobertura.



8. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar dos efeitos no acumulo de carbono na fracdo particulada da
matéria organica e no diametro médio ponderado dos agregados, entre os
sistemas de rotagdo tenham sido menores nos sistemas que tiveram maior
presenga da soja, a lavoura de arroz depende da rotagdo com essa leguminosa
para sua sustentabilidade. Isto, porque, a expansao da soja em terras baixas se
deve, entre outras vantagens, ao controle de plantas daninhas resistentes e a

diversificacdo de renda nas propriedades.

Para que se tenha ganhos também na qualidade do solo em sistemas de
rotacdo com arroz, o milho se mostra, com o uso de cultivares resistentes ao
glifosato, uma alternativa ao controle de plantas daninhas resistentes na lavoura
de arroz. Entretanto, essa cultura € mais dependente de uma boa drenagem e,

para a estabilidade produtiva, necessita de irrigagao.

O cultivo de plantas de cobertura durante o outono-inverno € uma boa
opcgao de aporte de residuos ao sistema e, com isto, 0 aumento nos estoques de
carbono no solo. Esse potencial pode ser aumentado com a utilizacdo de
adubagdo na cobertura, principalmente de nitrogénio nas gramineas. Além
dessa utilidade, essa cobertura pode ser utilizada em pastejo e também se

constituir em fonte de renda em sistemas integrados de produg¢ao agropecuaria.

Finalizando, para que esses ganhos em qualidade do solo sejam
alcangados, é importante que sejam adotadas praticas conservacionistas com
menor revolvimento do solo, rotacdo de culturas e manutencao de plantas de

cobertura, com ou sem pastejo, no outono-inverno nas terras baixas do Estado.
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8. APENDICES

Apéndice 1. pH em agua, matéria organica (MO), teores de potassio (K20),
aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio (Mg) e capacidade de troca de cations
(CTCpH7,0) em diferentes sistemas de rotagéo e sucesséo de culturas com arroz
irrigado sob plantio direto. EEA/IRGA, Cachoeirinha RS

MO K20 Al Ca Mg CTC phro

pHem
Sistema agua % mgdm3 - cmolc dm-? ----—----—-——---
Camada 0-0,10 m
S1 4,6 1,5 66 0,8 3,4 1,2 14
S2 4,6 2,1 50 0,8 2,9 1,2 14
S3 4,6 2,4 44 1,0 3,0 1,2 14
S4 4,5 2,0 56 0,9 3,0 1,2 14
S5 4,5 1,7 49 1,0 3,0 1,3 16
Camada 0,10 - 0,20 m
S1 4,7 1,5 13 0,8 2,7 1,1 14
S2 4,7 1,5 13 0,7 3,2 1,2 13
S3 4,9 1,5 19 0,7 3,6 1,4 16
S4 4,7 1,5 22 0,7 3,1 1,2 12
S5 4,5 1,5 20 1,1 3,0 1,2 14

S1) Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura
de azevém no outono-inverno; S3) Rotacao de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-
inverno; S4) Rotacdo de arroz com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no
outono-inverno; e S5) Rotacdo de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-
inverno.
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Apéndice 2 Quantidade de fésforo aplicado em cada cultura por safra ao longo
do periodo experimental

Safras

Sistemas 5105116 2016117 20178 2018/19 Total

P05 (kg ha')

S1 Arroz Arroz Arroz Arroz

68 68 68 68 272
S2 Arroz Arroz Arroz Arroz

68 68 68 68 272
S3 Arroz Soja Arroz Soja

68 120 68 120 376
sS4 Soja Arroz Soja Soja

120 68 120 120 428
S5 Arroz Soja Milho Soja

68 120 120 120 428

S1) Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura
de azevém no outono-inverno; S3) Rotacao de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-
inverno; S4) Rotacdo de arroz com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no
outono-inverno; e S5) Rotacdo de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-

inverno.

Apéndice 3. Produtividade de grdaos dos cultivos de verdo em diferentes
sistemas de rotagao e sucessao de culturas com arroz irrigado sob plantio direto.
EEA/IRGA, Cachoeirinha RS

2015/16 2016/17 2017/18
Sistema Cultura Mgha™ Cultura Mgha Cultura Mgha
S1 Arroz 10,54 Arroz 10,79 Arroz 10,07
S2 Arroz 10,69 Arroz 10,14 Arroz 10,50
S3 Arroz 10,66 Soja 3,79 Arroz 10,82
S4 Soja 3,55 Arroz 11,54 Soja 2,92
S5 Arroz 10,70 Soja 3,54 Milho 13,41

S1) Monocultivo de arroz com pousio no outono-inverno; S2) Monocultivo de arroz com cobertura
de azevém no outono-inverno; S3) Rotacao de arroz e soja com cobertura de azevém no outono-
inverno; S4) Rotacdo de arroz com duas safras consecutivas de soja e cobertura de azevém no
outono-inverno; e S5) Rotagcédo de arroz, soja e milho com cobertura de azevém no outono-
inverno.

Fonte: Carlos, 2018 (dados nao publicados).
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