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QUALIDADE DE SOLOS HIDROMORFICOS SOB ARROZ ECOLOGICO?
Autor: Marthin Zang

Orientador: Paulo Cesar do Nascimento

RESUMO

Solos hidromorficos ocupam 20 % da area do estado do RS, com superficie de
53.000 km? dos quais, aproximadamente 18 % s&o cultivados anualmente com
arroz irrigado. A utilizacdo do sistema pré-germinado possibilita, pela
sistematizacdo das areas e o preparo do solo, conjugado ao uso de uma
lamina d’agua, suprimir o uso de herbicidas, lancando, desta forma, bases para
uma agricultura ecoldgica nesses ambientes. Com o objetivo de avaliar a
qualidade fisica e quimica de um conjunto de solos hidromérficos cultivados
com arroz ecolégico ao longo do tempo, selecionaram-se, no municipio de
Viamao, trés ordens de solos: a) Planossolos; b) Gleissolos e ¢) Organossolos,
cujos tratamentos referem-se as diferentes frequéncias acumuladas de uso: a)
zero — areas de referéncia; b) 1 a 4 anos — frequéncia baixa; ¢) 5 a 8 anos —
frequéncia média e d) 9 a 11 anos - frequéncia alta de uso, em um
delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeticdes. Definiu-se um
conjunto de atributos para avaliar a qualidade do solo (QS) submetendo os
dados aos testes de variancia — ANOVA e Kruskal Wallis, bem como
comparacao multipla das médias através do teste de Tukey e Dunn ao nivel de
5 % de significancia, para dados paramétricos e ndo paramétricos,
respectivamente. Utilizaram-se ferramentas estatisticas de correlacdo e
analises multivariadas de agrupamento e componentes principais. Os solos
estudados apresentam baixa fertilidade natural, principalmente baixos niveis de
fésforo e potassio disponiveis, o que demanda um programa de recuperacao
dos solos adaptado as condicionantes da agricultura organica. Os resultados
obtidos permitem inferir que os solos submetidos ao cultivo do arroz de base
ecolégica sofrem alteracdes nas suas carateristicas originais em distintos
graus. Com o aumento da frequéncia de uso, verificou-se reducdo da
fertilidade, principalmente em Organossolos que, de forma geral, demonstram
maior suscetibilidade as perdas de carbono e nitrogénio; redugédo da CTCpy 70
e dos teores de nutrientes; aumento da densidade do solo e diminuicdo da
porosidade total, sendo mais suscetiveis a degradacdo quimica e fisica quando
submetidos ao cultivo de arroz.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, aptiddo agricola, suscetibilidade, carbono
organico.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo — Programa de Pés-Graduacao em Ciéncias do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS.
(113 p.) — marco, 2020.



QUALITY OF HYDROMORPHIC SOILS UNDER ECOLOGICAL RICE?

Author: Marthin Zang

Adviser: Paulo Cesar do Nascimento

ABSTRACT

Hydromorphic soils occupy 20 % of the area of the state of RS, with an area of
53,000 km? where 18 % are annually cultivated with irrigated rice. The
systematization and preparation of the soil combined with the use of a water
blade in the pre-germinated system eliminates the need for the use of
herbicides, thus laying the foundations for ecological agriculture in these
environments. In order to evaluate the physical and chemical quality of a set of
flooded soils cultivated with ecological rice over time, three orders of soils were
selected in the municipality of Viamé&o: a) Planossolos; b) Gleissolos and c)
Organossolos, whose treatments refer to the different frequencies of use: a)
zero - reference areas; b) 1 to 4 years - low frequency; c) 5 to 8 years - medium
frequency and d) 9 to 11 years - high frequency of use, in a completely
randomized design, with 4 repetitions. A set of attributes was defined to assess
soil quality (QS) by submitting the data to variance tests - ANOVA and Kruskal
Wallis, as well as multiple comparison of means using Tukey and Dunn at the
5% level of significance, for parametric and non-parametric data, respectively.
Statistical correlation tools and multivariate cluster and principal component
analysis were used. The studied soils present low natural fertility, mainly low
levels of available phosphorus and potassium, which demands a soil recovery
program adapted to the constraints of organic agriculture. The results obtained
allow us to infer that the soils submitted to the cultivation of ecologically rice
suffer alterations in their original characteristics to varying degrees. With the
increased frequency of use, there was a reduction in fertility, especially in
Organosolos which, in general, show greater susceptibility to carbon and
nitrogen losses; reduction of CTCph 7.0 and nutrient levels; increased soil density
and decreased total porosity, being more susceptible to chemical and physical
degradation when submitted to rice cultivation.

Keywords: Soil fertility, agricultural aptness, susceptibility, organic carbon.

> Master’s Dissertation in Soil Science — Soil Science Graduate Program, Faculdade de

Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS. (113 p.) — march,
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1. INTRODUCAO

O arroz irrigado de base ecoldgica no Rio Grande do Sul é gerador
de referéncias técnicas, ambientais, sociais e econdmicas para producao
sustentdvel em solos hidromorficos, destacando-se como expressdo do
potencial da Agroecologia, uma vez que € possivel produzir em diferentes
escalas, considerando as caracteristicas dos agroecossistemas e incluindo,
ademais, as relacdes sociais dos atores envolvidos.

Nesse sentido, responde as intervencdes propostas pela FAO, no
esfor¢co de construgcao’ e consolidacdo de sistemas sustentaveis de producéo
agricola que possam atender a demanda de alimentos, fibra e energia para a
humanidade, com eficiéncia e seguranca no uso de energia e dos recursos
naturais, com vistas ao cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), dentro da Agenda 2030 da Organizacdo das Nacles
Unidas.

O Rio Grande do Sul é pioneiro na producao de arroz irrigado de
base ecoldgica. Esta experiéncia de producdo livre de agrotéxico tem seu
ndcleo mais expressivo no Assentamento Filhos de Sepé (AFS), em Viamao-
RS, onde se cultiva cerca de 1/3 do arroz de base ecoldgica do Estado com
distintos niveis de cooperagdo, com intensos processos de gestdo ambiental
em meio a unidades de conservacao e gestao de aguas de forma comunitaria.

O cultivo de arroz irrigado ecolégico tem sua base tecnoldgica no
sistema pré-geminado, pois esse apresenta eficiéncia no controle das plantas
acompanhantes, a partir do preparo e nivelamento do solo, bem como o
manejo d’agua de acordo com os estadios fenologicos da planta, substituindo,

dessa forma, o uso de herbicidas.



A analise e entendimento das caracteristicas e do comportamento
dos solos em resposta ao manejo configura-se uma acdo fundamental para
avaliar o sistema de producdo, bem como os usos dos diferentes solos. Frente
ao exposto se estabeleceu a hipotese que o cultivo de arroz irrigado de base
ecolégica em solos hidromérficos promove altera¢cdes nos atributos quimicos e
fisicos dos mesmos, as quais podem tornar-se mais acentuadas ao longo do
tempo.

Para testar esta hipdtese o trabalho teve por objetivo avaliar a
qualidade fisica e quimica em trés ordens de solos hidromaérficos sob arroz
ecolégico ao longo do tempo, contribuindo assim para a constru¢do do
conhecimento agroecolégico e consolidacdo de sistemas de producéo
agroecologica nestes ambientes. Ainda nesta perspectiva, sdo propostos
indicadores quimicos e fisicos para a avaliacdo da qualidade de solos

hidromérficos como base para o monitoramento dos sistemas de manejo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura e a Agroecologia

A humanidade e agricultura evoluiram juntas em um processo de
transformacdo ecologica e social, modificando 0s ecossistemas naturais
originais em ecossistemas cultivados, artificializados e explorados por seus
cuidados (Mazoyer e Roudart, 2008).

A manipulacdo dos ecossistemas naturais supde a alteracdo do
equilibrio e elasticidade original através de uma combinacdo de fatores
ecolégicos e socioecondmicos (Guzman e Molina, 1996).

A agricultura implica a simplificacdo da natureza, sendo as
monoculturas a expressdo maxima desse processo (Altieri, 2012). Neste
sentido, o autor afirma que, a artificializacdo do ecossistema exige constante
intervencdo, na maioria das vezes por insumos agroguimicos, 0s quais
conduzem ao aumento da produtividade e, por outro lado, acarretam custos
ambientais e sociais indesejaveis.

No caso brasileiro, de acordo com Anghinoni et al. (2018), a
capacidade de produzir alimentos aumentou notavelmente a partir dos anos
1960 quando a agricultura seguiu o caminho da especializacdo em grande
escala, tendo por base o uso de insumos modernos, mecanizagédo e politicas
governamentais de financiamento. Segundo os autores, o0 preparo intensivo do
solo e cultivos sucessivos ocasionou um processo acelerado de degradacéo,
tendo como resultado a perda de solo e da eficiéncia dos insumos usados.

Em sintese, ainda que tenha havido um aumento significativo na
producdo agricola, as tecnologias empregadas a partir da revolugéo verde néao
atingiram o objetivo fundamental de acabar com a fome dos paises néo

industrializados (Anghinoni et al., 2018).



No mesmo sentido, Gliessman (2008) pondera que a agricultura
moderna n&o possui potencial para produzir alimentos em uma quantidade que
atenda a demanda da humanidade ao longo do tempo, precisamente porque
deteriora 0s meios que tornam isto possivel no seu processo.

A producéo de alimentos esta diretamente relacionada e dependente
das capacidades do solo e dos agroecossistemas. A medida da eficiéncia de
um sistema de producdo agropecuaria pode ser avaliada a partir de sua
capacidade de se manter ao longo do tempo. Segundo Caporal e Costabeber
(2004) o termo agricultura sustentavel é definido por “estilos de agricultura de
base ecoldgica que atendam aos requisitos de solidariedade entre as geracdes
atuais e destas para as geracdes futuras”.

A sustentabilidade pode ser definida como a capacidade do
agroecossistema manter sua producdo ao longo do tempo, superando as
tensdes ecoldgicas por um lado, e por outro, as pressées socioecondmicas
(Guzman e Molina, 1996).

Para Venancio (2015) a Agroecologia e a producdo de alimentos
situam-se em um contexto marcado por incertezas, de desigualdades sociais e
de problemas ambientais que tém escapado do controle das instituicoes
politico-decisérias globais. Nesse sentido, faz-se necessario um projeto
alternativo ao modelo produtivo até entdo adotado.

De acordo com Gliessman (2008), em virtude do crescimento da
populacdo e dos problemas identificados pelo atual modelo produtivo, a
agricultura deve preocupar-se tanto com a sustentabilidade do sistema de
producdo, bem como ser altamente produtiva, garantindo a seguranca
alimentar.

Para tanto, segundo o mesmo autor, se faz necessaria uma
abordagem nova ao desenvolvimento agricola e da agricultura que considere a
agricultura tradicional local, e a0 mesmo tempo, incorpore 0s conhecimentos e
métodos ecoldgicos modernos. “Esta abordagem € configurada na ciéncia da
Agroecologia, que é definida como a aplicacdo de conceitos e principios
ecologicos no desenho e manejo de agroecossistemas sustentaveis
(Gliessman, 2008)”.

O termo Agroecologia foi conceitualmente desenvolvido por Howard

(Machado, 2014). Em 1939, em sua obra intitulada Um Testamento Agricola,



propunha métodos de manejo do solo por meio do uso de adubacgdo verde,
compostagem, reciclagem de materiais e incorporacdo de matéria organica ao
solo (Howard, 2012).

Inicialmente foi proposta como a Ecologia aplicada a agricultura,
derivada da Ecologia e da Agronomia, onde a primeira ocupou-se do estudo de
sistemas naturais e a segunda tratou da aplicacdo de métodos cientificos
voltados a pratica da agricultura (Gliessman, 2008).

No Brasil, o estudo da Ecologia vinculado ao manejo do solo teve
como pioneira a Dra. Ana Primavesi, que ressaltou a necessidade do
restabelecimento do equilibrio do solo e de suas relagbes com o ambiente
(Alcantara, 2017), bem como a importancia da saude do solo para a saude das
pessoas (Primavesi, 2006).

A Agroecologia se estabelece como Ciéncia transdisciplinar
dedicada ao desenho de agroecossistemas sustentaveis, ou seja, uma
agricultura economicamente viavel, pois, € altamente produtiva e, ao mesmo
tempo, adequada ambientalmente, que vem ganhando espaco no Brasil

durante as ultimas décadas (Venancio, 2015).

2.2 Agroecologia e o manejo do solo

A Agroecologia considera a totalidade dos recursos humanos e
naturais que definem, em dltima instancia, a estrutura e a fungcdo dos
agroecossistemas. Segundo Guzman (2006), a partir de um enfoque holistico,
a Agroecologia busca uma aproximacdo para o estudo dos recursos naturais,
assim como das interacbes entre os mdultiplos elementos envolvidos no
processo de artificializacdo da natureza para a producao de alimentos. Neste
sentido, entende-se o0 agroecossistema como unidade de andlise em uma
dimenséo local, ao mesmo tempo, em uma perspectiva integradora, conduz
estudos para unidades de analises complexas, considerando os elementos
humanos, ambientais e suas inter-relacdes nas diversas dimensdes (Guzman e
Molina, 1996).

Para Altieri (2012) a Agroecologia tem suas raizes nas Ciéncias
Agricolas, no movimento do meio ambiente, na Ecologia, em particular na
explosdo de investigacdes sobre 0s ecossistemas tropicais, na analise de
agroecossistemas indigenas e nos estudos sobre o desenvolvimento rural. A

partir de um enfoque que integra ideias e métodos de varios subcampos,



configura-se como uma Ciéncia interdisciplinar. A Agroecologia pode ser um
desafio normativo as maneiras em que varias disciplinas enfocam os
problemas agricolas.

De forma complementar a Agroecologia critica 0 pensamento
cientifico, pois este centra sua pesquisa em uma Unica proposta civilizatoria, e
ao mesmo tempo, pretende modifica-lo incorporando as préaticas camponesas e
indigenas em uma perspectiva pluriepistemoldgica. Desta forma, pode ser
definida como o “manejo ecoldgico dos recursos naturais através de formas de
acdo social coletiva que apresentam alternativas a atual crise civilizatoria
(Guzman, 2011)".

Observa-se no conjunto dos fundamentos tedricos relacionados a
Agroecologia distintos enfoques e definicdes. Esta multiplicidade de sentidos —
polissemia - é parte da prépria construcdo histérica do conceito da
Agroecologia que se estabelece como um campo aberto, ao mesmo tempo que
questiona os paradigmas dominantes, fornece novas bases epistemoldgicas
gue orientam a transicdo dos atuais modelos hegeménicos de producao para
modelos sustentaveis (Bogni e Bracagioli, 2018) tendo como base as distintas
realidades locais que definem a melhor forma de materializagdo da
Agroecologia, como um campo dinamico, sem forma pré-definida (Caporal,
Costabeber e Paulus, 2009).

Para Peterson, (2012), no caso brasileiro, a Agroecologia se afirma
na sociedade assumindo trés acepc¢des: 1) como teoria critica ao modelo de
agricultura industrial fornecendo as bases cientificas para o desenvolvimento
de agroecossistemas sustentaveis; 2) como pratica social em coeréncia com a
teoria agroecoldgica e, por fim, 3) como movimento social na mobilizacdo dos
atores envolvidos teoricamente e no desenvolvimento pratico da Agroecologia.

Agroecologia ndo se resume a producdo de alimentos sem
agrotoxicos, pois, implica em uma série de transformacdes, sobretudo, nas
relagcbes sociais de producéo, exigindo a participacao ativa do agricultor e uma
mudanca radical na relacdo deste com o ambiente (Guasselli e Medeiros,
2015).

A Ciéncia agroecoldgica fornece as bases metodoldgicas e técnicas
para o desenvolvimento de agroecossistemas com dependéncia minima de

insumos e energia externa. Desta forma, configura-se como uma Ciéncia e



como pratica agricola assentada na diversidade e na complexidade para a
consecucdo de sistemas agricolas sustentaveis e resilientes. Entre os
principios da Agroecologia se destacam a reciclagem de nutrientes e energia; a
substituicdo de insumos externos; aumento da matéria organica e da atividade
biolégica do solo (Altieri, 2012).

De forma complementar, a Ciéncia agroecoldgica busca resgatar os
saberes que se perderam com a revolucdo verde e, a0 mesmo tempo
incorporar os extraordinarios progressos cientificos e tecnolégicos das ultimas
décadas. Esta abordagem da Agroecologia defendida inclui os “pequenos”, os
“familiares”, os “saberes ancestrais” (Machado, 2014).

O discurso que trata de caracterizar a Agroecologia como expressao
da agricultura “pequena”, “manual’, ou “que nao alimenta a sociedade” é o que
se refuta neste sentido ao afirmar que a Agroecologia incorpora as tecnologias,
os conhecimentos cientificos e “modernos”. As tecnologias sao orientadas por
principios cientificos e sociais para o alcance de uma producado sustentavel, ao
mesmo tempo em que, reltne o0s conhecimentos locais e empiricos dos
camponeses e das camponesas, unindo o “velho” e o “novo” (Zang, 2015).

Sobre este aspecto a experiéncia abordada nesta pesquisa contribui
para a discussdo acerca da compreensdo da Agroecologia sob uma
perspectiva que viabiliza a producdo de comida limpa, tanto de origem vegetal
como animal, em qualquer escala (Machado, 2014).

De acordo com Alcantara (2017) o solo juntamente com a agua e a
agrobiodiversidade séo pilares de manutencdo da vida, destacando-se como
um principio fundamental e, portanto, uma prioridade da pesquisa em
Agroecologia.

Desde uma perspectiva agroecoldgica a qualidade do solo esta
diretamente relacionada ao seu manejo, uma vez que nao se trata de um
depdsito de nutrientes e suporte para as plantas ou rocha alterada contendo
elementos em solu¢do, mas sim, é um sistema dindmico de complexas inter-
relacbes reciprocas entre seus componentes fisicos, quimicos e biologicos
(Primavesi, 2006).

Os solos apresentam caracteristicas préoprias de sua formacéo
geoldgica, do clima predominante, dos organismos atuantes, dentre outros

fatores, ndo sendo, portanto, uma massa inerte de detritos, mas um ambiente



bastante heterogéneo onde a Geologia e a Biologia se encontram (Balota,
2017).

No tocante a fertilidade do solo, a produtividade e sanidade dos
cultivos, séo resultado da complexidade dos agroecossistemas, das interacdes
ecoldgicas e os sinergismos entre seus componentes (Altieri, 2012).

De acordo com Anghinoni et al. (2018) a complexidade das
interacOes entre e dentro dos componentes biologicos, quimicos e fisicos pode
promover propriedades emergentes do solo, sendo estas propriedades
fundamentais na regulacéo das funcdes ecossistémicas do solo. Neste sentido,
a qualidade do solo é afetada pelo grau de diversidade e de complexidade do
sistema de producéo.

Ainda no contexto da diversidade e da complexidade das reacoes
que ocorrem no solo, Moreira e Siqueira (2006) entendem que o solo se
comporta como uma entidade viva no contexto da bioquimica, atuando como
um reator. As varias reacfes quimicas sdo complexas e realizadas diretamente
pelas formas de vida que no solo se desenvolvem. Desta forma, a atividade
reativa desse ecossistema [solo] € produto ou implicacdo da diversidade
metabdlica, resultado da diversidade morfoldgica, fisiolégica e funcional dos
organismos do solo.

Segundo essa premissa, para sistemas agropecuarios integrados
mais complexos, indica-se uma abordagem semelhante aos ecossistemas
naturais, onde a sustentabilidade pode ser alcancada pela diversidade,
considerando a funcionalidade dos componentes do sistema, o tempo e o
espaco onde ocorrem as interacdes entre os mesmos (Anghinoni et al., 2018).

Nota-se que a qualidade do solo, de forma axiomatica, pelo discutido
até o momento, vincula-se com a prépria definicdo da Agroecologia e, portanto,
da sustentabilidade. Qualidade entendida como condicdo de saude do solo.
Como ensina Primavesi (2006), um solo saudavel mobiliza os nutrientes que a
planta necessita e esta, por sua vez, 0s nutrientes que o ser humano precisa.
Assim, um solo sadio proporciona plantas sadias e produtivas, logo, pessoas

sadias.

2.3 Qualidade do solo
Durante a década de 1990 as discussdes sobre qualidade do solo

(QS) intensificaram-se na comunidade cientifica frente & preocupacéo sobre a



importancia do solo para a qualidade ambiental e sustentabilidade agricola
(Vezzani e Mielniczuk, 2009).

Baseados na premissa da sustentabilidade, Lal e Pierce (1991)
alertavam para a necessidade de otimizar o uso dos recursos para sustentar a
produtividade ao longo do tempo e ndo apenas maximizar a producao.

Inicialmente Doran e Parkin (1994) propuseram uma definicdo de
QS, a qual mais tarde foi ampliada e reformulada por Karlen et al. (1997) como
a "(...) capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema
natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais,
manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover a saude das
plantas, dos animais e dos Homens". Definicdo essa utilizada até os dias
atuais.

Nesse contexto, QS é a integracdo das propriedades biolégicas,
fisicas e quimicas do solo, que o habilita a exercer suas funcdes na plenitude
(Vezzani e Mielniczuk, 2009).

A QS pode ser definida como a capacidade do solo desempenhar
suas fungbes no momento atual e a preservacdo dessas fungbes para uso
futuro (USDA-NRCS, 2008). Com base na percepcdo do tempo reside a
relacdo entre QS e sustentabilidade agricola (Vezzani e Mielniczuk, 2009).

Os componentes minerais e organicos, assim como, as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo determinam, em primeira instancia, sua
qualidade, funcionalidade e sustentabilidade, sendo influenciadas pelo manejo
aplicado (Balota, 2017).

A observacdo das mudancas que ocorrem sobre os atributos fisicos,
qguimicos e bioldgicos do solo servem como ferramenta essencial para uma
avaliacdo da sustentabilidade do sistema agricola (Doran e Parkin, 1994),
seguro ambientalmente, com a protecdo dos recursos naturais, viavel
economicamente e, assim, aceito pela sociedade (Vezzani, 2001). Portanto, a
avaliacao da qualidade do solo se estabelece como uma ferramenta para uma
analise da sustentabilidade da agricultura e dos sistemas agricolas adotados.

Os estudos sobre QS tem centrado sua atencéo na identificacéo de
indices capazes de servir como indicadores para avaliar as alteracdes nas
propriedades e processos que ocorrem no solo ao longo do tempo em reposta

ao manejo adotado (Vezzani e Mielniczuk, 2009). Este monitoramento contribui
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para determinar se a QS esta melhorando, estavel ou declinando sob um dado
tipo de uso e manejo (Shukla et al., 2006).

Indicadores de qualidade do solo podem variar de acordo com o tipo
de solo, dos fatores de formacéo, do material de origem, portanto, a selecdo de
atributos deve levar em consideracdo as caracteristicas biologicas, fisicas e
quimicas dos solos estudados (Liebig e Doran, 1999).

A avaliacdo dinamica da QS se da através do monitoramento do
desempenho do sistema ao longo do tempo (Larson e Pierce, 1994), sendo
possivel sua realizacao através de métodos classicos de estatistica (Vezzani e
Mielniczuk, 2009).

De acordo com Neto (2010), o manejo de solos hidromorficos podem
determinar mudancas pedoambientais. Assim, a definicdo de indicadores
sensiveis que expressem a qualidade do solo pode subsidiar o planejamento
de atividades com menor impacto possivel sobre 0s ecossistemas.

2.4 Solos hidromoérficos

Na condicdo de solo encharcado — hidromorfico — tanto a
diversidade como a funcionalidade dos componentes do sistema séo peculiares
em razdo da limitada aeracdo e condutividade hidraulica. Nestas
circunstancias, tanto as espécies cultivadas como o0s sistemas adotados sdo
diferenciados em relagéo a solos bem drenados.

Segundo Klamt; Kampf e Schneider (1985), solos de varzea séo
entendidos de forma genérica como aqueles encontrados nas planicies dos rios
e lagos, onde se desenvolvem sobre sedimentos. O Rio Grande do Sul
apresenta uma area aproximada de 53.000 km? de solos de varzea, e destes,
aproximadamente 18 % séo cultivados com arroz.

Ainda segundo os autores, para a ampliacdo das areas cultivadas e
elevacdo dos niveis de produtividade, sem degradacdo desses solos, existem
limitacbes de ordem social, econdmica, técnica e de protecdo destes
ambientes.

Na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) os solos
hidromorficos ocupam 60 % da area, de acordo com UFRGS (2005), citado por
Neto (2010).

O entendimento das caracteristicas, da distribuicdo e das limitacdes

dos solos hidromorficos é essencial para uma exploracdo agricola adequada.
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Esses ambientes de varzea e complexos de banhados, desde um
ponto de vista ambiental e hidrol6égico desempenham importantes func¢des na
mitigacdo de enchentes, recarga de aquiferos, bem como a retencdo de
poluentes (Guasselli et al., 2018).

Em estados do sul do Brasil, o termo “banhado” é designado para
caracterizar um tipo de area umida. Por ser uma palavra popular, utilizada no
dia-a-dia pela populacdo nao cientifica, o termo acaba por ndo ganhar o
merecido destaque, diante da sua importancia para a manutencdo dos
processos ecoldgicos; inclusive, por muitos anos, pensou-se que essas areas
ndo possuiam valor nenhum, sendo muitas vezes drenadas para o cultivo
agricola (Guasselli et al., 2018).

Segundo a Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler - FEPAM (1998), os banhados séo:

zonas de transicdo terrestre-aquaticas periodicamente
inundadas pelo reflexo lateral de rios e lagos e/ou pela
precipitacdo direta ou pela 4gua subterranea e que resultam
num ambiente fisico-quimico particular que leva a biota a
responder com adaptacdes morfologicas, anatbmicas,
fisiol6gicas, fenoldgicas e/ou etolégicas a produzir estruturas

de comunidades caracteristicas para estes sistemas.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa
(2004), os solos de varzea sado heterogéneos em funcdo do seu material de
origem e do grau de hidromorfismo, o que resulta em variacbes quanto as
caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineralégicas. Desta forma,
apresentam diferentes limitacfes e aptiddes de uso e ocupam 20 % da area
total do Estado.

Na RMPA, de acordo com Neto (2010), os solos hidromorficos
constituem pedoambientes pouco intemperizados e estdo sujeitos a variagdes
intensas em fungdo da natureza do material de origem, dos diferentes graus de
hidromorfismo e, ademais, sdo sujeitos a mudancas provocadas pelos
diferentes usos e manejos.

Carlos (2017) considera que “os solos cultivados com arroz irrigado
sao o principal agroecossistema no mundo onde as plantas sao cultivadas sob

irrigacéo por alagamento”.
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Enquanto exigéncias edéficas, entendidas no seu conceito classico
de fun¢des do solo, este deve prover as plantas, ancoragem, oxigénio, agua e
nutrientes. Para o caso particular do arroz, o cumprimento de parte dessas
funcdes é facilitado pela agua de irrigacdo, somado a morfologia da cultura
que, por possuir aerénquima, conduz o oxigénio ao longo de toda a planta,
inclusive as raizes (SOSBAI, 2018), sendo, portanto, uma planta que se adapta

as caracteristicas dos solos hidromorficos.

2.5 Cultivo de arroz em sistema pré-germinado

O Rio Grande do Sul se destaca como maior produtor nacional de
arroz em sistema irrigado. Com area estabilizada na ultima década ao redor de
um milh&o de hectares, o estado é responséavel por 70 % do arroz produzido no
Brasil, predominantemente gréos da classe longo-fino (SOSBAI, 2018).

Durante as safras 2014/15 e 2015/16 o arroz foi cultivado
predominantemente por cultivo minimo, preparo convencional e pré-germinado
com 60, 30 e 10 % da area total, respectivamente (SOSBAI, 2018). Ja na safra
de 2018/19, em uma area total de 964.537 ha, o cultivo minimo representou
60,6 %; preparo convencional 24,9 %; plantio direto 2,5 % e pré-germinado 12
% (IRGA, 2019).

O sistema pré-germinado, portanto, ocupa area significativa no RS,
com cerca de 115,7 mil ha.

Esse sistema consiste em um conjunto de operacfes e técnicas de
preparo do solo, manejo da 4gua, semeadura e estabelecimento das plantas de
arroz em cultivo irrigado, com sementes pré-germinadas e lancadas em
quadros nivelados, geralmente separados por taipas fixas e completamente
inundados (Petrini et al., 2004).

Em experimento de longa duracao, Carlos et al. (2015) constataram
que o sistema pré-germinado apresenta maiores produtividades em
comparacao aos sistemas convencional e plantio direto, o que é atribuido ao
melhor controle das plantas acompanhantes, devido a semeadura de sementes
germinadas em solo ja previamente alagado, sendo, portanto, um sistema mais
eficiente e barato em comparacdo com controles baseados na utilizacdo de
principios quimicos.

Esse sistema se apresenta como uma alternativa viavel para areas

com problemas de produtividade, principalmente por infestacdo de plantas
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invasoras, em especial o arroz vermelho, assim como, com drenagem
deficiente, o que dificulta o plantio na época recomendada (Petrini et al., 2004).

O sistema pré-germinado demonstrou alta eficiéncia no controle das
plantas acompanhantes a partir do preparo e nivelamento do solo, bem como o
manejo d’dgua de acordo com os estadios fenoldgicos da planta. Assim, a
sistematizacdo da area e o preparo do solo conjugados ao uso de uma lamina
d’agua possibilitam substituir o uso de herbicidas no cultivo do arroz.
Precisamente, sobre estas condi¢cfes, a producdo de arroz ecolégico encontra
sua base tecnoldgica.

O RS é pioneiro na producdo de arroz de base ecoldgica. Esta
experiéncia de producéo livre de agrotéxico tem seu nucleo mais expressivo no
Assentamento Filhos de Sepé (AFS), onde se cultiva cerca de 1/3 do arroz de

base ecolégica do Estado.

2.6 Arroz agroecoldgico nos assentamentos de reforma agréria

A producdo de arroz de base ecoldgica nos assentamentos de
Reforma Agréria teve seu inicio em 1999, com experiéncia em pequenas areas
(3 a 4 hectares), no Assentamento da Capela, em Nova Santa Rita e no
Assentamento Lagoa do Junco em Tapes (Vignolo, 2010).

No municipio de Viamao, a experiéncia com arroz ecolégico iniciou
com 1,7 ha no ano de 2001. As primeiras experiéncias foram realizadas com a
associacdo do arroz e peixes e, em seguida, do arroz com marrecos de
Pequim.

Apés duas décadas de acumulos de ordem tecnoldgica, econémica
e social, a producao de arroz ecolégico apresentou ascensdo quanto a area
cultivada e numero de familias envolvidas no Rio Grande do Sul, com maior
concentracdo na RMPA, constituindo-se como um cultivo de afirmacdo do
potencial da Agroecologia, gerador de referéncias técnicas e econdmicas da
producédo (Miranda et al, 2016).

2.7 Questado conceitual: organico ou agroecoloégico
O arroz de base ecologica nos assentamentos da RMPA é
comercializado como produto organico, no entanto, se insere em um contexto

agroecologico de producéo.
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A apropriacdo e consolidacdo do conceito de producéo
agroecologica (grifo nosso) envolve, dentre outros fatores, um conjunto de
acOes e transformacdes, sobretudo naquelas relacionadas as relacdes sociais
0 que implica em uma postura ativa e central dos agricultores na gestdo de
seus sistemas agroalimentares, sendo, portanto, distinto ao do produto
organico (grifo nosso), que pode se resumir a uma producdo sem utilizacdo de
agrotoxicos e fertilizantes quimicos (Bogni e Bracagioli, 2018).

A denominagao “organico” esta associada a dois processos: a) de
certificacdo como produto organico segundo as técnicas, parametros legais e
normativos e, b) comercializacdo do produto com selo orgéanico.

No Brasil, a Lei 10.831 de 23/12/2003 (Brasil, 2003) estabelece o
marco legal para a agricultura organica, sendo regulamentada pelo Decreto
6.323 de 27/12/2007 (Brasil, 2007), bem como um conjunto de Instrucdes
Normativas do Ministério da Agricultura, considerando o sistema organico de
producdo agropecuaria aguele em que:

se adotam técnicas especificas, mediante a otimizagdo do uso
dos recursos naturais e socioecondmicos disponiveis e 0
respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo
por objetivo a sustentabilidade econdmica e ecoldgica, a
maximizacdo dos beneficios sociais, a minimizacdo da
dependéncia de energia ndo-renovavel, empregando, sempre
gue possivel, métodos culturais, biolégicos e mecéanicos, em
contraposi¢cdo ao uso de materiais sintéticos, a eliminagdo do
uso de organismos geneticamente modificados e radiagdes
ionizantes, em qualquer fase do processo de produgéo,
processamento, armazenamento, distribuigéo e

comercializagdo, e a protecdo do meio ambiente.

A producdo dos assentamentos € certificada via auditoria por uma
entidade de inspecdo externa (Instituto do Mercado Ecolégico — IMO) e via
certificacdo participativa, por Organismo Participativo de Avaliacdo de
Conformidade (OPAC), ambos vinculados a Cooperativa Central dos
Assentamentos do Rio Grande do Sul Ltda (COCEARGS), proporcionando
garantias da qualidade dos produtos entregues para a sociedade (Martins,
2017).



15

O conceito “ecologico” se aplica sobre o contexto relacionado a
sistemas agroalimentares de producdo. Os atores envolvidos na cadeia
produtiva do arroz ecoldgico produzem arroz organico e vivenciam um
processo de transicdo agroecoldgica (Campos e Medeiros, 2014).

Como um sistema dinamico, a producdo agroecolbégica apresenta
virtudes e potencialidades, e, por outro lado, adversidades, contradi¢cdes e
desafios de ordem técnico-produtivas, ambientais e econdmico-sociais. Neste
sentido, ndo se atribui a Agroecologia o sentido de meta, mas sim, de
processo, considerando a construcdo do conhecimento agroecolégico o
resultado de uma vivéncia e reinvengdo por parte dos diversos atores, nao
apenas como uma técnica produtiva, mas como uma maneira de compreender
e se relacionar com o mundo (Bogni e Bracagioli, 2018).

Orientada pelos principios agroecoldgicos ha uma transformacao
radical nos papéis dos agricultores que deixam de serem consumidores de
pacotes tecnoldgicos disponiveis no mercado e se tornam responsaveis por
gerar inovacodes, atuando como observadores e pesquisadores na lavoura e
estabelecendo uma nova relacdo com o ambiente (Guasselli e Medeiros,
2015).

Ainda, segundo Guasselli e Medeiros (2015), desde uma perspectiva
agroecologica que incorpora o avanco do conhecimento cientifico e do
progresso técnico no processo de transicdo de uma agricultura convencional
para modelos ecoldgicos de producao, € pertinente destacar a experiéncia
construida pelos agricultores participantes da cadeia produtiva do arroz
ecologico dos assentamentos da RMPA. Esta experiéncia se sustenta nas
inovacbes tecnologicas em que, tanto o conhecimento cientifico, quanto
tradicional sdo ressignificados, e, onde as particularidades de cada ambiente
sdo consideradas na tomada de decisdes. Desta forma, os resultados
aparecem em multiplas dimensdes econdmicas, sociocultural, politica e
ambiental.

Para Martins (2017), as experiéncias do arroz ecoldgico dos
assentamentos da RMPA geram processos emancipatorios, e com eles, uma
nova configuracéo territorial. Sua atuacdo se caracteriza pela resisténcia ativa

dos envolvidos que desenvolvem uma praxis social baseada na cooperagéo.



3. JUSTIFICATIVA

O Assentamento Filhos de Sepé (AFS), localizado em Aguas Claras
— Viamao/RS é um territdrio livre de agrotoxicos e transgénicos. O arroz de
base ecoldgica cultivado em uma superficie entre 1.150 e 1.600 ha destaca-se
como principal atividade produtiva, desenvolvida em areas umidas, de forma
cooperada, com intensos processos de gestdo ambiental em meio a unidades
de conservacgéao e gestdo de 4guas de forma comunitéria.

O Rio Grande do Sul é pioneiro na producdo de arroz ecolégico.
Esta experiéncia de producdo livre de agrotoxico tem seu nucleo mais
expressivo no AFS. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados referentes ao
namero de familias, grupos de cooperacdo, bem como a area cultivada em
cada periodo nas Ultimas seis safras.

Tabela 1. Numeros de familias e area cultivada com arroz ecolégico no Assentamento
Filhos de Sepé em Viamao-RS

Safra Numero de familias Numero de grupos de  Area cultivada

envolvidas producao (ha)
2013/14 140 15 1280
2014/15 110 21 1284
2015/16 157 25 1600°
2016/17 176 25 1600
2017/18 180 26 1400
2018/19 112 24 1150

Na Ill Conferéncia Internacional sobre Sistemas de Producédo de
Arroz Organico (ORPIII), realizada em Porto Alegre nos dias 13 a 16 de marco
de 2018, foi oficialmente declarado o Assentamento Filhos de Sepé o maior

territorio continuo de producéo organica da América Latina, o que ja havia sido

3 Superficie permitida pela licenca de operacao para irrigacao superficial
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publicado por Guasseli e Medeiros (2015), desmistificando, desta forma, a ideia
de que producéo ecologica so é viavel em pequenas areas.

As experiéncias do AFS, no aspecto tecnoldgico, social e ambiental,
apresentam potencial para replicacdo nas areas de producédo em sistemas pré-
germinado do Estado, seja ele de base ecoldgica ou ndo. No entanto, estudos
detalhados sobre o efeito do manejo do solo deverdo subsidiar informacoes
para modificacbes do sistema produtivo na area de estudo, bem como, na

expansao do mesmo em outras areas.



4. HIPOTESE

O cultivo de arroz irrigado de base ecoldgica em solos hidromorficos
promove altera¢cdes nos atributos quimicos e fisicos dos mesmos, as quais

tornam-se mais acentuadas ao longo do tempo.



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo geral
Avaliar a qualidade fisica e quimica de trés ordens de solos

hidromérficos sob cultivo de arroz ecolégico ao longo do tempo.

5.2 Objetivos especificos

Relacionar os atributos fisicos e quimicos com a qualidade dos solos
cultivados em diferentes frequéncias com arroz ecolégico.

Estimar os provaveis processos de degradacdo, a partir de
indicadores quimicos e fisicos, além das possiveis condicdes que se
configuram uma ameaca a qualidade do solo e da agua imediatamente
envolvidos.

Contribuir para a construcdo do conhecimento e consolidacdo de

sistemas de producao agroecoldgica em solos hidromorficos.



6. MATERIAL E METODOS

A pesquisa em tela é parte do projeto NEXUS Il - Chamada
MCTIC/CNPg N° 20/2017 - direcionado para localidades da Regiao
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) — bioma pampa — cujo propdsito
consiste em desenvolver solucdes sustentaveis que possam garantir, de forma
integrada, a seguranca hidrica, energética e alimentar, em particular, na

agricultura (Nascimento et al, 2019).

6.1 Localizacdo e composicdo do Assentamento Filhos de Sepé
O Assentamento Filhos de Sepé (AFS) foi constituido no ano de
1998. Localizado no distrito de Aguas Claras, municipio de Viamao, esta a 11

km a leste da sede do municipio e a 36 km da capital do Estado (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica do Assentamento Filhos de Sepé em Viamao/RS.
Fonte: INCRA/Hasenack et al. (2007).
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Com area de 6.935 ha, o AFS € organizado em quatro setores de
moradia (Figura 2).

Setor B

Setor A -

ASSENTAMENTO FILHOS DE SEPE - VIAMAO
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Figura 2. Distribuicdo geogréafica das areas de moradia e de varzea do Assentamento
Filhos de Sepé — Viamao/RS.
Fonte: INCRA, adaptado pelo autor.

Os lotes ou modulos rurais do AFS apresentam duas parcelas. Uma
no espaco da residéncia e outra nas areas de varzea. As parcelas de moradia
ttm entre 1 a 55 ha, sendo o tamanho do lote “alto” ou “seco”
proporcionalmente inverso ao lote de varzea. Compde-se assim, uma média de
15 ha por familia. O tamanho do modulo possui variagbes uma vez que é
definido, dentre outros fatores, pelas condicbes de acesso, irrigabilidade,
drenabilidade e tipos de solo encontrado. A distancia entre as areas de
residéncia e as areas de producédo no lote de varzea situa-se entre 4 e 18 km
(Pries, 2013).

E o maior assentamento do Rio Grande do Sul. Vivem 376 familias
beneficiarias oriundas de 115 municipios do Estado que apresentam uma
diversidade de experiéncias em relacdo a agricultura, formas de producéo e
cultivos (Pries, 2013).
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O Assentamento esta totalmente inserido na Area de Protegéo
Ambiental do Banhado Grande (APABG), criada em outubro de 1998 pelo
Decreto Estadual n® 38.971.

Uma éarea de 2.543,46 ha do Assentamento foi cedida pelo Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) & Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura (SEMA), com a finalidade da criacdo da Unidade de
Conservacao Refuagio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP) em
abril de 2002.

As areas cultivadas encontram-se no entorno do RVSBP e no
interior da APABG. Todas as atividades agricolas desenvolvidas no AFS séo
de base agroecoldgica, o que qualifica as condicdes ambientais. Todo o cultivo
de arroz e parte da producdo de frutas e hortalicas sdo certificados como
producéo organica (Diel, 2011).

De acordo com o Plano Diretor Municipal de Viamao, aprovado em
2013, o Assentamento situa-se na macro-zona rural do municipio, bem como
no setor de conservacdo do manancial e, parcialmente, na zona de
amortecimento do Refugio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP).

O AFS esta inserido na macro unidade de gestao Médio Gravatai na
bacia hidrografica do rio Gravatai, considerada a mais sensivel da regido e
uma das mais degradadas do Estado.

Segundo Guasselli et al. (2018), a bacia do rio Gravatai tem sofrido,
desde a década de 1940, uma série de impactos ambientais negativos. Através
do programa pro-varzea do Governo Federal, o Departamento Nacional de
Obras e Saneamento (DNOS) realizou obras de retificacdo em um trecho do rio
Gravatai, com o objetivo de drenar as areas umidas (AUs) e ampliar as areas
agricultaveis, transformando o canal meandrante em retilineo, produzindo
impactos ambientais substanciais. Apresenta uma intensa demanda hidrica por
parte da rizicultura. O més de novembro € o de maior demanda de agua pelo
cultivo do arroz, quando cerca de 95 % do consumo da bacia é destinado a
esse cultivo.

Desta forma, o AFS localiza-se em uma bacia hidrografica com uso
intenso, integra a Area de Protecdo Ambiental do Banhado Grande e é
intimamente ligado a Unidade de Conservacdo Refugio de Vida Silvestre

Banhado dos Pachecos.
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6.2 Clima, relevo e solos do Assentamento Filhos de Sepé

Segundo o sistema de Kdeppen, o clima da regido onde se insere a
area de estudo é classificado como Cfa, sendo um clima subtropical,
caracterizado por chuvas em todos os meses e por temperatura média do més
mais quente superior a 22°C e, do més mais frio entre -3°C e 18°C (RIO
GRANDE DO SUL, 2012).

A precipitacdo total anual média € de 1.309 mm, ndo havendo
grandes diferencas de distribuicdo entre as estacdes do ano. A diferenca entre
a estacdo mais seca, 0 verdo e a mais chuvosa, o inverno, é de apenas 64 mm.
O més que registra a maior precipitacdo € junho, com 137 mm e o de menor
precipitacdo é novembro, com 75 mm (INCRA/Hasenack et al., 2007).

O relevo do municipio de Viaméao € homogéneo, predominantemente
plano, caracteristico da regido da Depressao Central. As altitudes variam de
aproximadamente O até cerca de 288 m, sendo que a maior parte do municipio
tem altitudes entre 0 e 50 (aproximadamente 68.27 %). As areas mais elevadas
situam-se na porcao oeste do municipio (INCRA/Hasenack et al., 2007).

No perimetro irrigado — &rea de estudo - as altitudes variam entre 6 e
15 m entre o inicio do Canal Aguas Claras na divisa do AFS e o RVSBP e a
extremidade norte das areas de varzea, respectivamente. As areas de varzea
chegam a altitudes de 25 m na regido sul do Assentamento préximo a ERS040.

Segundo Beltrame et al. (2008), a area do Assentamento situa-se no
dominio referente a Planicie Costeira, no leste do municipio, sendo formada
basicamente por material sedimentar, de influéncias coluvial, lacustre e
marinha, em relevo plano na maior parte da area. Nas porcoes leste e oeste do
Assentamento, encontram-se areas onde 0 relevo apresenta-se suave
ondulado a ondulado, com areas de drenagem mais efetiva.

A maior parte do municipio é constituida de Planossolos
(aproximadamente 51,49 %) e Argissolos (aproximadamente 43,28 %) Com
menor expressao, encontram-se ainda os Gleissolos e os Neossolos, que
juntos somam cerca de 0,56 % do municipio (INCRA/Hasenack et al., 2007).

Ainda, segundo Beltrame et al. (2008), no AFS séao encontrados nas
areas de moradia — lotes “altos”, fundamentalmente, Argissolos Vermelhos

distréficos arénicos. Nas areas de varzea se encontram trés ordens de solos:
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Planossolo Haplico distréfico; Gleissolo Melanico Ta eutrofico e Organossolo
Haplico hémico, conforme Figura 3.

Os Planossolos, no quarto nivel categorico, dividem-se em solédicos
e espessarénicos. Os Gleissolos dividem-se, também no quarto nivel
categorico, em tipicos e vertisélicos e, por fim, os Organossolos, em térrico e
tipico.

Quanto a textura dos solos, os Planossolos apresentam em média
185 % e 17,5 % de argila nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm
respectivamente, situando-se na classe 4 (< 20 %), de acordo com a CQFS
RS/SC (2016).

Gleissolos apresentam em média 25,7 % e 24,8 % de argila nas
camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm respectivamente, enquadrando-se na classe 3
(21 e 40 %). J& os Organossolos apresentam em média 17,8 % e 18,6 % de
argila nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm respectivamente, correspondendo a
classe 4 (< 20 %), de acordo com a CQFS RS/SC (2016).
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Figura 3. Classes de solos do Assentamento Filhos de Sepé, Viaméo-RS.
Fonte: Beltrame et al. (2008).

B oo

25



A seguir se apresenta imagem aérea das areas de varzea do AFS.
No canto superior esquerdo se encontra a Barragem Aguas Claras, e na direita
o Banhado dos Pachecos. Na porcédo inferior da imagem, uma parcela das

areas cultivadas.

Figura 4. Areas irrigadas do Assentamento Filhos de Sepé e reservatério Aguas
Claras no municipio de Viamao-RS.
Fonte: TV UFRGS (2018).

O perimetro irrigado atual do AFS possui 3400 ha, onde, anualmente

pode-se cultivar até 1600 ha, area maxima permitida pela licenca de operacéo.

6.3 Caracterizacdo do sistema produtivo

O itineréario tecnolégico construido e preconizado pelos agricultores
do Grupo Gestor do Arroz Agroecoldgico (GGAA) estabelece quatro etapas, a
saber: a) manejo da resteva e o preparo do solo; b) semeadura e
estabelecimento do cultivo; ¢) desenvolvimento vegetativo, reprodutivo e
maturacéao e d) pré-colheita e colheita.

O manejo da resteva consiste em drenar o sistema, realizar
operacdes de correcdo do terreno e a incorporacéo superficial da palhada. Os
principios destas operacdes consistem em homogeneizar a entrada de luz,
calor e oxigénio no sistema, com a finalidade de aumentar a atividade
biolégica, a decomposicao aerébia dos residuos da cultura anual, germinacao
do banco de sementes de plantas adventicias e, assim, proporcionar a

ciclagem de nutrientes e melhor controle de insetos e moluscos.
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O cultivo de base ecoldogica do arroz caracteriza-se,
fundamentalmente, pela eficiéncia no controle das plantas acompanhantes a
partir do preparo e nivelamento do solo, assim como, o0 manejo da lamina
d’agua de acordo com os estadios fenologicos da planta.

Dada a relevancia do preparo do solo e do manejo da lamina d’agua
para o estudo em questdo, estes sdo detalhados a seguir. Também sé&o
apresentados 0s aspectos gerais da adubacédo e calagem desenvolvidas na

area de estudo.

6.3.1 Preparo do solo
De forma geral, independentemente do sistema de cultivo, o solo é

preparado periodicamente, antes da instalacdo da cultura do arroz (SOSBAI,
2016). No sistema pré-germinado, este preparo ocorre, geralmente, entre os
meses de julho a outubro, na saida do inverno e entrada da primavera.

O revolvimento do solo no inverno objetiva, principalmente, o
controle das plantas competidoras, possibilitando, ademais, a decomposicao da
biomassa presente, das plantas espontaneas e restos de colheita ainda néo
decompostos. O preparo final e acabamento, realizados na entrada da
primavera, tém por objetivo proporcionar condicdes O6timas para o
estabelecimento da cultura, realizando o controle total das plantas indesejaveis
e condicionando a area para seu posterior controle com agua.

Trés grupos de plantas competidoras podem ser definidos no
contexto da producao de arroz de base ecoldgica (Nodin et al, 2015):

a) plantas passiveis de controle com lamina d’agua: Arroz preto e
arroz vermelho (Oryza sativa); Capim-arroz (Echinochloa crus-galli;
Echinochloa colona); Cuminho (Fimbristylis peruviana); Angiquinho
(Aeschynomene spp).

b) plantas ndo controladas pela lamina d’agua: Grama-boiadeira
(Luziola peruviana); Aguapé (Heteranthera reniformis); Chapéu-de-couro
(Sagittaria montevidensis).

c) plantas com controle parcial pela lamina d’agua: Junquinho
(Cyperus difformis); Tiririca amarela (Cyperus esculentus); Cruz-demalta
(Ludwigia spp).

O preparo mecéanico do solo e a sistematizacdo da area conjugado

com o0 uso de lamina d’agua possibilitam suprimir o uso de herbicidas na
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cultura do arroz pois, apresenta-se eficiente no controle de plantas
competidoras.

Conjugado ao preparo de solo e da conducdo da irrigacao,
preconiza-se, ademais, 0 manejo preventivo das plantas competidoras. Neste
sentido, é recomendavel o uso de sementes isentas de plantas indesejaveis, a
observacéo da densidade de plantas e a época de semeadura.

O revolvimento do solo no inverno é realizado com arado aiveca,
grade hidraulica e grade aradora. A decisdo sobre qual implemento utilizar
deve-se, fundamentalmente, a condicdo de umidade e vegetacao presente.

Diferentes estratégias de preparo final do solo sdo desenvolvidas.
Utiliza-se entre 2 ou mais passes de grade hidraulica sobre a totalidade da area
(Figura 5b) e utiliza-se, ademais, a enxada rotativa nas bordas das canchas a
fim de realizar um melhor acabamento do preparo (Figura 5a). A decisao
quanto ao uso da enxada rotativa deve-se, ademais, a condicdo de infestacao

de plantas competidoras, principalmente a grama-boiadeira (Luziola peruviana).

Figura 5. Preparo do solo a) Enxada rotativa b) Grade hidraulica.

Em areas com boa condicdo de drenagem € realizado o preparo do
solo seco e apenas o nivelamento da area € efetuado com agua. No entanto,
esta condicdo € restrita a um universo pequeno das areas, predominando,
portanto, as operagfes na presenca de agua.

O preparo em solo seco contribui, dentre outros fatores, para o
controle de plantas nao controladas pela lamina d’agua e moluscos.

O nivelamento e acabamento s&o realizados com laminas e

pranchas hidraulicas adaptadas para esta finalidade.

6.3.2 Manejo da lamina d’agua
O arroz, como planta palustre, resiste as diferentes condigbes de

disponibilidade de oxigénio, desde os teores normais (normoxia), deficientes

(hipoxia) ou até mesmo pela auséncia (anoxia), (Beltrao e Oliveira, 2008).
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De forma divergente ao estabelecido pelo Manual de boas praticas
do Instituto Riograndense do Arroz (IRGA), o qual preconiza que o estrito
manejo da agua na lavoura possui vantagens, pois permite o controle de sua
qualidade e quantidade, melhorando a eficiéncia da adubacao nitrogenada e do
herbicida, e na reducgéo dos custos da lavoura (Mundstock et al — IRGA, 2011),
para o caso da producdo ecoldgica, a 4gua é o principal método de controle
das ervas acompanhantes apos estabelecimento da cultura, além de cumprir
funcdo essencial na disponibilidade de nutrientes e na qualidade da lavoura.

Para um preparo e acabamento eficientes preconiza-se a utilizacéo
de uma coluna d’agua baixa, o suficiente para efetuar o nivelamento do terreno,
uma vez que a mesma atua como referéncia de nivel, ao mesmo tempo em
gue envolve menor quantidade de agua sujeita as alteracfes quimicas e fisicas
ocasionadas pelo preparo.

De forma geral, mantém-se os quadros com agua apds o preparo do
solo por, aproximadamente, trés semanas, com o objetivo de induzir e manter o
banco de sementes de plantas acompanhantes em dorméncia, enquanto,
simultaneamente, ocorre a precipitacdo do material suspenso na agua durante
0 preparo do solo.

Neste periodo a coluna d’agua utilizada pode variar entre 10 e 20
cm, sendo necessario, eventualmente, a reposicao de agua apds o nivelamento
do terreno para evitar a exposicao do solo. Esta mesma coluna é rebaixada
proximo ao momento de semeadura para em torno de 5 cm.

ApOs a semeadura a agua é retirada cerca de trés dias, com vistas a
proporcionar as melhores condicbes para a fixacdo das plantulas ao solo
(Garcia et al., 2005; Massoni et al., 2005; Macedo et al., 2007; Marchezan et
al., 2007; Marchezan, Camargo e Segabinazzi, 2007;). Esta prética é realizada
como forma de prevencao e reducdo de pragas do cultivo como passaros e
caramujo (Pomacea canaliculata) que predam as sementes ou o coleodptilo das
plantulas.

A agua drenada pode afetar negativamente o ambiente e promover a
perda de nutrientes que estdo adsorvidos aos solidos em suspenséo. Estas
perdas de nutrientes podem ocorrer de forma mais acentuada quando da
adubacao de base (Garcia et al., 2005; Marchezan, Camargo e Segabinazzi,

2007), bem como pode proporcionar condi¢cdes para a reinfestacdo de arroz
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vermelho ou outras plantas indesejaveis na area drenada (Massoni et al.,
2005).

Posteriormente a drenagem das areas na poés-semeadura, a
retomada da agua ocorre dentro de 7 a 10 dias. Esta reposicdo de agua € uma
etapa fundamental para o controle, principalmente do arroz preto e vermelho,
bem como do capim-arroz, cujo controle é eficiente até a formacao da quarta
folha.

Para que o controle das plantas competidoras seja eficiente é
necessario que se tenha adgua na época correta e no volume adequado. Utiliza-
se coluna d’agua de até 20 cm ao ponto de, praticamente, cobrir 0 arroz.

Este periodo de controle das plantas competidoras, que pode variar
de uma a duas semanas, pode ocasionar o estiolamento das plantas. Por esse
motivo, normalmente € realizada a supressao da agua das canchas para
permitir o melhor estabelecimento do cultivo. Esta retirada da agua coincide
com o periodo de perfilhamento das plantas e de maior producéo de raizes.
Neste periodo € recomendavel a aplicacdo de adubos de cobertura.

Apés controle das plantas competidoras e da supressdao ou o
rebaixamento da coluna a agua, mantem-se uma coluna de aproximadamente
10 cm na sequéncia do ciclo do cultivo.

Para aquelas areas onde € possivel realizar a colheita em solo seco,
a irrigacdo é suspensa quando a maior parte dos grédos atinge estado de gréao
pastoso e a drenagem completa da area é realizada a partir do momento que a
grande maioria das plantas atingem a maturacao fisiologica.

Na Figura 6 se apresenta um modelo geral do manejo d’agua

realizado pelos agricultores.
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Figura 6. Modelo aproximado da conducéo da irrigacéo e drenagem das lavouras.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a turbidez das aguas drenadas apds a semeadura, quando
estas sao reutilizadas em é&reas subjacentes, se apresentam eficientes no
controle de plantas adventicias, sendo possivel inclusive, reduzir o volume de

agua e o periodo de controle.

6.3.3 Adubacgéo e calagem
A adubacdo das lavouras no sistema pré-germinado,

especificamente das areas estudadas, consiste na aplicacdo e incorporacdo de
adubos organicos certificados. Duas estratégias sdo adotadas: a) adubacao de
base, prévio ao preparo do solo e b) adubacdo de cobertura, apds o
estabelecimento da cultura.

Séo utilizados compostos de estercos puros de aves e camas de
frango, também podem apresentar outros residuos organicos vegetais e
animais além de cinzas. Sua composicdo apresenta grande variabilidade de
acordo com a origem e composicdo dos materiais empregados em cada
formulacao.

O principal composto usado pelos agricultores como adubacédo de
base apresenta uma composicdo em base seca (65°C) de 66 % de matéria
seca; 32 % de C; 2 % de N; 3,15 % de P,0s; 2,90 % K,0; 8,20 de Ca?*; 1,00 %
de Mg®"; 0,59 % de S; 0,72 % de Na*; 44 mg kg™ de B; 41 mg kg™ de Cu; 480
mg kg™ de Z; 1314 mg kg™ de Mn e 4384 mg kg de Fe total.

Por se tratar de um material de origem animal, os teores de
micronutrientes séao altos devido ao fato de que estes sdo acrescidos a ragao.
Estes elementos se acumulam no solo devido sua baixa extracdo pelas plantas
(CQFS RS/SC, 2016).
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Da mesma forma, a calagem é uma prética corrente nas areas de
cultivo. Utiliza-se calcario dolomitico, cerca de trés meses antes do plantio, com
incorporacao superficial.

No entanto, tanto a adubacdo como a calagem sdo praticas que,
efetivamente, ndo seguem um padrdo de recomendacao técnica e da analise
do solo. Aplicacdes entre 0,5 e 3 Mg de calcério e entre 0,5 e 3,5 Mg de

adubos organicos sao frequentes.

6.4 Delineamento experimental

Os lotes localizados no perimetro irrigado do Assentamento Filhos
de Sepé foram cultivados com arroz irrigado em diferentes frequéncias,
alternadas ou continuas ao longo do tempo. A partir da safra 2008/09 toda a
producao de arroz no AFS passou a ser cultivada de forma ecoldgica.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados do historico de uso dos
solos do perimetro irrigado, numero total de lotes cultivados com arroz de

acordo com o tipo de solo predominante, a partir da safra de 2008/09.

Tabela 2. Histérico de uso dos solos com arroz irrigado no Assentamento Filhos de
Sepé em numeros absolutos de lotes para cada classe de solo encontrado

Classe de Solos

Safra SX GM1 GM2 OX1 OX2 Total
---------- namero de lotes---------
18/19 62 12 33 0 2 109
17/18 73 12 45 2 9 141
16/17 78 13 55 4 11 161
15/16 67 15 55 5 11 153
14/15 49 3 50 2 7 111
13/14 68 14 45 6 7 140
12/13 67 13 39 6 10 135
11/12 54 8 25 1 5 93
10/11 56 11 35 8 5 115
09/10 40 6 18 4 8 76
08/09 94 16 59 11 11 191

SX — Planossolo Haplico distréfico solddico + Planossolo Haplico distréfico espessarénico;
GM1 — Gleissolo Melanico Ta eutrdfico vertissélico; GM2 — Gleissolo Melanico Ta eutréfico
tipico; OX1 — Organossolo Haplico hémico térrico; OX2 — Organossolo Haplico hémico tipico.

A partir do levantamento dos dados de 11 anos, entres safras
2008/09 e 2018/19, foi possivel elaborar o mapa da frequéncia acumulada de

uso dos solos do perimetro irrigado sob o cultivo de arroz (Figura 7).
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Frente a este cenario, se estabeleceu um desenho experimental com
a selecdo das trés ordens de solos predominantes na area de estudo: a)
Planossolos; b) Gleissolos e ¢) Organossolos; cujos tratamentos referem-se as
diferentes frequéncias acumuladas de uso: a) zero - referéncia; b) 1 a 4 anos —
frequéncia baixa; ¢) 5 a 8 anos — frequéncia média e d) 9 a 11 anos —
frequéncia alta; constituindo-se desta forma, 12 tratamentos.

Para cada tratamento foram selecionadas quatro repeticbes. No
caso particular dos Organossolos, constatou-se que no maior grau de
frequéncia de uso, apenas trés lotes se enquadravam no tratamento,
resultando, desta forma, 47 lotes no total.

A selecao da repeticdo dentro de cada tratamento foi realizada com
base nos critérios: a) frequéncia acumulada de cultivo e b) o solo predominante
em cada lote. Além disso, utilizou-se o principio da aleatoriedade para aqueles
tratamentos cujo niumero de lotes com enquadramento nos critérios foi superior
ao numero de repeticdes estabelecido. O desenho experimental consiste em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com amostragem baseada em
critérios.

Nos tratamentos de referéncia foram selecionadas aquelas areas
sem histdrico de cultivo nos ultimos 11 anos para as trés ordens de solo.

Os Organossolos, em areas de referéncia, apresentavam vegetacao
de gramineas e ciperaceas, tipicas herbaceas desses ambientes. Os
Gleissolos, em éareas de referéncia, apresentavam vegetacdo de gramineas e
estdgio avancado de sucessdo vegetal, com presenca do género marica
(Mimosa bimucronata). Os Planossolos, em areas de referéncia, apresentavam
vegetacdo predominantemente de gramineas.

Os lotes dentro de cada tratamento apresentavam caracteristicas
similares quanto a topografia e vegetagéo. No interior dos lotes foram definidas
parcelas amostrais de, aproximadamente, 50 X 50 m para a realizacdo das
coletas de solo.

As coletas foram realizadas no interior das parcelas amostrais
considerando uma margem ou bordadura de 10 m. Desta forma, se obtiveram

parcelas com superficie Gtil para amostragem de, pelo menos, 30 x 30 m.
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6.5 Coleta e processamento das amostras

Foram coletadas amostras compostas deformadas ao acaso, de
acordo com Santos et al. (2015) e Tedesco et al. (1995), nas camadas de 0 a
20, e de 20 a 40 cm, a partir de subamostras em diferentes pontos de coleta no
interior das parcelas amostrais, secadas ao ar e a sombra, moidas e tamisadas
em malha de 2,00 mm (TFSA).

Selecionaram-se trés unidades amostrais em pontos representativos
dentro de cada parcela amostral para a abertura de trincheiras de 40 x 40 x 40
cm, onde se coletaram as amostras para as determinacoes fisicas do solo. O
valor da repeticdo para as determinacdes fisicas consiste, dessa forma, na
meédia aritmética dos dados obtidos nas unidades amostrais. A identificacdo e
coordenadas geograficas das parcelas amostrais é apresentada no Apéndice 1.

Amostras indeformadas, sem volume determinado, foram coletadas
para fins da avaliacdo da estabilidade de agregados. Coletou-se um mondlito
de solo por trincheira de, aproximadamente, 10 x 10 cm, com 20 cm de
profundidade. As amostras foram acomodadas individualmente em recipientes
plasticos, secadas a sombra e ao ar. Posteriormente, os blocos foram
fracionados nas camadas de 0 a 10 e de 10 a 20 cm.

Outro conjunto de amostras indeformadas foi coletado em anéis
volumétricos de volume conhecido, de acordo com Santos et al. (2015) e
EMBRAPA (2017), no topo das camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, para a
determinacao da densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade
do solo. Coletou-se um anel por camada em cada trincheira, somando, dessa
forma, trés anéis por camada, em cada parcela amostral. Utilizaram-se anéis

de PVC de 60 mm, com 50 mm de altura e volume interno de 110,31 cm™,
6.6 Atributos quimicos para avaliacdo da qualidade dos solos

6.6.1 Analises quimicas do complexo sortivo
As analises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Analises de

Solos, do Departamento de Solos da UFRGS de acordo com os métodos
estabelecidos pela Rede Oficial de Laboratérios de Andlise de Solo e de Tecido
Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina — ROLAS —
SBCS Nucleo Regional Sul (CQFS RS/SC, 2016).
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Avaliaram-se os atributos pH (H;0); indice SMP; argila; teores

trocaveis (KCI 1,0 mol L™) de Ca**, Mg®*; acidez potencial (H* e AI**

) estimada
pelo indice SMP; teores de K* e P disponiveis, extraido em solugdo Mehlich-1
(CQFS RS/SC, 2016).

Ademais, analisaram-se os teores de Na" extraido por Mehlich-1 e S
extraido por fosfato de Ca 500 mg P L™; teores dos micro elementos Zn e Cu
disponiveis extraidos em solucdo Mehlich-1; Mn extraido por KCI 1,0 mol L™;
Fe extraido por oxalato de aménio 0,2 mol L™ a pH 6,0 e B disponivel, extraido
em agua quente, de acordo com Tedesco et al. (1995) e CQFS RS/SC (2016).

Com os dados obtidos nas analises foi possivel calcular os
parametros do complexo sortivo: capacidade de troca cationica - CTCefetiva €
CTCun 7,0, SOma de bases; saturacdo por bases, saturagdo por aluminio, bem
como, a relacéo entre os teores dos elementos.

Ademais, avaliou-se o risco de toxidez por ferro através das
equacdes 1 e 2 (CQFS RS/SC, 2016; SOSBAI, 2018):

Fe?* (cmol, dm™) = 1,66 + 2,46 Fe oxalato pH 6,00 (g dm™) Eq. (1)
PSFe** (%) = 100 X [Fe* (cmol. dm™) / CTCph 7,0] Eq. (2)

Em que Fe oxalato = teor de ferro extraido por oxalato de amdnio

0,2 mol L™ com ajuste do pH para 6,0.
E, por fim, a porcentagem de sddio trocavel na CTCpy 7,0 através da
equacao:
PST (%) = 100 X [Na* (cmol; dm™®) / CTCph 7,0] Eq. (3)
6.6.2 Carbono orgéanico e nitrogénio total

Os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT)
foram determinados em amostras de TFSA moidas em gral de &gata e
analisadas em analisador elementar Thermo Fisher Scientific, modelo FLASH
2000, configuracdo NC-Soils.

Os estoques de COT e NT foram calculados nas camadas 0 a 10, 10
a 20 e 20 a 40 cm pelo método de camada equivalente de solo (Bayer et al.,
2000) e massas equivalentes de solo (Ellert e Bettany, 1995), reduzindo o
efeito da densidade do solo através das equacoes:

Eada (M) = ((Mret - Myar) X 0,0001 ha m™)/Dsyrar Eq. (4)
Estoque (Mg ha™) = Concentracéo de C X Ds X (E+ Eaqq) X 10 Eq. (5)
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Onde:

E = Espessura da camada avaliada;

Eagq = Camada adicionada a camada avaliada;

Mt = Massa do solo na camada amostrada na area de “referéncia’;

Muat = Massa do solo na camada amostrada do tratamento avaliado;

Dsyat = Densidade do solo na camada amostrada do tratamento
avaliado.

Tomaram-se como valores de referéncia as areas com tempo “zero”
de cultivo. O célculo do estoque total de carbono e de nitrogénio (Mg ha™) foi
realizado pela soma dos estoques das respectivas camadas amostradas até 40

cm.
6.7 Atributos fisicos para avaliacdo da qualidade dos solos

6.7.1 Estabilidade de agregados
As analises foram realizadas a partir de amostras indeformadas,

sem volume conhecido de acordo com procedimentos estabelecidos por
Kemper e Chepil (1965), com adaptacdes de Carpenedo e Mielniczuk (1990) e
Silva e Mielniczuk (1997).

Os blocos de solo foram destorroados manualmente, observando os
pontos de fraqueza, ao ponto de passar por uma malha de 9,51 mm, excluindo
restos de plantas ou outras impurezas.

Para a obtencdo de uma subamostra representativa do material
destorroado entre as fracbes de terra solta e agregados, peneirou-se toda a
amostra em malha de 2,00 mm, posteriormente, quantificou-se as proporcoes >
2,00 e < 2,00 mm. Uma aliquota de 50 g de solo foi composta a partir da
proporc¢ao calculada, usando ambos materiais.

As amostras foram acomodadas em funis de papel filtro e inseridas
em recipiente contendo lamina d’agua para o umedecimento por capilaridade
por, pelo menos, 16 horas, visando o molhamento do material de forma lenta e
sem prejuizo a estrutura do solo.

Utilizou-se um conjunto de cinco peneiras com malhas dos seguintes
tamanhos: 4,75; 2,00; 1,00; 0,250 e 0,053 mm. As amostras foram submetidas
a agitacdo vertical em agua em aparelho tipo Yoder, com uma altura de

oscilagdo de 50 mm, com 42 ciclos por minutos, durante 15 minutos.
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O material retido em cada peneira foi removido com auxilio de jatos
d’agua e submetido & secagem a 105°C em estufa ao ponto de atingir massa
constante. Apos a pesagem foi corrigida a massa do material retido em cada
peneira para massa seca em estufa.

Os dados obtidos no peneiramento umido foram usados para célculo
do didmetro médio ponderado de agregados (DMP) pela equacéao:

DMP = Y, (xi.wi) /100 Eq. (6)

Onde:

w; representa a proporcdo (%) de cada classe de tamanho em
relacdo ao total; e x; equivale ao diametro médio das classes (mm).

E para o célculo do didmetro médio geométrico (DMG), pela
equacao:

YL, Wilog xi

DMG = exp 5 Eqg. (7)

Em que w; representa o peso de agregados (g) dentro de uma classe

n -
L, wi

de agregados de diametro médio X;.

6.7.2 Densidade do solo, macro e microporosidade
As amostras indeformadas de volume conhecido foram saturadas

por capilaridade durante 48 horas, logo apés, foram pesadas para obtencéo da
massa saturada (Msy). Posteriormente foram submetidas a uma tensédo
equivalente a 60 cm de coluna de d’agua em mesa de tenséo, por 96 horas, até
atingirem peso constante. As amostras foram drenadas e pesadas ap0s serem
submetidas a tenséo, para obtencédo da massa (Meyo).

Posteriormente, as amostras foram retiradas do anel volumétrico e
secadas em estufa, com temperatura de 105° C, por 72 horas, para
determinacao da massa seca (Msec).

As massas dos cilindros e demais materiais envolvidos no processo
foram quantificadas em cada etapa.

A densidade do solo (Ds) foi calculada a partir da seguinte equacao:

Ds (g cm™) = massa do solo seco (Msec) / volume total do solo (Vt) Eq. (8)

Com a obtencéo da densidade do solo, e considerando a massa
especifica da agua igual a 1 g cm™, determinou-se a porosidade total do solo
(Pt %), macroporosidade e microporosidade do solo (cm® cm™), a partir das
seguintes equacdes, de acordo com a metodologia da EMBRAPA (2017):



39

Pt (%) = [(Msat - Msec) / V] X 100 Eq. (9)
Macroporosidade (cm® cm™) = (Msa- Meo) / Vt Eq. (10)
Microporosidade (cm® cm™) = (Mgo- Msec) /Vt Eq. (11)

6.8 Analise estatistica

6.8.1 Analise univariada
Os dados obtidos foram analisados sob a forma comparativa entre

os diferentes tratamentos, separadamente para cada tipo de solo. Para cada
conjunto de dados realizou-se o teste de normalidade de Shapiro e Wilk (1965)
e calculou-se o desvio padrdo da amostra.

Foram realizados os testes de variancia, ANOVA e Kruskal Wallis a
5 % de significancia, quando significativos, realizou-se a comparacdo multipla
das médias pelo teste de Tukey e Dunn, para dados paramétricos e nao
paramétricos, respectivamente, para cada atributo em cada ordem de solo e

camada amostrada.

6.8.2 Andlise bivariada
Os dados médios dos atributos avaliados em cada tratamento foram

submetidos a andlise de correlacdo de Spearman’s (rs). Para a realizagdo desta
analise utilizaram-se os dados das trés ordens de solos, ha camada de 0 a 20
cm. Esta andlise permite inferir sobre a dependéncia estatistica e a intensidade
da relacdo entre as variaveis pelo uso de uma funcdo monétona (Spearman’s,
1904), podendo ser linear ou nao.

A partir da andlise bivariada selecionaram-se o0s atributos com
maiores coeficientes de correlacdo, podendo ser negativo ou positivo, assim
como sua somatéria. Este procedimento estatistico foi determinante como um
dos critérios para a definicdo dos atributos indicadores de qualidade do solo

juntamente outros atributos relacionados a fertilidade do solo.

6.8.3 Analise multivariada
Utilizaram-se ferramentas estatisticas multivariadas de agrupamento

e de componentes principais para relacionar os atributos selecionados entre si,
bem como com os solos estudados.
Para a realizagdo das analises multivariadas foram convertidos os

dados médios dos atributos avaliados em cada tratamento, nas trés ordens de
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solos, na camada de 0 a 20 e 20 a 40 cm, para escores padrao, através da
equagao:

7=— Eq. (12)

Onde:

Z representa o valor de escore padréo;

X representa o valor do tratamento;

X corresponde a média dos tratamentos e

0 é o0 desvio padrao.

As analises descritivas foram desenvolvidas no software Microsoft
Office Excel® 2010. Os testes e inferéncias estatisticas foram desenvolvidos
com auxilio do software Past 3,26 (Hammer et al., 2001).



7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 pH, indice SMP e Al trocavel

A seguir sdo apresentados os valores de pH (H,0), indice SMP e

teores de aluminio trocavel dos solos estudados (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de pH, indice SMP e teores de alumino trocavel em solos
hidromorficos submetidos a diferentes frequéncias de uso com cultivo de
arroz de base ecoldgica em duas camadas

Camada Frequéncia Al
amostrada Solo d?e uso pH (H0) SMP cmol, dm™
Referéncia 5,00 ns 6,08 ns 0,23 ns
Planossolo B%‘X?‘ 4,88 5,90 0,28
Média 5,03 6,05 0,23
Alta 5,03 5,83 0,23
Referéncia 515 ns 543 ns 0,43 ns
0Oa20cm Gleissolo Ba,'X?‘ 5,03 523 0,65
Média 4,98 5,35 0,58
Alta 4,90 5,35 0,33
Referéncia 405 b 3,90 c 2,85 a
Organossolo quxg 450 ab 4,23 bc 3,03 a
Média 4,63 a 4,75 b 1,00 b
Alta 4,87 a 540 a 043 Db
Referéncia 485 ns 6,05 ns 0,40 ns
Planossolo Bafixa 4,95 5,95 0,33
Média 5,18 6,48 0,10
Alta 4,95 6,03 0,38
Referéncia 508 ns 568 a 0,95 ns
. Baixa 5,00 525 a 1,68
20a40cm Gleissolo Média 473 560 a 098
Alta 4,93 558 a 0,63
Referéncia 3,90 b 3,90 c 3,98 a
Organossolo Ba,ixg 460 a 4,35 bc 3,38 a
Média 458 a 483 b 2,30 ab
Alta 4,73 a 550 a 1,03 b

Dados das médias de cada tratamento. Al extraido por KCI 1 mol L. Valores seguidos por
letras distintas séo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados paramétricos, e
Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. ns = ndo significativo.

Andlise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 2 e 3.
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Os Planossolos na média dos tratamentos apresentaram pH (H,0)
4,98 em ambas camadas; os Gleissolos pH (H,0O) 5,01 na camada de 0 a 20
cm e, 4,93 na camada de 20 a 40 cm; os Organossolos obtiveram pH (H20)
4,51 na camada de 0 a 20 cm e, 4,45 na camada de 20 a 40 cm.

De acordo com CQFS RS/SC (2016), para arroz irrigado, o pH (H20)
de referéncia é de 5,5, no entanto, sob sistema pré-germinado o pH (H,O) néo
€ o principal critério de decisdo quanto a necessidade de calagem, mas sim, a
saturacao por bases (< 40 %) ou os teores de Ca e Mg abaixo do teor critico (<
4 e <1 cmol, dm™), respectivamente.

N&o obstante, os solos apresentaram pH (H,O) Baixo (entre 5,1 e
5,4) e Muito Baixo (<5) (CQFS RS/SC, 2004), o que pode ndo apresentar-se
como fator decisivo no sistema alagado com pousio no inverno, no entanto, a
introducéo de espécies hibernais ou a rotacdo de culturas exigird uma correcao
da acidez desses solos a pH (H20) 6,0.

Os dados apresentados permitem inferir que a calagem efetuada
nos Planossolos e Gleissolos ndo alterou sua condicdo natural (p > 0,05),
mantendo-se proximo aos valores das areas de referéncia.

Quanto ao indice SMP, em Planossolos se obteve média de 5,96 na
camada de 0 a 20 cm e 6,13 na camada de 20 a 40 cm; Gleissolos 5,34 na
camada de 0 a 20 cm e 5,53 na camada de 20 a 40 cm; Organossolo 4,57 na
camada de 0 a 20 cm e 4,64 na camada de 20 a 40 cm (Tabela 3).

Utilizando-se os valores SMP, a corregdo do pH (H20) em
Planossolos para 5,5 demanda, em média, 1,6 Mg ha™ de calcario com PRNT
100 % na camada de 0 a 20 cm e de 1,3 Mg ha™ na camada de 20 a 40 cm. Ja
para atingir pH (H.O) 6,0, a demanda média passa a 3,2 e 2,7 Mg ha?,
respectivamente.

Os Gleissolos demandam, em média, 4,8 e 3,7 Mg ha™ de calcario
com PRNT 100 % para elevar o pH (H20) a 5,5 nas camadas de 0 a 20 e de 20
a 40 cm, respectivamente. Para elevar o pH (H;0) a 6,0, a demanda média é
7,5 e 6,1 Mg ha™ de calcario com PRNT 100 % nas camadas de 0 a 20 e 20 a
40 cm, respectivamente.

Ja os Organossolos demandam, em média, 10,9 Mg ha* de calcéario
com PRNT 100 % para elevar o pH (H20) a 5,5 em cada camada. Para elevar

o pH (H20) a 6,0 a demanda passa a 15,1 Mg ha™.
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Segundo SOSBAI. (2018) a resposta do arroz a calagem em solos
organicos ndo depende apenas do pH inicial. Dessa forma, a calagem nao é
recomendada para elevar o pH a 5,5, sendo o pH ideal para o arroz irrigado
nesses solos de 5,0, com indicacdo de doses entre 3 e 10 toneladas por
hectare.

Os Organossolos apresentaram a reducéo da acidez ativa - aumento
pH (H.0) - e do poder tamp&o do solo - aumento do indice SMP — com o
|3+

aumento da frequéncia de uso. A reducéo da acidez potencial (H* + AI*") pode

estar associada a reducdo da Matéria Organica do Solo (MOS), (Melo e Alleoni,

2009), que se aborda na sequéncia.

7.2 Carbono organico e nitrogénio total
Os teores de carbono organico total (COT) sdo apresentados na

Figura 8.
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Figura 8. Teores de carbono organico total (COT) em solos hidromérficos submetidos

a diferentes frequéncias de uso com cultivo de arroz de base ecolégica em
trés camadas de solo.
Letras distintas indicam diferengas estatisticas pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. As
barras verticais representam o desvio padrao. Analise estatistica detalhada
se encontra nos Apéndices 4 e 6.

O teor de COT em Planossolos e Gleissolos ndo apresentou
alteracdes (p > 0,05) nos diferentes tratamentos, com média de 13,08 e 34,68 g
kg™' na camada de 0 a 10 cm; 13,26 e 34,31 g kg™ na camada de 10 a 20 cm;
5,66 e 13,51 g kg™ na camada de 20 a 40 cm, respectivamente (Figura 8).

Em contrapartida, os Organossolos apresentaram teores de 182,73;
209,18 e 173,02 g kg™ de COT nas camadas de 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 40 cm
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respectivamente, nas areas de referéncia (Figura 8). Os valores de COT das
areas de Organossolos com alta frequéncia de wuso apresentaram,
aproximadamente, 70,6 % de reducdo na camada de 0 a 10 cm; 73,8 % na
camada de 10 a 20 cm e 93,3 % na camada de 20 a 40 cm, em relacdo as
areas de referéncia.

Os teores de nitrogénio total (NT) séo apresentados na Figura 9.
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Figura 9. Teores de nitrogénio total (NT) em solos hidromérficos submetidos a

diferentes frequéncias de uso com cultivo de arroz de base ecoldgica em
trés camadas de solo.
Letras distintas indicam diferencas estatisticas pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. As
barras verticais representam o desvio padrdo. Andlise estatistica detalhada
se encontra nos Apéndices 4 e 6.

Comportamento similar ao COT foi observado com o NT. Os
Planossolos e Gleissolos ndo apresentaram alteracdes (p > 0,05), ao longo do
tempo, em funcdo do uso (Figura 9). JA nos Organossolos, em &areas de
referéncias, os teores de NT foram de 9,55; 10,03 e 8,05 g kg™ nas camadas
de 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 40 cm, respectivamente. Ao contrastar esses valores
com os dados obtidos nas areas de Organossolos com alta frequéncia de uso,
verificou-se uma reducao aproximada de 65,8 % na camada de 0 a 10 cm; 66,1
% na camada de 10 a 20 cm e 91,0 % na camada de 20 a 40 cm.

Os Organossolos apresentaram perdas de COT e NT em todo o
perfil analisado, com incremento das perdas com o aumento da frequéncia de

uso, de forma acentuada. Estes solos quando drenados e revolvidos estéo
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sujeitos & uma acentuada subsidéncia — rebaixamento do horizonte superficial -
resultado do incremento da atividade de organismos decompositores (Pinto et
al, 2004), e de processos fisicos, como a reducéao do espaco poroso do solo, o
gue pode explicar as maiores perdas de MOS em profundidade, uma vez que a
reducdo da espessura do horizonte superior, em relagdo a sua condicdo
natural, implica uma amostragem de solo em profundidade diferente aquela
encontrada em areas originais, incluindo a coleta de materiais em
profundidade, com menores teores de COT e NT e nutrientes.

As perdas de COT e NT verificadas nos solos estudados sé&o
indicadores da reducéao do potencial produtivo dos mesmos, pois a fertilidade
do solo e a manutencdo da produtividade das culturas estdo diretamente
relacionadas e dependentes da matéria organica do solo (Melo, Silva e Dias,
2008). Este cenario pode ser revertido em dependéncia do manejo e da
capacidade de resposta do solo. Diferentemente de solos aerados, na condicéo
de solos inundados as alteracdes nos estoques de carbono e nitrogénio, e por
consequéncia, a resposta na produtividade, pode ser significativa em curto
prazo (Witt et al., 2000; Saharawat, 2005).

Na Figura 10 s&o apresentados os valores da relacdo C/N.
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Figura 10. Relagdo C/N em solos hidromorficos submetidos a diferentes frequéncias
de uso com cultivo de arroz de base ecolégica em trés camadas de solo.
Letras distintas indicam diferencas estatisticas pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. As
barras verticais representam o desvio padrdo. Andlise estatistica detalhada
se encontra nos Apéndices 4 e 6.

A relacdo C/N nas areas de referéncia de Planossolos se manteve

na ordem de 12,8 na camada de 0 a 10 cm; 13,5 na camada de 10 a 20 cm e
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14,3 na camada de 20 a 40 cm (Figura 10). Nos Gleissolos a relagdo C/N nas
areas de referéncia foi de 12,1; 12,9 e 12,8, nas respectivas camadas,
indicando, para estes dois solos, a presenca de matéria organica humificada e
estabilizada (Dick et al, 2009). Ja nos Organossolos, a relacdo C/N nas areas
de referéncia, na camada de 0 a 10 cm foi de 19,1, passando a 20,8 na
camada de 10 a 20 cm e 21,5 na camada de 20 a 40 cm, indicando a presenga
de matéria organica menos humificada, em comparacdo aos Planossolos e
Gleissolos.

Os Organossolos apresentaram reducao dos valores da relacdo C/N,
com diferencas (p < 0,05) na camada de 20 a 40 cm, passando de 21,5 para
16,2 nos tratamentos de referéncia e alta frequéncia de uso, respectivamente.
A reducao dos valores da relacdo C/N indicam a permanéncia das fracbes da
matéria organica com maior grau de estabilizacdo. Os Planossolos e Gleissolos
apresentaram tendéncia de reducdo dos valores da relacdo C/N, sem
diferencas estatisticas (p > 0,05), a partir do tratamento baixa frequéncia de
uso dos solos.

Esses resultados evidenciam o maior aporte de materiais labeis
durante os primeiros anos de cultivo nos solos minerais. Na medida em que
esse material mais acessivel € consumido, aumenta o grau de humificacéo,
pelo enriquecimento relativo de estruturas mais recalcitrantes.

No sistema pré-germinado a mineralizacao do carbono € menor, em
comparacao a outros sistemas de manejo, uma vez que permanecem por
aproximadamente 30 dias a mais sob alagamento e, ademais, 0 preparo na
condicdo de solo saturado retarda a mineralizacdo do carbono (Carlos, 2017).

De forma geral, pode-se inferir pelos dados apresentados que,
apesar do solo permanecer sob condicdo de alagamento por periodos
prolongados e, ademais, o preparo ser realizado na condi¢céo de solo saturado,
0 cultivo em sistema pré-germinado favorece a decomposi¢cdo da MOS e o
acumulo relativo de compostos de maior recalcitrdncia nos trés solos
estudados.

Os balancos de COT e NT ao longo do tempo nas camadas

avaliadas séao apresentados nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11. Balanco do carbono orgénico total na camada de 0 a 40 cm em solos
hidromorficos submetidos a diferentes frequéncias de uso (Baixa, Média e
Alta) com arroz de base ecoldgica, em relacdo as areas de referéncia.
Andlise estatistica detalhada se encontra nos Apéndices 4 e 6.
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Figura 12. Balan¢o do nitrogénio total na camada de 0 a 40 cm em solos
hidromorficos submetidos a diferentes frequéncias de uso (Baixa, Média e
Alta) com arroz de base ecologica, em relacdo as areas de referéncia.
Analise estatistica detalhada se encontra nos Apéndices 4 e 6.

Solos distintos apresentaram comportamentos diferenciados em
relacdo ao acumulo de carbono e de nitrogénio. Esse comportamento deve-se
ao fato de que a protecéo e estabilizacdo do C no solo sdo dependentes das
praticas de manejo adotadas, assim como das caracteristicas intrinsecas do
solo (Bayer et al., 2011).

Dentre as caracteristicas dos solos de areas Umidas destaca-se o
material de origem, textura e seu grau de hidromorfismo. Planossolos,

Gleissolos e Organossolos compde a sequéncia quanto ao grau crescente de
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hidromorfismo (EMBRAPA, 2004; Neto, 2010). N&o obstante, devem-se tomar
em consideracdo os processos pedogenéticos envolvidos em cada solo. De
acordo com Neto (2010), em Planossolos predominam o0s processos de
lessivagem, em Gleissolos a gleizacdo e em Organossolo, a paludizacdo é o
principal processo.

Planossolos e Gleissolos apresentaram balanco positivo, tanto para
COT, como para NT, na transicdo das areas de referéncia para areas
cultivadas. No entanto, Planossolos apresentaram tendéncia de acumulo de
COT e NT nas éreas cultivadas com alta frequéncia e, Gleissolos,
apresentaram tendéncia de diminuicdo dos estoques. Os Organossolos
apresentaram balanco negativo e tendéncia acentuada de diminuicdo dos
estoques de carbono e de nitrogénio em todo o perfil e em todos os
tratamentos, esta tendéncia pode estar relacionada com o baixo grau de
humificacdo da MOS, expresso pela relacdo C/N, sendo portanto, mais
facilmente degradada.

A reducéo dos estoques de COT e de NT promove a degradacao da
fracdo orgéanica do solo juntamente com um processo de degradacgédo global
das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo (Bayer e Mielniczuk,
2008). As condicdes que promovem a degradacdo da MOS sdo, em primeira
instancia, aquelas que promovem a drenagem e exposi¢do do solo em direcao
oposta a sua caracteristica natural. Desta forma, observam-se maiores perdas
de COT e de NT nos solos submetidos as diferentes frequéncias de uso, na
medida em que aumenta o grau de hidromorfismo dos mesmos.

Em comparacdo as condicGes de solo aerado, a decomposicdo da
MOS em solos alagados € lenta, menos eficiente e incompleta, uma vez que 0s
receptores alternativos de elétrons (hidroxidos de ferro ou sulfato) sédo
ineficientes em comparacdo ao oxigénio livre (Saharawat, 2005), que se
encontra limitado na condi¢cao de alagamento, pois a velocidade de difusdo de
O, na agua é aproximadamente 10 mil vezes menor (Vahl e Souza, 2004). A
fermentacdo e respiragcdo anaerObia fornecem menos energia para a vida
microbioldgica e, portanto, promove o acumulo de residuos (Ponnamperuma,
1972).

Quanto maior exposi¢do do solo ao oxigénio, maior serd sua taxa de

decomposicdo da MOS. Portanto, o revolvimento e drenagem do solo
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destacam-se como intervengOes de efeito na dindmica da MOS de solos
hidromérficos (Carlos, 2017).

Ainda, segundo Bayer e Mielniczuk (2008), as premissas
fundamentais na adocdo de um manejo adequado que possa favorecer a
protecdo do solo e produtividade das culturas consistem no preparo do solo
com minimo ou nenhum revolvimento e o alto aporte de residuos vegetais em
sistemas de rotagcao/sucessao, com a inclusdo de plantas leguminosas.

Para além da quantidade de oxigénio presente, a quantidade e a
qualidade do residuo, bem como os mecanismos de protecdo da MOS séo
determinantes na avaliagdo da sua dindmica. Nascimento et al. (2009) na
avaliacdo dos estoques de carbono orgéanico e labilidade da MOS, bem como
da protecdo fisica da MOS em agregados de um Gleissolo Haplico, em
experimento por 11 anos no sul do Brasil, constataram que a taxa de
decomposicdo da MOS néo foi afetada pelo revolvimento do solo na camada
de 0 a 20 cm. Neste mesmo trabalho verificaram que a protecao fisica da MOS
no interior de agregados foi pouco expressiva na estabilizacdo da MOS em
razao da condicao de saturacao do solo e acesso dos microrganismos.

A reducédo dos estoques de C e N é evidenciada nos Organossolos
de maneira acentuada, com tendéncia a degradacdo da fracdo organica do
solo ao longo do tempo e, portanto, sdo solos muito suscetiveis as
degradac¢fes quimicas e fisicas, conduzindo a uma recomendacédo para que 0s
mesmos ndo sejam drenados e revolvidos, permanecendo como é&reas de
preservacao ambiental, em sua condi¢édo natural.

Por outro lado, Planossolos e Gleissolos demandam uma adequacéo
no sistema de manejo que possa promover maior aporte, ciclagem e protecéo
da MOS.
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7.3 Macronutrientes
Na Tabela a seguir sado apresentados os valores dos
macronutrientes.

Tabela 4. Teores de macronutrientes em solos hidromorficos submetidos a diferentes
frequéncias de uso com cultivo de arroz de base ecoldgica em duas

camadas
Camada Solo Frequéncia P K Ca Mg
amostrada de uso ----mg dm>--—-  --—-- cmol. dm™----
Referéncia 5,00 ns 27,00 ns 2,40 ns 1,08 ns
Planossolo Ba,ixfs\ 3,20 15,50 3,25 1,25
Média 4,10 15,33 2,17 0,87
Alta 3,68 19,75 4,13 1,80
Referéncia 4,43 ns 29,75 ns 7,43 ns 3,40 ns
0a20cm Gleissolo Ba,ix_a 4,38 15,75 4,70 2,15
Média 1,95 13,50 4,20 2,00
Alta 2,88 16,25 4,55 2,38
Referéncia 16,23 a 32,00 ns 5,83 ns 2,30 ns
Organossolo Ba,ix_a 3,88 ab 25,50 4,08 1,35
Média 240b 17,75 6,45 2,98
Alta 260b 17,67 6,10 2,77
Referéncia 2,75 ns 14,25 ns 1,90 ns 0,83 ns
Planossolo Baix_a 2,13 14,75 2,25 1,08
Média 2,50 13,33 1,53 0,70
Alta 2,13 14,00 2,73 1,33
Referéncia 4,75 ns 17,25 ns 5,03 ns 2,63 ns
. Baixa 3,55 9,00 3,20 2,00
20a40cm  Gleissolo i 1,08 10,75 2,38 1,40
Alta 1,78 11,25 3,08 1,98
Referéncia 16,00a 35,00 a 2,90 ns 1,30 ns
Baixa 3,68 ab 13,00 ab 3,75 1,60

Organossolo \« o 183b 1000 b 275 163

Alta 1,30 b 9,00 b 3,00 1,87

P e K disponivel, extraidos por Mehlich-1; Ca e Mg extraido por KCI 1 mol L™.

Valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. ns = nao significativo.
Analise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 7 e 8.

Os teores de fosforo verificados em Planossolos e em Gleissolos se
encontram na condicdo Média e Baixa, ou seja, todos os resultados se situam
abaixo do teor critico (6 mg dm?), (CQFS RS/SC, 2016). Esta condicéo
manteve-se ao longo do tempo com tendéncia — sem diferenca estatistica - a
diminuicdo. J& para os Organossolos, os teores sdo Muito Altos nas areas de
referéncia, com rapida e acentuada diminuicdo com o uso dos mesmos, ao

ponto de alcangar condigdo abaixo do teor critico de forma similar aos solos
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minerais. Em solos organicos a capacidade de adsor¢do do P € baixa, o que
facilita as perdas através da drenagem das lavouras (SOSBAI, 2018).

Quanto ao potéassio, os teores encontrados sdo Muito Baixos para
todos os solos e todos os tratamentos (CQFS RS/SC, 2016). Todos os solos
apresentaram tendéncia de reducdo dos teores de K, mas, sem diferenca
estatistica significativa, com excec¢do dos Organossolos na camada de 20 a 40
cm que apresentou perdas (p < 0,05) na medida do aumento da frequéncia de
uso dos solos.

Célcio e magnésio mantiveram-se estaveis em numeros absolutos,
sem diferengas significativas. Todos os solos apresentaram Mg acima do teor
critico (1 cmol. dm™), (CQFS RS/SC, 2016).

Planossolos apresentaram teores na faixa abaixo do teor critico de
Ca (4 cmol, dm™®), (CQFS RS/SC, 2016), nas areas de referéncia, baixa e
média frequéncia de uso. Ja nas areas com maior frequéncia observou-se o
incremento deste elemento, possivelmente pela adicdo de compostos
organicos, mas, principalmente pela calagem efetuada nas areas ao longo do
tempo. Ademais, foram observados menores teores de Ca em profundidade.
(Tabela 4).

Ainda sobre os macronutrientes observa-se um desequilibrio entre
os teores das bases - célcio, magnésio e potassio (Tabela 5), para todos os
solos. Os teores de célcio e de magnésio se encontram nas faixas adequadas,
ou préximos do teor critico, no entanto, este desequilibrio deriva dos teores
Muito Baixos de K, que se situam abaixo de 30 mg dm™ em Planossolos;
abaixo 40 mg dm™ em Gleissolos e abaixo 45 mg dm™ em Organossolos, cujo
teor critico é de 90 mg dm™, 120 mg dm™ e 135 mg dm™, respectivamente,
para a CTCpy 7, correspondente dos solos (Tabela 6), (CQFS RS/SC, 2016).
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Tabela 5. Relagbes entre macronutrientes Ca/Mg; Ca/K e Mg/K em solos
hidromorficos submetidos a diferentes frequéncias de uso com cultivo de

arroz de base ecoldgica em duas camadas de solo

Camada Solo Frequéncia Ca/Mg ca/K Mg/K
amostrada de uso
Referéncia 2,32 ns 4558 ns 19,30 ns
Planossolo Baixa 2,90 76,73 28,86
Média 2,46 56,72 22,66
Alta 2,32 93,08 40,20
Referéncia 2,18 ns 110,19 ns 51,12 ns
. Baixa 2,10 139,55 61,20
0a20em  Gleissolo  qia 208 12375 58,12
Alta 1,94 109,09 57,10
Referéncia 2,77 ab 7188 b 28,36 b
Organossolo Baixg 3,09 a 80,44 b 2792 b
Média 2,16 ¢ 146,88 a 68,06 a
Alta 2,20 bc 144,71 ab 65,70 ab
Referéncia 245 ns 59,15 ns 24,10 ns
Planossolo Baixa 2,43 64,47 27,56
Média 2,28 46,03 20,82
Alta 2,05 81,70 40,21
Referéncia 1,91 ns 119,05 ns 63,71 ns
. Baixa 1,68 137,28 84,68
20a40cm Gleissolo Média 177 85.01 49.93
Alta 1,57 104,43 66,69
Referéncia 266 ab 39,74 b 16,49 ¢
Organossolo Baixa 230 a 111,18 a 48,00 b
Média 1,77 b 110,61 a 63,25 ab
Alta 166 b 12957 a 79,94 a

Valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. ns = ndo significativo.
Andlise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 9 e 10.

A relacéo entre Ca/Mg que, idealmente deve situar-se entre 3 e 4, se

encontra préxima destes valores, com teores maiores de Mg em detrimento do

Ca. Por este motivo, dever-se-ia utilizar calcério calcitico (Claro, 2002).

As relagbes Ca/K e Mg/K idealmente devem situar-se em 9 e entre 3

e 4, respectivamente, com cuidado especial a relacdo Mg/K devido ao

antagonismo entre os elementos (Claro, 2002). Pelo elucidado nota-se,

novamente, preocupagao com relacdo ao baixo teor de K nos solos analisados.
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A seguir séo apresentados os dados do complexo sortivo, sendo a

capacidade de troca de cations (CTCp 7,0), acidez potencial (H" + APPY), bem

como a saturacao por bases (V %) e por aluminio (m %), (Tabela 6).

Tabela 6. Capacidade de troca de cétions (CTC,y 7,0), acidez potencial (H* + APY,

saturacdo por bases (V %) e por aluminio (m %) em solos hidromorficos
submetidos a diferentes frequéncias de uso com cultivo de arroz de base
ecoldgica em duas camadas de solo

I3

Camada Solo Frequéncia CTCpq70 H' + A Vv m
amostrada de uso ——-cmol, dm>--- %p----
Referéncia 7,93 ns 4,15 ns 46,78 ns 5,98 ns
Planossolo Baixg 9,65 5,10 44,50 9,03
Média 8,80 4,28 48,59 6,68
Alta 11,75 5,75 52,68 3,40
Referéncia 20,20 ns 9,23 ns 55,39 a 3,98 a
0a20cm  Gleissolo Baixg 19,05 12,10 36,40 b 10,75 a
Média 15,85 9,60 38,39 b 10,53 a
Alta 16,28 9,20 43,62 ab 4,58 ab
Referéncia 58,48 a 50,20 a 14,04 ¢ 30,55 ab
Organossolo Baixg 40,50 ab 35,00 ab 14,86 bc 35,30 a
Média 2850 b 18,98 bc 33,74 ab 9,98 b
Alta 17,73 b 8,77 ¢ 5087 a 493 b
Referéncia 6,90 ns 4,15 ns 39,64 ns 13,65 ns
Planossolo Baixg 8,08 4,73 39,17 10,50
Média 5,70 2,83 51,11 7,25
Alta 8,55 4,45 49,12 5,75
Referéncia 16,88 ns 9,10 ns 51,18 ns 10,35 ns
. Baixa 19,35 14,13 31,92 20,48
20a40cm  Gleissolo i 11,40 758 3261 2288
Alta 12,68 9,80 37,56 11,95
Referéncia 53,08 a 48,75 a 9,67 ¢ 48,48 a
Organossolo Baixg 34,83 b 29,45 ab 15,81 bc 39,53 ab
Média 22,58 bc 18,15 bc 20,56 ab 34,05 ab
Alta 13,00 c 8,03 c 3915 a 17,83 b

Valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p< 0,05. ns = néo significativo.
Analise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 11 e 12.

Os Planossolos apresentaram Média CTCpy 7,0; Gleissolos e

Organossolos apresentaram CTCpy 7,0 Alta a Muito Alta (CQFS RS/SC, 2016).

Os Organossolos apresentaram acentuada redugédo dos valores da CTCpn 7,0

com o aumento da frequéncia de uso.

Tratam-se, de maneira geral, de solos distroficos. Os Gleissolos, em

areas de referéncia, apresentaram saturagdo por bases > 50 %, com rapida
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perda de bases nas areas de transicdo. Gleissolos e Planossolos apresentaram
tendéncia de aumento dos valores de V % nas areas com maior frequéncia de
uso. Este fenbmeno pode ser efeito da adicdo de cétions pela calagem
realizada nas areas cultivadas. Os Organossolos apresentaram alta saturacéo
por bases proporcionalmente ao declinio da participagdo de hidrogénio e
aluminio da saturagéo da CTCph 7,0.

Observa-se Alta saturacdo por aluminio nos Organossolos (CQFS
RS/SC, 2004) com drastica reducdo a medida do aumento da frequéncia de
uso.

A Saturacdo da CTC por bases é apresentada a seguir (Tabela 7).

Tabela 7. Saturagdo da CTCyy 70 por bases em solos hidromérficos submetidos a
diferentes frequéncias de uso com cultivo de arroz de base ecologica em
duas camadas de solo

Camada Solo Frequéncia K Ca Mg Na
amostrada [0 [NV Yo JRNEE————— % CTCpy 7,0----------------
Referéncia 0,83 ns 30,64 ns 13,92 ns 1,39 ns
Planossolo Baixg 0,41 31,40 11,85 0,84
Média 0,61 29,96 12,13 1,23
Alta 0,43 35,88 15,40 0,97
Referéncia 0,43 ns 37,13 a 16,95 a 0,89 ns
0a20cm  Gleissolo Baixg 0,34 23,75 b 1157 b 0,73
Média 0,24 2523 b 12,17 b 0,76
Alta 0,25 27,49 ab 14,29 ab 1,58
Referéncia 0,15 ns 9,61 c 3,75 cb 0,53 ns
Organossolo Baixg 0,17 10,76 bc 3,64 ¢ 0,29
Média 0,16 22,71 ab 10,50 ab 0,37
Alta 0,26 34,28 a 15,61 a 0,71
Referéncia 0,48 ns 26,43 ns 11,15 ns 1,57 ns
Planossolo Bain’i 0,43 25,88 11,76 1,10
Média 0,84 32,79 14,76 2,92
Alta 0,42 31,43 15,39 1,88
Referéncia 0,38 ns 32,88 ns 16,95 ns 0,98 ns
. Baixa 0,19 19,21 11,51 1,00
20a40cem  Gleissolo < i 027 1959 1123 1,53
Alta 0,22 21,76 14,10 1,48
Referéncia 0,17 ab 5,42 ¢ 2,42 ¢ 1,66 ns
Organossolo Baixg 0,10 a 10,84 bc 4,61 bc 0,26
Média 0,11 ab 12,72 ab 7,23 ab 0,48
Alta 0,18 b 23,42 a 14,53 a 1,03

Valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p< 0,05. ns = néo significativo.
Analise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 13 e 14.
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A CTCyy 7,0 dos solos é ocupada, predominantemente, por H* + Al*",
Resultados similares foram encontrados por Neto (2010), destacando o
predominio do H* no complexo de troca.

Quanto ao potassio, este se apresentou o componente de menor
contribuicdo na CTC. A disponibilidade do K depende da relagédo entre o K
disponivel (Mehlich-1) e as cargas negativas do solo (SOSBAI, 2018), sendo o
valor critico dessa relagdo - K/CTCpy 70 — de, aproximadamente, 2 %
(Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado & Reunido da Cultura do Arroz Irrigado,
2007).

Anghinoni et al. (2013), com o objetivo de avaliar a resposta do arroz
irrigado a aplicacdo de doses de K conforme a CTC do solo, verificaram que a
resposta em produtividade do arroz a doses de K decresce de forma linear e
acentuada até a saturacdo do complexo sortivo do solo por K de 1 %. Em
outras palavras, valores da relagdo K/CTC,y 70 acima de deste valor,
apresentam pouca ou henhuma resposta a adubacéo.

Tomando-se a relagdo K/CTCyy 7,0 com valor critico entre 1 e 2 %
como um indicador da potencial resposta do arroz ao potassio, os dados
apresentados demonstram que esta deve ser uma das preocupagdes centrais

em futuros programas de recuperacao da fertilidade dos solos.
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7.5 Teores de enxofre e ferro, risco de toxidez por Fe?* e saturacao de
Na”
Na Tabela a seguir sdo apresentadas os teores de enxofre e de
ferro, bem como os valores quanto ao risco de toxidez por Fe (PSFe®") e
saturacdo de Na* (PST).

Tabela 8. Teores de enxofre e de ferro, risco de toxidez por Fe?* e saturacéo de Na*
na CTCyy 70 €m solos hidromorficos submetidos a diferentes frequéncias
de uso com cultivo de arroz de base ecoldogica em duas camadas de solo

Camada Solo Frequéncia S Fe PSFe**  PST
amostrada deuso mgdm® gdm?® - [ —
Referéncia 10,68 ns 0,78 ns 45,22 ns 1,38 ns
Planossolo Ba,ixg 8,40 0,78 38,76 0,85
Média 10,77 1,07 56,45 1,29
Alta 15,00 1,48 47,22 0,98
Referéncia 12,50 ns 1,13 ns 23,74 ns 0,89 ns
0a20cm Gleissolo Ba,ix_a 15,70 1,15 30,38 0,74
Média 13,50 1,18 32,36 0,76
Alta 13,05 1,45 32,48 1,61
Referéncia 25,50 ns 2,35 a 14,07 ns 0,53 ns
Organossolo Ba,ixg 18,00 1,35 ab 13,07 0,29
Média 22,00 1,13 b 16,19 0,37
Alta 18,33 1,20 b 26,51 0,71
Referéncia 12,05 ns 0,63 ns 47,13 ns 1,63 ns
Planossolo Ba,ixg 8,75 0,60 41,71 1,11
Média 8,80 0,63 69,21 2,87
Alta 18,50 0,93 48,02 1,92
Referéncia 13,58 ns 0,90 ns 31,12 ns 0,98 ns
. Baixa 12,45 1,08 32,90 1,02
20a40cm  Gleissolo i 13,65 0,83 37,66 156
Alta 14,70 1,23 38,85 1,57
Referéncia 28,00 a 1,18 ns 8,65 a 1,71 ns
Organossolo Baixa 17,50 ab 1,33 14,42 ab 0,26
Média 15,73 b 1,00 20,12 b 0,49
Alta 11,00 b 0,77 27,60 b 1,03

S extraido por fosfato de Ca 500 mg P L™ e Fe por oxalato de amdnio 0,2 mol L™ a pH 6,0.
Valores seguidos por letras distintas séo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. ns = ndo significativo.
Andlise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 15 e 16.

Considerando o risco de toxidez por ferro baixo, quando < 20 %;
meédio, entre 20 e 40 % e alto, quando > 40 %, sendo que o risco médio pode
apresentar toxidez indireta e, risco alto, a toxidez direta (SOSBAI, 2018), os
Planossolos séo, os solos de maior propensao a apresentar riscos por toxidez

por Fe?" (Figuras 13, 14 e 15).
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saturacdo da CTC,y 70 sob diferentes frequéncias de uso em duas
camadas de solo.
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Figura 15. Risco de toxidez por ferro em Organossolos em funcdo da porcentagem da
saturacdo da CTC,y 70 sob diferentes frequéncias de uso em duas
camadas de solo.

A partir dos diagramas de caixa (box-plot) pode-se observar a
tendéncia de aumento da saturacdo de ferro trocavel na CTCyy 70.cOM O
aumento da frequéncia de uso dos solos. Esse comportamento esta mais
relacionado a reducdo da CTC dos solos do que propriamente o aumento dos
teores de Fe?* (Ver Tabela 8).

Neste sentido, reforca-se a importancia da CTC como um indicador
de avaliacdo da qualidade quimica dos solos, uma vez que regula uma série de
processos quimicos.

O enxofre situou-se acima do teor critico (10 mg dm™), (Tabela 8) e,
portanto, ndo configura-se um elemento que possa apresentar deficiéncias
para a cultura, mesmo em solos arenosos e com baixo teor de MOS — como é
o caso dos Planossolos - que sdo 0s mais propensos a apresentar sintomas de
deficiéncia (SOSBAI, 2018).

Para o sddio, considera-se que os valores de Na* (PST) entre 15 e
20 % podem significar riscos de toxidez a cultura do arroz (SOSBAI, 2018),

neste caso, 0s solos ndo apresentam valores importantes de PST.
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7.6 Micronutrientes
A seguir sao apresentados os dados referentes aos micronutrientes
Zn, Cu, B e Mn (Tabela 9).

Tabela 9. Teores de micronutrientes em solos hidromérficos submetidos a diferentes
frequéncias de uso com cultivo de arroz de base ecoldgica em duas camadas de

solo
Camada Frequéncia Zn Cu B Mn
Solo =
amostrada deuso = —emememeeeeee- mg dm --------------
Referéncia 0,90 ns 0,63 ns 0,28 ns 6,50 ns
Planossolo Ba,ixg 0,95 0,50 0,23 7,75
Média 1,00 0,50 0,20 12,33
Alta 1,45 0,78 0,20 23,00
Referéncia 2,75 ns 0,60 ns 0,35 ns 33,00 ns
0a20cm Gleissolo Bafixg 085 0,33 0,28 12,25
Média 1,08 0,33 0,28 14,00
Alta 1,93 0,75 0,28 34,25
Referéncia 245 ns 0,13 b 0,38 a 17,00 ns
Organossolo Bafixg 1,35 0,15 ab 0,25 ab 11,00
Média 1,53 0,0 b 0,18 b 15,75
Alta 1,37 0,57 a 0,20 b 14,67
Referéncia 0,45 ns 0,65 ns 0,25 ns 4,00 ns
Planossolo Ba,ix.a 0,50 0,43 0,23 9,00
Média 0,50 0,53 0,20 7,00
Alta 0,73 0,63 0,23 26,00
Referéncia 0,98 ns 0,40 ns 0,28 ns 18,75 ns
. Baixa 0,38 0,33 0,28 10,50
20a40cm  Gleissolo 035 023 028 875
Alta 0,53 0,50 0,30 33,75
Referéncia 1,28 ns 0,10 ns 0,40 a 13,50 ns
Organossolo Baixa 0,50 0,18 0,28 ab 8,75
Média 0,45 0,15 0,20 b 9,50
Alta 0,30 0,47 0,20 b 13,00

Zn e Cu extraidos por Mehlich-1. Mn extraido por KCI 1mol L™. B extraido em &gua quente.
Valores seguidos por letras distintas séo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p< 0,05. ns = ndo significativo.
Andlise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 17 e 18.

O sistema de manejo nao influenciou a maior parte dos
micronutrientes. Diferencas significativas foram observadas para o cobre, que
aumentou, e boro, que teve seus teores reduzidos nos Organossolos.

A disponibilidade do cobre, assim como os demais micronutrientes, €
afetada pelo pH. No caso particular do cobre, a elevacdo do pH promove a
reducdo deste elemento. No entanto, este comportamento ndo foi verificado.
No Organossolo o Cu aumentou com a elevacdo do pH e reducdo dos

estoques de C. Estes resultados sao corroborados pelo fato que o Cu em pH’s
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acidos, porém, acima de 4, é complexado pela MOS em formas insolUveis
(Abreu et al., 2001), portanto, com a oxidacdo da MOS, os teores de cobre séo
afetados.

Por outro lado, o aumento dos teores de Cu em Organossolos pode
estar associado ao uso de materiais ricos deste nutriente, que, a longo prazo,
pode inclusive, ocasionar toxidez as plantas.

De forma contraria ao verificado nos teores de Cu, a reducédo do B
em Organossolo pode estar relacionada a reducdo da MOS e a elevacao do
pH.

O boro, dentre os micronutrientes, destaca-se como elemento que
pode apresentar deficiéncia para o cultivo naquelas areas onde a pratica da
calagem é recorrente.

De acordo com a SOSBAI (2018) a aplicacao de micronutrientes néo
tem manifestado resposta no arroz irrigado, o que pode ser explicado em
funcdo do suprimento pelo solo, assim como pelos adubos e corretivos que

contém micronutrientes em sua composicao.

7.7 Densidade e porosidade do solo
Na Figura 16 sdo apresentados os valores da densidade do solo e

na Tabela 10 e Figura 17 os dados do espaco poroso do solo.
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Figura 16. Densidade de solos hidromérficos para as diferentes frequéncias de uso
com cultivo de arroz de base ecolégica em duas camadas de solo.
Letras distintas indicam diferencas estatisticas pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. As
barras verticais representam o desvio padréo. Andlise estatistica detalhada
dos dados encontra-se nos Apéndices 19 e 20.

As maiores variagcbes na densidade e na porosidade foram
observadas em Organossolos. Ainda que as variacdes da densidade, bem
como da porosidade em funcdo do manejo aplicado n&o altere a produtividade
do arroz em condicao de cultivo por inundacéo (Beutler et al., 2012), no caso
particular dos Organossolos, a reducdo do espaco poroso indica uma alteracao
drastica das suas caracteristicas originais.

Resultado similar foi encontrado por Neto (2010), onde os
Organossolos apresentaram densidade do solo entre 0,26 e 0,13 g cm™, o que
reflete sua constituicdo orgéanica, no entanto, com a introducao do arroz, apés 8
anos, a mesma classe de solo alcangou a densidade do solo de 1,15 g cm™.
Considera o autor que os processos de contracdo e oxidacdo do material

organico resultam em altas perdas de carbono e da espessura dos horizontes

superficiais.
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Tabela 10. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total em solos
hidromorficos submetidos a diferentes frequéncias de uso com cultivo de
arroz de base ecoldgica em duas camadas de solo

a . Porosidade
Camada Frequéncia .
amostrada Solo de uso macro ”},'”0_3 ________ t _(_J__t_?l
-------------- cm’cm
Referéncia 0,048 b 0,40 ns 0,45 ns
Planossolo Baixg 0,063 ab 0,42 0,49
Média 0,083 a 0,40 0,49
Alta 0,054 ab 0,46 0,52
Referéncia 0,056 ns 0,51 ab 0,58 ns
. Baixa 0,053 0,58 a 0,63
Oa20cem  Gleissolo e ia 0,060 0,52 ab 0,58
Alta 0,067 0,48 b 0,56
Referéncia 0,079 b 0,73 ab 0,79 ab
Organossolo Baixg 0,060 b 0,75 a 0,81 a
Média 0,097 a 065b 0,75 b
Alta 0,102 ab 049 c 0,57 ¢
Referéncia 0,046 ns 0,34 ns 0,37 ns
Planossolo Baixg 0,049 0,34 0,39
Média 0,052 0,31 0,37
Alta 0,045 0,34 0,39
Referéncia 0,042 ns 0,44 ns 0,48 ns
. Baixa 0,037 0,43 0,46
20a40cm Gleissolo Média 0.032 0.36 0.39
Alta 0,036 0,37 0,40
Referéncia 0,087 a 0,76 a 0,83 a
Organossolo Baixg 0,058 ab 0,74 a 0,80 a
Média 0,073 a 053 b 0580b
Alta 0,047 b 0,42 b 048 b

Valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. ns = nao significativo.
Andlise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 19 e 20.

Mentges et al. (2012) avaliaram as alteracdes estruturais e
mecanicas em Gleissolo Haplico cultivado com arroz convencional irrigado por
inundacao por oito anos e constataram que, dentre as propriedades mais
sensiveis a alteracdo na estrutura do solo estdo a densidade do solo e a
porosidade.

De forma geral, os solos apresentaram baixa macroporosidade,
abaixo de 10 % do volume total do solo, e predominancia de poros menores,
caracteristico de solos compactados (Pauletto et al., 2004), conforme pode ser
observado na Figura 17.
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Figura 17. Distribuicdo da micro e macroporosidade de solos hidromérficos
submetidos a diferentes frequéncias de uso com cultivo de arroz de base
ecoldgica em duas camadas de solo.

Letras distintas indicam diferengas estatisticas pelo teste de Tukey, para
dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05.

A relagdo micro/macroporosidade manteve-se na ordem entre 5:1 e
13:1. Valores maiores foram encontrados em Organossolos com baixa
frequéncia de uso, com posterior reducdo e, valores menores foram
encontrados em Planossolos.

A densidade do solo e 0 espago poroso dos solos minerais na
camada mais profunda ndo foram afetados pelo sistema de manejo. Ja na
camada superficial, variacbes na microporosidade foram observadas em
Gleissolos.

Por outro lado, Organossolos apresentaram redugéo significativa na
microporosidade em ambas camadas avaliadas e na macroporosidade na

camada de 20 a 40 cm.

7.8 Estabilidade de agregados do solo

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores do didametro médio
ponderado (DMP) e do diametro médio geométrico (DMG) dos agregados.
Também séo apresentados os valores do DMP dos macro agregados, > 0,250

mm e, dos micro agregados, < 0,250 mm.
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Tabela 11. Diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) dos
agregados em solos hidromérficos submetidos a diferentes frequéncias de uso

com cultivo de arroz de base ecolégica em duas camadas de solo.

Camada Solo Frzcguuesné:la DMP Xlgi%r;. /ng;fég. DMG
________________________ mm o
Referéncia 2,70 bc 2,68 bc 0,02 ns 1,15 ab
Planossolo Baixg 2,07 ¢ 205 c 0,02 1,09 b
Média 298 ab 2,96 ab 0,02 1,17 a
Alta 3,60 a 3,68 a 0,02 1,22 a
= Referéncia 3,40 b 338 b 002 b 1,20 b
§ Gleissolo Baixg 3,44 b 342 b 0,02 a 1,17 b
o Média 3,26 b 324 b 0,02 a 1,17 b
o Alta 4,33 a 432 a 001 b 1,30 a
Referéncia 3,10 b 3,08 b 0,02 a 1,20 c
Organossolo Baixg 333 b 331 b 0,02 ab 1,17 bc
Média 4,02 a 400 a 001ab 1,17 b
Alta 452 a 451 a 001 b 1,30 a
Referéncia 238 bc 2,36 bc 0,02 ab 1,12 bc
| | Baixa 1,79 ¢ 1,76 ¢ 0,03 a 1,05 ¢
Planossolo 1< ia 300 ab 2,98 ab 002 ab 1,17 ab
Alta 3,87 a 385a 0020b 1,26 a
g Referéncia 283 ¢ 281 c 0,02 a 1,13 b
8 Gleissolo Baixa 3,51 bc 3,49 bc 0,02 a 1,19 ab
®© Média 3,81 ab 3,79 ab 0,02 a 1,22 ab
S Alta 400 a 399a 001b 125a
Referéncia 3,08 b 3,06 b 0,02 a 1,13 b
Organossolo Baixa 324 b 322 b 0,02 a 1,19 b
Média 357 b 356 b 002 ab 122 b
Alta 493 a 492 a 0,01 0b 1,25 a

Valores seguidos de letras distintas indicam diferencas estatisticas pelo teste de Tukey, para

dados paramétricos, e Dunn para dados ndo paramétricos, a p < 0,05. ns = ndo significativo.
Macro Agreg. indica os valores da soma do DMP dos agregados > 0,250 mm.
Micro Agreg. indica os .valores da soma do DMP dos agregados < 0,250 mm.

Andlise estatistica detalhada dos dados encontra-se nos Apéndices 21 e 22.

Em ambas as camadas avaliadas, houve incremento nos valores do

DMP e do DMG com o aumento da frequéncia de uso, para todos o0s solos,

com excecdo dos Planossolos, que apresentaram reducdo na transicdo das

areas de referéncia para areas cultivadas, entre um e quatro anos, no entanto,

na sequéncia, apresentaram aumento do DMP e DMG nos seguintes

tratamentos, acima, inclusive, do valor inicial.
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Esta elevacdo dos valores do DMP se deve, fundamentalmente, ao
incremento da estabilidade na classe de agregados maiores, entre 4,75 e 9,51
mm.

O DMP apresentou correlagédo positiva (p < 0,05) com a macro
agregacéao (> 0,250 mm): rs = 1, e correlacdo negativa com a micro agregacao
(< 250 mm): rs = - 0,82 na avaliacdo do conjunto dos solos. Ademais, verificou-
se baixa correlacdo entre o DMP e o estoque de COT (p > 0,05): rs = 0,24.
Desta forma, infere-se que a protecédo fisica do carbono pela agregacao foi
pouco expressiva, corroborando os resultados obtidos por Nascimento et al.
(2009).

Marrenjo et al. (2016) avaliaram o efeito do cultivo de arroz irrigado
na estrutura do solo, além do acumulo de C e N total em relacdo a vegetacao
nativa no sul de Minas Gerais e observaram, a partir da utilizacdo de analise
micromorfolégica, que a reducédo do espacgo poroso em Gleissolo ocorre devido
a diminuicdo do volume de grandes bioporos preenchidos com micro
agregados granulares.

O espaco poroso do solo é resultado de acbes fisicas,
principalmente expansdo e contracdo e pelos ciclos de umedecimento e
secagem, assim como, por acdes bioldgicas de raizes e microrganismos (Ker
et al, 2012). O preenchimento do espaco poroso do solo por agua provoca a
compressdo do ar remanescente, promovendo o0 colapso dos agregados,
levando o solo a adquirir um estado semifluido (Meurer, 2017). Esse processo
€ decisivo no ordenamento das particulas sélidas e da disposicdo do espaco
poroso, levando os solos hidromorficos a apresentarem predominancia de
poros menores.

Adicionalmente, as intervengdes antrGpicas, como o revolvimento do
solo, produzem altera¢cdes na estrutura original do solo, provocando um novo
ordenamento das particulas. Em comparacdo a condicdo anterior ao
revolvimento do solo, verifica-se a reducédo do espaco poroso e, desta forma,
maior coesao, a qual se expressa em maior estabilidade de agregados pelo
meétodo de determinacdo adotado.

A reducdo do espaco poroso e, por consequéncia, a aproximacgao
das particulas causada pelo revolvimento do solo e pelos ciclos de

umedecimento e secagem, bem como o preenchimento de poros maiores por
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particulas primarias e, possivelmente, por microagregados, promovem um novo
arranjo estrutural dos solos hidromérficos e influenciam diretamente sua
capacidade de agregacdo a qual nao reflete, necessariamente, em melhorias

no estoque de C e N.

7.9 Correlacdo entre os atributos avaliados

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de correlacdo de
Spearman’s (rs), em uma analise integrada, envolvendo o conjunto de atributos
avaliados, nas trés ordens de solos e tratamentos aplicados, na camada de 0 a
20 cm (Figura 18).

Pode-se constatar uma correlagdo (p < 0,05) entre diversos
atributos, dentre os quais, destacam-se 0s estoques de carbono e nitrogénio
que apresentaram correlagdo positiva entre si e com a CTCpy 7,0, COM 0S teores
de aluminio e com a micro porosidade e, por outro lado, correlacdo negativa,
com a densidade do solo e com indice SMP.

A andlise de correlacdo permite inferir que a diminuicdo dos
estoques de COT desencadeia uma série de processos de ordem quimica e
fisica, dentre os quais, a reducdo da CTC, 7, fica evidenciada, com coeficiente
de correlacao (rs) = 0,93.

Valores altos de correlagédo foram verificados entre os estoques de
COT e a acidez potencial (H* + A**), rs = 0,99, e aluminio, rs = 0,97, indicando
a afinidade dos grupos funcionais da MOS com o aluminio, fundamentalmente,
com grupos organicos que contém oxigénio, como grupos carboxila e hidroxila
(Dick et al, 2009).

A densidade do solo aumentou significativamente com a reducao
dos teores de carbono organico total (rs) = - 0,98, fundamentalmente devido a
reducdo da micro porosidade (rs) = 0,98. Por sua vez, a densidade do solo
afetou negativamente a CTCpy 7,0 (rs) = - 0,94. Desta forma, infere-se que a
densidade do solo hidromorfico aumenta na medida que ocorre a reducéo dos
estoques de carbono, influenciando diretamente os processos quimicos do

solo, fundamentalmente a CTCpy 7,0.
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Figura 18. Andlise de correlacdo de Spearman’s entre os atributos avaliados a p < 0,05, em solos hidromorficos, submetidos a diferentes
frequéncias de uso com cultivo de arroz de base ecoldgica, na camada de 0 a 20 cm.
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A argila, pH, V % e m % se apresentaram menos sensiveis nesta
andlise, com baixa correlacdo, assim como 0s macronutrientes secundarios e
micronutrientes; DMP, DMG e macroporosidade. Infere-se, portanto, que a
influéncia destes é menor dentre os atributos medidos, nos solos estudados.

Entre os macronutrientes, Ca e Mg trocaveis apresentaram
coeficiente de correlacédo (rs) = 0,98, indicando a estreita relacdo entre estes.
Ja o P e K disponiveis foram pouco influenciados pelos atributos avaliados,

apresentando baixos valores de correlacéo.

7.10 Qualidade dos solos hidromaorficos

A partir das andlises estatisticas, bem como a observacdo sobre o
comportamento dos atributos nos solos estudados, juntamente com sua
relevancia no estudo, foram selecionados 10 atributos como indicadores da
qualidade do solo: V %, teores de P e K disponiveis; relagdo C/N; CTC; H" +
AI** teor de C e de N ; densidade do solo e porosidade total do solo.

Os atributos selecionados foram submetidos a uma avaliacao
comparativa entre os tratamentos nas diferentes ordens de solo hidromorficos.

Os valores meédios dos atributos avaliados das areas de “referéncia”
foram normalizados para valores iguais a “1”, e dos tratamentos “baixa”,
‘média” e “alta” frequéncia de uso foram contrastados com os valores de
“referéncia”. Modelo similar foi utilizado por Conceicédo (2002) na avaliacao de
sistemas de manejo. Este modelo permite verificar as alteracdes
proporcionadas pelo uso dos solos sobre os atributos, tomando como base as
areas de referéncia. (Figuras 19, 20 e 21).

Quanto maior a aproximacdo dos valores dos tratamentos as areas
de referéncia, menor o efeito do manejo adotado sobre este atributo. Atributos
gue se afastam para o interior do grafico, em relacdo as areas de referéncia,

tiveram seus valores reduzidos e, para o exterior, seus valores acrescidos.
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V %

Porosidade Total

Ds CTC

CIN

Teor C

Referéncia - tempo zero = = Frequéncia Baixa -1 a4 anos

Frequéncia Média - 5 a 8 anos eeeeee Frequéncia Alta - 9 a 11 anos

Figura 19. Qualidade de Planossolos submetidos a diferentes frequéncias de uso com
arroz de base ecoldgica a partir de indicadores quimicos e fisicos na
camada de 0 a 20 cm.

V %

Porosidade Total

Ds CTC

CIN

Teor C

Referéncia - tempo zero === Frequéncia Baixa - 1 a 4 anos

Frequéncia Média - 5 a 8 anos eeeees Frequéncia Alta - 9 a 11 anos

Figura 20. Qualidade de Gleissolos submetidos a diferentes frequéncias de uso com
arroz de base ecologica a partir de indicadores quimicos e fisicos na
camada de 0 a 20 cm.
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Porosidade Total

Ds CTC

C/N

Teor C

Referéncia - tempo zero == == Frequéncia Baixa - 1 a 4 anos

Frequéncia Média - 5 a 8 anos eeeeee Frequéncia Alta - 9 a 11 anos

Figura 21. Qualidade de Organossolos submetidos a diferentes frequéncias de uso
com arroz de base ecolbgica a partir de indicadores quimicos e fisicos na
camada de 0 a 20 cm.

No Rio Grande do Sul e Santa Catarina os Planossolos e Gleissolos
séo as classes de solos em ambientes de areas Umidas de maior ocorréncia e
menores limitacfes edaficas como um todo (SOSBAI, 2018). As caracteristicas
inerentes destes solos favorecem ao cultivo de arroz irrigado, de forma mais
expressiva, a baixa condutividade hidraulica que proporciona maior tempo de
residéncia da agua no sistema. No entanto, para o desenvolvimento de culturas
nao irrigadas, caracteristicas como a baixa porosidade total e o predominio de
microporos sao fatores desfavoraveis.

Do ponto de vista da fertilidade do solo, preocupa a disponibilidade
de fosforo e potassio que reduziram em todos os solos ao longo do tempo. Os
atributos quimicos foram sensiveis as alteracdes provocadas pelo uso e pelo
manejo dos solos hidromorficos. De acordo com Neto (2010) estas alteracdes
quanto aos valores da CTC e V % sao resultado das adi¢des de cations pelas
praticas de adubacéo e calagem. AlteracGes nos estoques de COT relacionam-
se diretamente com a intensidade do preparo do solo.

Planossolos e Gleissolos mantiveram-se proximo dos valores da

condicéo de referéncia (Figuras 19 e 20). Organossolos apresentaram aumento
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dos valores de V % em razdo da reducdo dos componentes acidos da CTC (H*
+ AI*"). Apresentaram também, elevacéo da densidade do solo e reducdo nos

teores de carbono, nitrogénio, fésforo e potassio disponiveis (Figura 21).

7.11 Analises multivariadas

Nas Tabelas 12 e 13 e na Figura 22 séo apresentados os valores da
andlise de componentes principais realizada a partir dos atributos
selecionados.

Tabela 12. Escores dos solos estudados em escala multidimensional, ndo métrica,
pelo método de andlise de componentes principais

Componente*!

Camada SOLO Frequéncia de uso 1 >

Referéncia -14,23 16,37

Baixa -14,02 -0,03

Planossolo e jia 117,81 0,55

Alta -18,21 15,59

Referéncia -0,47 20,88

. Baixa 0,44 -0,23

0az0em  Gleissolo i 0,54 0,53
Alta -0,79 0,13

Referéncia 69,07 12,77

Baixa 4,75 -0,63

Organossolo . ia 24,77 10,88

Alta -0,19 0,07

Referéncia -21,92 -0,11

Baixa -20,54 -0,21

Planossolo < dia 27,59 0,40

Alta -24,49 0,22

Referéncia -14,03 0,87

. Baixa -0,83 -1,02
20a40cm Gleissolo Média 1753 1018
Alta -20,75 -0,31

Referéncia 68,77 11,77

Baixa 33,61 -1,89
Organossolo < ia 0,53 -20,04
Alta -1,42 -11,30

! Escores extraidos pelo método de componentes principais a partir dos 10 atributos
analisados.
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Figura 22. Andlise de componentes principais para 10 atributos avaliados em solos hidromérficos submetidos a diferentes frequéncias de uso
com cultivo de arroz de base ecoldgica em duas camadas de solo.
As letras A e B indicam as profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, respectivamente. Os solos Plano: Planossolos. Glei.: Gleissolos
e Org.: Organossolos, e os tratamentos: Ref.: tempo zero de uso; Baix.: frequéncia de uso entre 1 a 4 anos; Méd.: 5 a 8 anos; e Alta: 9

all anos.
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Tabela 13. Coeficientes de correlacdo dos atributos avaliados pelo método de analise
de componentes principais

Componente °

H 1
Atributos 1 >
V % -0,29 0,40
H + AP 0,35 -0,01
CTC 0,35 0,03
P disponivel 0,27 0,46
K disponivel 0,23 0,68
Teor COT 0,35 -0,02
Teor NT 0,34 -0,01
Relacédo C/N 0,29 -0,41
Densidade do solo -0,33 0,07
Porosidade total 0,33 -0,05

! variaveis avaliadas pelo método de componentes principais.
2 Escores dos componentes principais extraidos na analise.

Nesta analise o componente 1 representa 79,06 %, e 0 componente
2, 11,46 % da variancia. Assim, os dois componentes expressam 90,52 % da
variancia da andlise. Os atributos V % e densidade do solo apresentaram
coeficientes de correlacdo negativos para o componente 1. Ja para o
componente 2, os atributos H* + AI** | teor de COT e de NT, a relacdo C/N e a
porosidade total do solo apresentaram coeficientes de correlagcdo negativos.

Os autovetores dos teores de C e de N; H* + AP**; CTC e porosidade
total, apresentaram aproximacédo, indicando correlacdo entre si. Da mesma
forma, fésforo e potassio disponiveis apresentaram coeficientes de correlacao
positivos para os dois componentes, sendo, portanto, indicadores importantes
para os solos estudados.

Observa-se o agrupamento dos solos nos diferentes quadrantes. Os
Planossolos tenderam a agrupar-se no quadrante superior esquerdo, tendo
como atributo de maior influéncia a saturacéo por bases (V %) e a densidade
do solo (Ds). Os Gleissolos tenderam a se agrupar no quadrante inferior
esquerdo, o que indica menor influéncia dos atributos medidos sobre estes. Os
Organossolos de referéncia se destacam na analise com valores positivos em
ambos 0s componentes, agrupando-se no quadrante superior direito. No
entanto, a medida do aumento da frequéncia de uso, estes apresentaram
tendéncia de reducgédo destes valores.

Esta mesma tendéncia foi verificada na andlise de agrupamento

(Figura 23).
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Figura 23. Analise de grupos — cluster neighbour joining (euclidean) para 10 atributos

avaliados em solos hidromérficos submetidos a diferentes frequéncias de
uso com cultivo de arroz de base ecologica em duas camadas de solo.
As letras A e B indicam as profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm,
respectivamente. Os solos Plano: Planossolos. Glei.: Gleissolos e Org.:
Organossolos, e os tratamentos: Ref.: tempo zero de uso; Baix.: frequéncia
de uso entre 1 a 4 anos; Méd.: 5 a 8 anos; e Alta: 9 a 11 anos.

Organossolos se destacam na andlise com maior distancia
euclidiana ponderada em relagdo aos demais solos estudados. A medida que
aumenta a frequéncia de uso, estes perdem suas carateristicas originais,
marcadamente a redugéo da CTCy 7,0, do espacgo poroso, dos teoresde N e C
e disponibilidade de P e K. A reducédo dos teores de C nos Organossolos para
valores menores que 80 g kg* (Figura 8) o coloca numa condicdo de
reclassificacdo dos mesmos, conforme o SIBCS (2018), sendo evidenciada na
analise de componentes principais, assim como de cluster, em que o0s
Organossolos de alta frequéncia de uso se agrupam com Gleissolos.

Através desta andlise evidencia-se o efeito das ac¢des antrdpicas, a
partir dos indicadores avaliados, dado o decréscimo da distancia euclidiana a
medida do aumento da frequéncia de uso dos solos.

Organossolos apresentaram maior reducdo na distancia euclidiana
em relacdo as areas de referéncia, seguido de Gleissolos e, por fim os
Planossolos. Pode-se inferir, a partir desta andlise que, Organossolos,
Gleissolos e Planossolos seguem essa ordem quanto a suscetibilidade a
degradacéo quimica e fisica quando submetidos a drenagem, ao revolvimento

e ao cultivo de arroz irrigado de base ecologica no sistema pré-germinado.



8. CONCLUSOES

Solos hidromdérficos sofrem alteracbes nas suas carateristicas
quimicas e fisicas originais em distintos graus, quando submetidos a diferentes
frequéncias de uso. Os Organossolos, Gleissolos e Planossolos seguem essa
ordem guanto a suscetibilidade a degradacédo quimica e fisica quando cultivado
com arroz irrigado de base ecoldgica no sistema pré-germinado.

Os Organossolos apresentaram perdas significativas de carbono
organico total e de nitrogénio total, redugdo da CTCpy 70 € dos teores de
nutrientes; aumento da densidade do solo e diminuicdo do espaco poroso,
sendo, portanto, mais suscetiveis a degradacao quimica e fisica sob o sistema
de manejo pré-germinado. Perante os dados apresentados, sugere-se que 0S
Organossolos nédo sejam drenados e revolvidos.

Frente a condicdo de baixa fertilidade dos solos avaliados se faz
necessario um programa de recuperacdo dos solos, principalmente dos
componentes minerais, através de praticas agrondmicas e insumos, organicos
e minerais, adaptados as condicionantes da agricultura organica. Ainda sobre a
perspectiva agroecoldgica, bem como pela avaliacdo da qualidade do solo, sdo
necessarias alternativas que possam promover o acumulo de matéria organica,
principalmente de maior labilidade, e ciclagem de nutrientes no sistema pré-

germinado de base ecologica.



9. CONSIDERACOES FINAIS

Os solos cultivados com arroz irrigado de base ecolégica sao ainda
pouco estudados, havendo demanda de estudos mais amplos, bem como,
pesquisas dirigidas ao entendimento sobre a mineralogia dos solos; o
comportamento da agua no solo a partir das mudancas na qualidade do solo
implicadas pelo seu uso; a microbiologia do solo em resposta ao sistema de
manejo desenvolvido; os componentes vegetal e animal no sistema; fontes
alternativas de nutrientes minerais para a producdo organica. Também se
indica a integracdo de outros indicadores de QS para uma analise mais
complexa, inclusive, as percepcdes dos agricultores sobre qualidade do solo.

Nesse sentido, o estudo em tela apresenta limitagcbes para a
compreensao sobre os efeitos do cultivo de arroz de base ecolégica na
qualidade fisica e quimica dos solos hidromorficos no Estado como um todo.
Face ao aludido, recomenda-se estudos em diferentes regibes do RS,

abrangendo outras classes de solos, de sistemas adotados e indicadores de

QS.
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11. APENDICES

Apéndice 1. Identificacdo e localizacdo das parcelas amostrais

Lote Frequéncia Solo Area’ Coordenadas (UTM WGS 84)
de uso Zone 22 ]
ID W N
1A 509811,76 6674383,27
1B 509751,21 6674308,45
140 0 Planossolo Pato 1C 50989331  6674300.56
1D 509916,74 6674375,47
2A  514607,42 6672583,20
. 2B 514671,02 6672543,53
536 0 Planossolo Canita alta 2C 51469676 6672623 98
2D 514623,81 6672632,32
3A 515606,36 6673760,15
. 3B 515626,80 6673705,74
525 0 Planossolo Canita Alta 3C 51570316 6673741 17
3D 515686,63 6673800,82
4A  516010,37 6673710,03
. 4B  516098,66 6673753,53
526 0 Planossolo Canita Alta 4C  516083.29 6673781 64
4D 515995,14 6673737,00
5A  507995,82 6672153,29
. 5B 508070,39 6672204,82
158 1a4anos Planossolo Alexandrina 5C 508035 24 6672259 88
5D 507963,22 6672202,51
6A 508766,97 6671032,42
6B 508815,19 6671025,00
353 1l1la4anos Planossolo Taquara 6C 508820 14 6670974 98
6D 508747,26 6670953,03
7A  509951,18 6670481,42
7B 510009,90 6670454,99
7C 510038,53 6670470,46
349 1a4anos Planossolo Jacaré 7D 510085,46 6670593,23
7E  510013,50 6670575,84
7F 510010,31 6670556,17
7G  509968,29 6670503,40
8A 511450,35 6676893,59
. s, 8B 511409,61 6676899,10
124 1 a4 anos Planossolo Tigre Vigario 8C 51143565 6676968.13
8D 511466,82 6676949,51
9A 508336,61 6671686,26
. 9B 508406,73 6671668,34
170 5a8anos Planossolo Alexandrina 9C 508409 17 6671739.06
9D 508284,70 6671759,71
10A 510742,70 6673813,82
10B 510784,38 6673778,77
390 5a8anos Planossolo Cervo 10C 510805 22 6673826 22
10D 510763,63 6673852,08

Continua ...



Apéndice 1. Cont...

366

146

837

136

410

144

125

137

139

481

15

517

486

490

5 a8 anos

5 a8 anos

9 all anos

9 allanos

9 all anos

9all anos

1 a4 anos

1 a4 anos

1 a4 anos

1 a4 anos

Planossolo

Planossolo

Planossolo

Planossolo

Planossolo

Planossolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Taquara

Alexandrina

Taquarinha 1

Corvo

Graxaim

Pato

Tigre Vigario

Corvo

Pato

Canita Divisa

Alexandrina

Canita

Canita Divisa

Canita DNOS

11A
11B
11C
11D
12A
12B
12C
12D
13A
13B
13C
13D
14A
14B
14C
14D
15A
15B
15C
15D
16A
16B
16C
16D
17A
17B
17C
17D
18A
18B
18C
18D
19A
198
19C
19D
20A
20B
20C
20D
21A
21B
21C
21D
22A
22B
22C
22D
23A
23B
23C
23D
24A
24B
24C
24D
24E
24F

510207,77
510259,30
510240,23
510222,26
508990,32
509024,03
509090,71
509050,22
511194,45
511260,16
511284,37
511214,07
510723,76
510840,23
510815,25
510705,26
512052,90
512005,60
511959,26
511981,91
510650,04
510571,83
510551,59
510629,62
511095,63
511068,02
511279,66
511289,37
509819,67
509805,80
509854,13
509862,25
509671,13
509708,65
509733,87
509659,85
514612,02
514654,31
514706,08
514656,74
508460,44
508382,72
508382,50
508436,22
515420,16
515367,28
515265,75
515325,20
514946,40
514890,86
515008,69
515024,77
514596,61
514617,61
514577,62
514541,00
514579,32
514572,72

6672754,26
6672744,71
6672686,88
6672688,64
6673953,02
6673893,97
6673949,66
6673997,03
6674573,21
6674553,59
6674638,54
6674644,35
6674330,14
6674316,30
6674227,25
6674256,53
6674537,53
6674442,44
6674472,14
6674584,98
6674114,88
6674139,18
6674035,98
6674026,44
6676314,09
6676346,43
6676614,04
6676596,82
6674626,93
6674648,32
6674688,14
6674642,29
6674277,11
6674265,73
6674196,93
6674174,06
6677030,38
6677149,23
6677094,87
6677020,59
6673232,61
6673163,68
6673237,42
6673298,74
6674486,97
6674586,61
6674549,00
6674434,35
6675772,46
6675686,25
6675671,19
6675760,62
6675784,17
6675806,39
6675868,60
6675840,69
6675808,40
6675797,06

Continua ...
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168

438

484

416

363

513

401

418

455

456

501

499

468

503

443

5 a8 anos

5 a8 anos

5 a8 anos

5 a8 anos

9 all anos

9 all anos

9 allanos

9 all anos

1 a4 anos

1 a4 anos

1 a4 anos

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Alexandrina

Tridngulo (Dari)

Canita Divisa

Graxaim

Taquara

Canita Divisa

Tigre 1

Taquarinhas

B. dos P. |

B. dos P. |

Canita

Canita DNOS

B. dos P. |

Canita

Ilha

25A
25B
25C
25D
26A
26B
26C
26D
27A
27B
27C
27D
28A
28B
28C
28D
29A
29B
29C
29D
30A
30B
30C
30D
31A
31B
31C
31D
32A
32B
32C
32D
33A
33B
33C
33D
34A
34B
34C
34D
35A
35B
35C
35D
36A
36B
36C
36D
37A
37B
37C
37D
38A
38B
38C
38D
39A
39B
39C
39D

508465,40
508458,51
508517,40
508578,28
513688,68
513755,50
513821,93
513745,27
514902,76
515093,54
515115,30
514936,28
512268,09
512308,99
512197,78
512225,24
509354,57
509409,68
509438,62
509370,45
515248,25
515313,39
515278,63
515179,66
511317,31
511319,88
511419,23
511400,66
511864,96
511853,26
511737,64
511732,04
512870,21
512922,95
512906,23
512837,76
513269,43
513288,84
513216,57
513179,63
514396,74
514438,33
514505,68
514455,90
514143,59
514200,83
514099,06
514163,00
513293,37
513300,77
513347,71
513318,04
514473,13
514549,99
514565,35
514484,22
513136,37
513248,97
513248,96
513136,36

6672137,28
6672065,39
6672043,83
6672107,50
6677763,70
6677795,72
6677613,08
6677627,72
6676276,24
6676321,71
6676237,41
6676202,31
6675330,80
6675379,20
6675357,76
6675440,81
6672512,89
6672492,76
6672406,66
6672403,05
6675155,24
6675183,08
6675242,29
6675200,55
6676184,34
6676225,79
6676173,51
6676127,37
6675544,05
6675507,54
6675546,21
6675611,85
6673558,03
6673527,89
6673465,48
6673490,19
6673162,02
6673244,75
6673285,17
6673209,33
6673336,19
6673271,88
6673328,93
6673381,22
6673017,46
6673001,02
6672769,70
6672752,35
6674981,45
6675028,21
6675009,91
6674965,57
6673588,63
6673545,09
6673623,37
6673636,53
6676340,43
6676340,44
6676236,37
6676236,37

Continua ...
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446

452

453

464

504

409

520

522

1 a4 anos

5 a8 anos

5 a8 anos

5 a8 anos

5 a8 anos

9 all anos

9 allanos

9 all anos

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

Organossolo

B.dos P. Il

B. dos P. |

B. dos P. |

B.dos P. |

Canita

Graxaim

Canita Divisa

Canita Divisa

40A
40B
40C
40D
41A
41B
41C
41D
42A
42B
42C
42D
43A
43B
43C
43D
44A
44B
44C
44D
45A
45B
45C
45D
46A
46B
46C
46D
47A
47B
47C
47D

512937,27
512999,95
513022,82
512973,83
512524,13
512614,91
512645,10
512548,58
512375,92
512358,90
512450,60
512471,00
513153,71
513203,85
513284,75
513245,75
514527,47
514588,32
514626,30
514532,75
512083,57
512128,67
512193,67
512140,20
515651,38
515737,26
515720,56
515639,40
515789,75
515809,56
515892,40
515874,23

6675509,28
6675562,64
6675496,45
6675461,71
6674096,83
6674051,93
6674125,98
6674161,35
6673866,20
6673826,60
6673788,44
6673836,91
6674481,97
6674566,17
6674540,83
6674442,07
6673751,99
6673769,72
6673695,66
6673706,41
6674076,67
6674174,71
6674122,93
6674034,44
6674477,80
6674515,79
6674549,93
6674516,02
6674314,87
6674272,48
6674304,34
6674355,18

1
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Apéndice 2. Desvio padrao, probabilidade de significancia e teste de médias da argila, pH, indice SMP e Al trocivel nas camadas 0 a 20 e 20 a

40 cm
— . Al
0,
Camada SOLO Frequéncia Argila (%) o p pH(H,0) o p SMP o p (cmol, dm™) o p

Referéncia 15,75 4,27 a 5,00 0,14 a 6,08 0,26 a 0,23 0,10 0,821 a
Baixa 1725 718 a 488 039 a 590 027 a 0.28 0.15 a
Planossolo . ia 1875 695 2?18 4 503 o021 %83 4 605 025 9999 4 023 0.12 a
Alta 2225 685 a 503 022 a 583 039 a 023 0.15 a
£ Referéncia 38,00 15,06 a 515 017 a 543 043 a 043 026 0082 a

[&]
S . Baixa 17,75 4,92 b 503 021 a 523 059 a 0.65 0.24 a
N Gleissolo ) < dia 1750 332 909 p 408 019 O30 5 535 031 9% 4 058 013 a
o Alta 29050 9,00 ab 490 022 a 535 0,06 a 033 0.10 a
Referéncia 1325 0,50 b 405 006 b 390 0,26 c 285 0.83 0,000 a
Baixa 1825 2,50 a 450 024 ab 423 029 be 303 078 a
Organossolo . iia 1525 150 2999 ap 463 010 20 4 475 026 9990 1,00 032 b
Alta 2433 635 a 487 015 a 540 017 a 043 0.25 b
Referéncia 15,75 427 a 485 017 a 605 010 a 0.40 008 0510 a
Baixa 17.75 950 a 495 024 a 595 017 a 033 0.17 a
Planossolo < dia 1575 419 M3 4 518 022 %10 4 648 043 9083, 0.10 0.26 a
Alta 2050 6,56 a 495 013 a 6,03 0,30 a 038 035 a
£ Referéncia 31,75 2037 a 508 043 a 568 094 a 0.95 078 0423 a
S . Baixa 2125 618 a 500 014 a 525 097 a 1,68 1,07 a

<)
M Glelssolo s dia 1775 492 > a2 273 010 %% a 560 045 2% a 098 051 a
S Alta 2850 13.13 a 493 019 a 558 035 a 0,63 021 a
Referéncia 13,50 0,58 b 390 018 b 3,90 0,08 c 3.08 074 0008 a
Baixa 1825 250 ab 460 018 a 435 017 be 338 1,27 a
Organossolo - dia 1825 435 9% a2 458 015 %0%% 4 483 040 9000 230 0.89 ab
Alta 2433 635 a 473 023 a 550 030 a 1,03 057 b

o — Desvio padrao; Valor-p — probabilidade de significancia; valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados
paramétricos e, Dunn para dados nao paramétricos a p < 0,05.



Apéndice 3. Estatistica geral da argila, pH, indice SMP e Al trocavel
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Parametro Argila (%) pH(H,0) indice SMP Al (cmol, dm'3)
————————— Planossolos----------

Minimo 13 4,5 54 0

Maximo 32 55 6,9 0,9

Média 17,96875 4,98125 6,04375 0,28125

Erro padrao 1,083681 0,03925657 0,05570977 0,03251473

Variancia 37,57964 0,04931452 0,09931452 0,03383065

Desvio padrao 6,130223 0,2220687 0,3151421 0,1839311

Mediana 15 5 6 0,3

25 percentil 13 4,8 59 0,1

75 percentil 22 51 6,175 0,4

Média Geom. 17,11926 4,976463 6,035885 0

Coef. Variagao 34,11603 4,458092 5,214346 65,39772

Shapiro-Wilk W 0,7811 0,9661 0,9601 0,8923

p (normal) 1,838E-05 0,3982 0,277 0,003964
—————————— Gleissolo----------

Minimo 13 4,6 4,6 0

Maximo 60 5,7 6,8 2,4

Média 25,25 4,971875 5,43125 0,775

Erro padrao 2,168785 0,04096477 0,09603401 0,1088799

Variancia 150,5161 0,0536996 0,295121 0,3793548

Desvio padrao 12,2685 0,2317317 0,5432504 0,6159179

Mediana 22 5 53 0,6

25 percentil 17 4,8 4,925 0,4

75 percentil 31 51 5,775 0,95

Média Geom. 22,98324 4,966772 5,4061 0

Coef. Variagao 48,58812 4,660852 10,00231 79,47328

Shapiro-Wilk W 0,8146 0,9318 0,9241 0,8461

p (normal) 7,766E-05 0,04403 0,02698 0,0003419
————————— Organossolo----------

Minimo 13 3,7 3,6 0,2

Maximo 28 5 5,8 51

Média 17,76667 4,46 4,55 2,35

Erro padrao 0,9004256 0,06371633 0,1113914 0,2511926

Variancia 24,32299 0,1217931 0,3722414 1,892931

Desvio padrao 4,931834 0,3489887 0,6101159 1,375838

Mediana 17 4,55 4,4 2,35

25 percentil 14 4,1 4 1,2

75 percentil 22 4,7 5,05 3,425

Média Geom. 17,19103 4,446379 4,511325 1,83768

Coef. Variagao 27,75892 7,824858 13,40914 58,54631

Shapiro-Wilk W 0,8052 0,9311 0,9433 0,9664

p (normal) 8,159E-05 0,05257 0,1117 0,4469
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Apéndice 4. Desvio padrao, probabilidade de significAncia e teste de médias dos teores de COT e NT e relacdo C/N nas camadas 0 a 10, 10 a 20

e 20a40cm
Camada SOLO Frequéncia Teor COT (g kg™) g p Teor NT (g kg™) g p Relacdo C/N o p

Referéncia 14,92 6,71 a 1,16 0,60 a 12,8 2,5 a

Baixa 15.93 834 a 105 043 a 15.2 2’8 a

Planossolo  yaia 1298 2pg 0480 5 103 040 9371 4 12’5 09 0142 3

Alta 8,47 793 a 160 054 a 53 6.7 a

g Referéncia 26,98 20,23 a 2,22 1,36 a 12,1 1,9 a
S . Baixa 52.28 29,23 a 3,49 175 a 15.0 23 a
= Gleissolo  Giagia 33,27 14'g7 0298 3 230 090 0361 4 14’5 13 0193 5
o Alta 26.19 15.32 a 193 0.85 a 136 16 a
Referéncia 182,73 50,79 a 9,55 1,90 a 19,1 1,9 a

Baixa 180.68 43,91 a 993 239 a 1872 18 a

Organossolo 4 jia 121.34 76.71 9:031 5 6.89 409 90030 4 176 29 0279 5

Alta 53.75 22.49 b 3,26 1,00 b 165 17 a

Referéncia 9,96 5,22 a 0,74 0,36 a 13,5 3,3 a

Baixa 13.45 10.49 a 087 057 a 154 2’5 a

Planossolo  yajia 1162 543 0325 093 0ag 0302 5 126 15 0564

e Alta 18,01 8,01 a 135 036 a 133 24 a
G Referéncia 24,66 18,80 a 1,91 1,17 a 12,9 2,1 a
o . Baixa 52.02 3234 a 336 1,96 a 155 22 a
N Gleissolo  \iahia 35,48 17.06 %291 3 2,39 110 0364 4 14,9 14 0241 5
S Alta 25.09 13'83 a 181 073 a 139 18 a
= Referéncia 209,18 72'82 a 10,03 249 a 20.8 2'9 a
Baixa 172,20 43.79 a 801 204 a 193 20 a

Organossolo 4 jia 130,59 4154 0012 5 6.84 188 0006 g 191 12 0063 5

Alta 54.70 21’56 b 340 102 b 161 15 a

Referéncia 6,21 2,30 a 0,44 0,22 a 14,3 3,9 a

Baixa 6.56 1,00 a 045 016 a 146 30 a

Planossolo  Gaia 344 177 0113 4 029 018 0571 4 120 34 0703 4

e Alta 6.44 223 a 0,49 027 a 131 35 a
o Referéncia 11,82 7,57 a 0,93 0,53 a 12,8 1,2 a
o . Baixa 2133 13.75 a 134 0.80 a 16.0 27 a
Y Cleissolo  \yighia 12,97 10,03 %283 4 0.84 067 9473 3 154 11 0083 5
S Alta 7.90 3.22 a 0,65 034 a 122 19 a
N Referéncia 173,02 28,59 a 8,05 1,23 a 21,5 3,1 a
Baixa 118.96 46,01 ab 6.05 2’53 ab 197 16 ab

Organossolo i« jia 37.54 930 0006 p¢ 1.95 048 9008 po 193 17 0042 5

Alta 1165 221 c 0.72 014 c 16.2 12 b

o — Desvio padréo; Valor-p — probabilidade de significancia; valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados
paramétricos e, Dunn para dados ndo paramétricos a p < 0,05.



Apéndice 5. Desvio padréo, probabilidade de significAncia e teste de médias dos estoques de C e N nas camadas 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm

Camada SOLO Frequéncia Estoque COT (Mg ha™) o p Estoque NT (kg ha™) o p

Referéncia 23,03 10,36 a 1796,71 923,03 a

Baixa 2459 12.87 a 1620.60 659.55 a

Planossolo  y«iq 20,04 722 0480 4 1597.02 62119 0371 4

Alta 13.07 12.24 a 247395 829.32 a

g Referéncia 33,15 24,86 a 2734,11 1670,79 a
o . Baixa 64,25 35,93 a 4285,64 2149,14 a
= Cleissolo yedia 4089 1828 0298 2826.78 111138 0:360 4
S Alta 32,18 18.83 a 2366.97 1048.73 a
Referéncia 96,67 26,87 a 5050,69 1002,69 a

Baixa 9559 23,23 a 5253.29 1262.69 a

Organossolo \s« ia 64.19 40,58 9031 p 3642 88 216583 9030 zp

Alta 28,44 11.90 b 1725.32 527,71 b

Referéncia 15,37 8,05 a 1136,24 554,69 a

Baixa 2076 16,19 a 134954 883.30 a

Planossolo  y«iq 1793 ga7 0326 4 142887 74753 0302 5

c Alta 27,80 12.36 a 208233 560.10 a
S Referéncia 30,31 23,10 a 2346,68 1438,58 a
o . Baixa 63.94 3974 a 413461 240927 a
N Gleissolo  yiahia 4360 20,97 9291 293481 134971 0364 4
S Alta 30.83 17,00 a 222012 897,40 a
Referéncia 110,66 38,52 a 5308,18 1317,23 a

Baixa 91,10 23,16 a 4711,12 1079,94 a

Organossolo \s« 4ia 69.09 2198 0012 5 3620 58 99439 0:006

Alta 28.94 11.40 b 1799.97 538.14 b

Referéncia 10,62 3,93 a 744,04 374,22 a

Baixa 11,22 1,71 a 768,48 280,40 a

Planossolo  «iq 589 303 0113 4 49151 30450 9571 4

c Alta 11,01 381 a 840.74 46722 a
o Referéncia 16,91 10,82 a 1324,97 762,84 a
o . Baixa 3050 1966 a 190923 114589 a
S Gleissolo  yahia 18,54 1435 0282 120214 961,86 2473 3
S Alta 11.30 461 a 929,67 48372 a
N Referéncia 69,84 11,54 a 3251,32 496,62 a
Baixa 48.02 18,57 ab 244301 1021,83 ab

Organossolo \s« 4ia 1515 376 0006 .- 786,04 192,88 0:008 ¢

Alta 4,70 0.89 c 201.17 58,43 c

92

o — Desvio padréo; Valor-p — probabilidade de significAncia; valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados

paramétricos e, Dunn para dados ndo paramétricos a p < 0,05.
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Apéndice 6. Estatistica geral dos teores e estoque de COT e NT e relacdo C/N

Parametro Teores COT  Estoque COT Teores NT Estoque NT Relacédo
(g kg™ (Mg ha™) (g kg™ (kg ha™) CIN
Planossolo
Minimo 1,248638 2,13 0,073 125,25 0,8
Maximo 29,749 45,91 2,349 3625,54 18,5
Média 10,66715 16,7775 0,8668125 1360,837 13,35
Erro padrao 0,9959385 1,510025 0,07623893 115,4979 0,533148
Variancia 47,61089 109,4484  0,2789939 640308,5 13,64383
Desvio padrao 6,900064 10,46176  0,5281988 800,1928 3,693756
Mediana 8,509738 13,97 0,7095 1131,515 13,35
25 percentil 5,883034 9,79 0,41875 680 11,35
75 percentil 13,335 20,5775 1,1895 1835,227 16,225
Média Geom. 8,559363 13,66906  0,7041495 1124,472 12,15446
Coef. Variagao 64,68516 62,35588 60,93576 58,80153 27,66858
Shapiro-Wilk W 0,8996 0,8992 0,9336 0,9366 0,8717
p (normal) 0,0006102 0,0005945 0,009256 0,01201 8,66E-05
Gleissolo
Minimo 2,092865 2,99 0,185 264,77 9,5
Maximo 76,877 94,48 4,989 6131,25 17,7
Média 27,49948 34,70146 1,929938 2434,644 13,61875
Erro padrao 3,029471 3,685157  0,1896752 229,2252 0,295739
Variancia 440,5294 651,8585 1,726881 2522120 4,198152
Desvio padrao 20,98879 25,53152 1,314109 1588,119 2,048939
Mediana 19,48199 24,225 1,554 2052,7 13,6
25 percentil 10,58234 14,81 0,9665 1210,342 12,15
75 percentil 45,3615 55,7475 2,8905 3552,037 15,4
Média Geom. 19,71612 25,48489 1,464362 1892,802 13,46271
Coef. Variagao 76,32434 73,57477 68,09073 65,23002 15,04499
Shapiro-Wilk W 0,8913 0,8995 0,919 0,9298 0,977
p (normal) 0,0003329 0,0006073 0,002732 0,006701 0,4603
Organossolo
Minimo 9,468386 3,82 0,556 224,47 12,4
Maximo 300,709 159,08 12,496 6610,69 26
Média 125,8972 62,83444 6,554511 3282,616 18,60667
Erro padrao 11,02626 5,81444  0,5320205 284,9148 0,3815095
Variancia 5471,027 1521,347 12,73706 3652941 6,549727
Desvio padrao 73,96639 39,00445 3,568902 1911,267 2,5659243
Mediana 132,6138 66,82 7,129 3591,23 18,6
25 percentil 45,35723 23,57 3,002 1561,085 17,1
75 percentil 181,1624 89,845 9,2235 4799,1 20
Média Geom. 94,62987 45,74615 5,133722 2481,77 18,43498
Coef. Variacao 58,7514 62,07495 54,44955 58,22389 13,75444
Shapiro-Wilk W 0,9589 0,9628 0,9456 0,9544 0,9776
p (normal) 0,1106 0,1559 0,03482 0,07466 0,5253




Apéndice 7. Desvio padrao, probabilidade de significAncia e teste de médias dos teores de macronutrientes nas camadas 0 a 20 e 20 a 40 cm
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Camada Solo
Planossolo
e
[&]
N Gleissolo
©
o
Organossolo
Planossolo
£
o
o .
< Gleissolo
©
o
N

Organossolo

Frequéncia

Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta

P o p K o p Ca o p Mg o p
mg dm” cmol,dm™

5,00 4,01 a 27,00 22,76 a 2,40 0,72 a 1,08 0,39 a
3,20 0,49 a 15,50 5,92 a 3,25 1,91 a 1,25 0,96 a
4,10 2,46 0,984 a 15,33 30,90 0,910 a 2,17 2,06 0,533 a 0,87 1,06 0.453 a
3,68 1,37 a 19,75 9,43 a 4,13 0,81 a 1,80 0,47 a
4,43 1,99 a 29,75 10,69 a 7,43 2,86 a 3,40 1,26 a
4,38 3,14 a 15,75 5,06 a 4,70 2,60 a 2,15 1,00 a
1,95 0,64 0,064 a 13,50 3,51 0.157 a 4,20 1,87 0.197 a 2,00 0,88 0.220 a
2,88 0,65 a 16,25 3,10 a 455 1,01 a 2,38 0,65 a
16,23 10,81 a 32,00 3,74 a 583 2,85 a 2,30 1,30 a
3,88 0,75 a 25,50 15,02 a 4,08 0,38 a 1,35 0,29 a
240 090 0012 o 1775 727 OM3 4 g5 185 0324 5 2gg 02 0083 4
2,60 0,75 b 17,67 4,51 a 6,10 1,04 a 2,77 0,42 a
2,75 1,54 a 14,25 9,91 a 1,90 0,73 a 0,83 0,46 a
2,13 0,36 a 14,75 10,90 a 2,25 1,43 a 1,08 0,91 a
2,50 1,98 0,930 a 13,33 8,92 0,337 a 1,53 0,96 0,390 a 0,70 0,58 0,450 a
2,13 1,10 a 14,00 6,06 a 2,73 0,77 a 1,33 0,34 a
4,75 4,89 a 17,25 6,95 a 503 3,14 a 2,63 1,58 a
3,55 3,65 a 9,00 2,16 a 3,20 1,41 a 2,00 0,99 a
1,08 0,38 0,065 a 10,75 4,99 0.186 a 2,38 1,41 0,346 a 1,40 0,89 0,563 a
1,78 0,74 a 11,25 5,19 a 3,08 1,73 a 1,98 1,17 a
16,00 0,75 a 35,00 19,03 a 290 0,70 a 1,30 0,61 a
3,68 4,24 a 13,00 2,16 a 3,75 1,70 a 1,60 0,55 a
1,83 2,07 0,008 b 10,00 3,65 0,016 b 2,75 0,75 0,577 a 1,63 0,62 0,663 a
1,30 0,57 b 9,00 1,00 b 3,00 0,61 a 1,87 0,59 a

o — Desvio padréo; Valor-p — probabilidade de significancia; P e K disponivel, extraidos por Mehlich-1; Ca e Mg extraido por KCI 1mol L™. Valores seguidos por
letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados paramétricos e, Dunn para dados nao paramétricos a p < 0,05.



Apéndice 8. Estatistica geral para os teores de macronutrientes
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Parametro P K Ca Mg
---------- Planossolos----------

Minimo 0,9 8 0,8 0,3

Maximo 11 77 59 29

Média 3,184375 19,21875 2,70625 1,209375

Erro padrao 0,3545246 2,640692 0,2371257 0,119926

Variancia 4,022006 223,1442 1,799315 0,4602319

Desvio padrao 2,005494 14,93801 1,341385 0,6784039

Mediana 2,8 14 2,35 1,05

25 percentil 1,925 11 1,525 0,625

75 percentil 3,4 21,25 3,475 1,6

Média Geom. 2,736506 16,06699 2,399292 1,033215

Coef. Variagao 62,9792 77,72623 49,5662 56,09541

Shapiro-Wilk W 0,7996 0,6651 0,9183 0,924

p (normal) 4,012E-05 2,719E-07 0,01869 0,0268

—————————— Gleissolos----------

Minimo 0,8 7 0,8 0,4

Maximo 12 39 11,3 51

Média 3,096875 15,4375 4,31875 2,240625

Erro padrao 0,4621672 1,4106 0,4219396 0,1953006

Variancia 6,835151 63,67339 5,697056 1,220554

Desvio padrédo 2,614412 7,979561 2,386851 1,104787

Mediana 2,25 14 4,15 2,2

25 percentil 1,6 9,25 2,275 1,425

75 percentil 3,475 18 5,675 2,875

Média Geom. 2,426217 13,8465 3,641222 1,942235

Coef. Variagao 84,42098 51,68946 55,26717 49,30709

Shapiro-Wilk W 0,721 0,8452 0,9487 0,9699

p (normal) 1,818E-06 0,0003273 0,1327 0,4968
---------- Organossolos----------

Minimo 1 6 1,7 0,5

Maximo 26 62 8,8 41

Média 6,256667 20,43333 4,343333 1,95

Erro padréo 1,314077 2,311234 0,3574393 0,1601544

Variancia 51,80392 160,254 3,832885 0,7694828

Desvio padrao 7,197494 12,65915 1,957776 0,8772017

Mediana 3,1 16 3,75 1,95

25 percentil 1,875 11,75 2,875 1,275

75 percentil 7,2 28 6 2,45

Média Geom. 3,856543 17,40866 3,944816 1,739637

Coef. Variagao 115,0372 61,95342 45,07542 44,9847

Shapiro-Wilk W 0,6938 0,8581 0,9206 0,9727

p (normal) 1,269E-06 0,0009226 0,02785 0,6155




Camada SOLO Frequéncia Ca/Mg o p Ca/K o p Mg/K «© p

Referéncia 2,32 0,64 a 4558 2091 a 19,30 6,14 a

Baixa 2,90 0,68 a 76,73 21,64 a 2886 1554 a

Planossolo /. ia 246 024 934 4 5672 2756 9197 4 2266 946 0172 4

Alta 232 0,18 a 93,08 3951 a 4020 16,84 a

£ Referéncia 2,18 0,23 a 110,19 62,97 a 51,12 30,28 a
S . Baixa 210 0,51 a 139,55 97,60 a 61,20 34,89 a
N Gleissolo yiegia 2,08 037 %082 3 12375 62.84 %9 4 5812 2435 997 a
o Alta 1,94 0,27 a 109,09 557 a 57,10 9,16 a
Referéncia 2,77 0,57 ab 71,88 37,75 b 28,36 17,06 b

Baixa 3,09 047 a 80,44 4684 b 27,92 19,97 b

Organossolo . ia 216 010 2912 ¢ 146588 1720 9947 4 esos s57 9918

Alta 2,20 0,10 bc 144,71 57,22 ab 65,70 26,29 ab

Referéncia 2,45 0,42 a 59,15 15,18 a 24,10 457 a

Baixa 243 0,92 a 64,47 22,68 a 2756 901 a

Planossolo < ia 228 041 2623 5 4603 2173 919 4 2082 962 9187 ,

Alta 2,05 0,09 a 81,70 30,02 a 4021 15,68 a

£ Referéncia 1,91 0,26 a 119,05 71,64 a 6371 43,18 a
o . Baixa 1,68 0,32 a 137,28 57,58 a 84,68 3857 a
S Gleissolo  \14dia 177 018 2283 5 “g501 3684 9930 5 49093 2558 9926 ,
9 Alta 157 0,15 a 104,43 19,19 a 66,69 12,89 a
Referéncia 2,66 1,42 ab 3974 1945 b 1649 994 c

Baixa 230 0,32 a 111,18 37,15 a 48,00 12,09 b

Organossolo < ia 177 027 %046 1 11061 1639 2092 5 6325 1081 9090 4

Alta 1,66 0,23 b 12957 1575 a 7994 1845 a
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Apéndice 9. Desvio padrao, probabilidade de significAncia e teste de médias das relacbes Ca/Mg; Ca/K e Mg/K nas camadas 0 a20 e 20 a 40 cm

o — Desvio padrédo; Valor-p — probabilidade de significAncia; valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados
paramétricos e, Dunn para dados nao paramétricos a p < 0,05.



Apéndice 10. Estatistica geral para as relacées Ca/Mg; Ca/K e Mg/K

Parametro Ca/Mg Ca/K Mg/K
—————————— Planossolos----------
Minimo 1,8 20 9
Maximo 3,8 146 62,6
Média 2,36875 64,3125 27,7375
Erro padrao 0,09206825 5,044447 2,299113
Variancia 0,27125 814,2863 169,1495
Desvio padrao 0,5208167 28,5357 13,00575
Mediana 2,3 62 23,8
25 percentil 2 40,75 20,375
75 percentil 2,575 77,25 32,45
Média Geom. 2,319579 58,33909 25,14796
Coef. Variagao 21,98698 44,37038 46,88869
Shapiro-Wilk W 0,8741 0,9503 0,8858
p (normal) 0,001446 0,1468 0,002742
—————————— Gleissolo----------
Minimo 14 23 14,2
Maximo 2,7 235 127,1
Média 1,90625 116,0313 61,56563
Erro padrao 0,05870537 9,630417 4,950451
Variancia 0,1102823 2967,838 784,223
Desvio padrao 0,3320877 54,47786 28,00398
Mediana 1,8 110,5 57,45
25 percentil 17 79,25 40,725
75 percentil 2,175 129,75 85,025
Média Geom. 1,879254 102,7903 54,8467
Coef. Variagao 17,421 46,95103 45,48639
Shapiro-Wilk W 0,9508 0,9419 0,9664
p (normal) 0,152 0,08483 0,4067
—————————— Organossolo----------
Minimo 15 15 6,3
Maximo 4,8 202 93,2
Média 2,35 102,2 48,18
Erro padrao 0,1294329 8,465943 4,684748
Variancia 0,5025862 2150,166 658,4058
Desvio padrao 0,7089331 46,36988 25,65942
Mediana 2,2 108,5 51,45
25 percentil 19 68,75 29
75 percentil 2,6 143 68,1
Média Geom. 2,265628 88,6974 39,08357
Coef. Variagao 30,16737 45,3717 53,25741
Shapiro-Wilk W 0,846 0,9805 0,9613
p (normal) 0,0005109 0,8395 0,3346
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Apéndice 11. Desvio padréo, probabilidade de significAncia e teste de médias dos atributos acidez potencial, CTCy 7,0, Saturacio por bases e por
aluminio nas camadas 0 a 20 e 20 a 40 cm

o H™+AIP CTC 0 0
Camada SOLO Frequéncia (cmol, dm'e’) o p (cmol, dm'3) o p V % o p m % o p

Referéncia 415 1,24 a 793 1,89 a 46,78 4,96 a 5098 209 a

Baixa 510 1,75 a 9,65 3,79 a 44,50 15,78 a 903 804 a

Planossolo 1 i 428 111 %98 4 880 419 %477 5 4g59 1141 97 4 668 592 087 4

Alta 575 2,48 a 11,75 3,62 a 5268 7,39 a 340 1,69 a

g Referéncia 9,23 4,56 a 20,20 7,28 a 55,39 10,47 a 3,98 2,35 a
S . Baixa 12,10 5,53 a 19,05 8,93 a 36,40 3,30 b 10,75 6,40 a
8 Gleissolo yiadia 960 293 9080 4 1585 558 0737 a 3830 618 90?7 b 1053 7.5 2972 4
o Alta 9,20 0,58 a 16,28 2,07 a 43,62 445 ab 458 1,78 a
Referéncia 50,20 14,77 a 58,48 17,19 a 14,04 6,40 c 30,55 21,75 ab

Baixa 35.00 13,09 ab 40,50 12,59 ab 14,86 4,75 bc 3530 825 a

Organossolo /. 4ia 1898 610 2007 pe 2850 865 29%° b 3374 305 9009 5y 9o 411 %017

Alta 877 1,85 c 17,73 2,80 b 5087 4,87 a 493 349 b

Referéncia 415 0,50 a 6,90 1,74 a 3964 737 a 1365 4,55 a

Baixa 473 1,01 a 8,08 3,37 a 39,17 10,31 a 10,50 6,59 a

Planossolo /< i 283 147 0161 4 570 301 9% 4 5111 620 9970 5 725 gog 9239 ,

Alta 4,45 1,45 a 855 2,59 a 49,12 2,00 a 575 1,68 a

£ Referéncia 910 7,33 a 16,88 11,81 a 51,18 15,13 a 1035 7,43 a
o . Baixa 14,13 8,52 a 19,35 10,76 a 31,92 10,77 a 2048 10,07 a
p Gleissolo  \144ia 758 337 0982 4 11.40 567 9°72 4 3261 575 9218 5 2288 1128 9218
Q Alta 980 6,96 a 12,68 5,00 a 37,56 14,17 a 1195 4,43 a
Referéncia 4875 458 a 5308 437 a 967 284 c 4848 11,12 a

Baixa 2045 626 ab 3483 634 b 1581 5,98 bc 39,53 14,15 ab

Organossolo . ia 1815 796 2997 e 2258 915 2990 o 2056 298 999° ap 3405 400 901° 4

Alta 8,03 2,72 c 13,00 2,94 ¢ 39,15 10,82 a 17,83 10,00 b

o — Desvio padrao; Valor-p — probabilidade de significancia; valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados
paramétricos e, Dunn para dados ndo paramétricos a p < 0,05.



99

Apéndice 12. Estatistica geral dos atributos H" + AI**, CTC,V % e m %

Parametro H® + AP CTC V % m %
(cmol, dm_s) (PH 7,00
—————————— Planossolos----------
Minimo 1,6 2,7 31 0
Maximo 8,7 15,9 66 19
Média 4,428125 8,41875 45,65625 7,778125
Erro padrao 0,2707604 0,5743937 1,610581 0,9805645
Variancia 2,345958 10,5577 83,00706 30,76822
Desvio padrao 1,531652 3,249262 9,110821 5,54691
Mediana 4.4 7,45 46,5 6,75
25 percentil 3,6 6,125 38 3,025
75 percentil 4,9 9,8 51,5 12,825
Média Geom. 4,175519 7,82715 44,76385 0
Coef. Variagao 34,58918 38,59554 19,95525 71,31424
Shapiro-Wilk W 0,9438 0,9359 0,9629 0,9216
p (normal) 0,09573 0,05738 0,3296 0,02294
——————— Gleissolos---------
Minimo 1,7 3,7 23 0
Maximo 21,8 29 72 37,3
Média 10,09063 16,45937 40,53125 11,93438
Erro padrao 0,929483 1,316879 1,976671 1,581729
Variancia 27,64604 55,49346 125,0313 80,05975
Desvio padrao 5,25795 7,449393 11,18174 8,947611
Mediana 9,7 16,45 40 9,4
25 percentil 5,675 8,975 33 4,85
75 percentil 15,4 23,075 46,5 18,55
Média Geom. 8,54187 14,45296 39,15265 0
Coef. Variagao 52,10728 45,25927 27,58794 74,97344
Shapiro-Wilk W 0,9596 0,9549 0,9317 0,9108
p (normal) 0,2679 0,1986 0,04362 0,0118
—————— Organossolos------
Minimo 55 11,3 6 2
Maximo 68,6 76,8 56 62,5
Média 28,41667 34,8 22,53333 28,66
Erro padrao 3,14129 3,182726 2,542844 3,163141
Variancia 296,0311 303,8924 193,9816 300,1639
Desvio padrao 17,20555 17,43251 13,92773 17,32524
Mediana 27,4 33 19 28,85
25 percentil 13 19,95 11,75 14,2
75 percentil 43,3 49,725 31,25 39,525
Média Geom. 23,02258 30,52208 18,67038 21,89956
Coef. Variagao 60,5474 50,09342 61,80944 60,45093
Shapiro-Wilk W 0,9325 0,9488 0,9024 0,9611
p (normal) 0,05739 0,1569 0,009642 0,3305
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Apéndice 13. Desvio padrao, probabilidade de significAncia e teste de médias da satura¢do da CTC por bases nas camadas 0 a 20 e 20 a 40 cm

Camada

0a20cm

20a40cm

Solo

Planossolo

Gleissolo

Organossolo

Planossolo

Gleissolo

Organossolo

Frequéncia

Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta

K o p Ca o p Mg o p Na o p
% CTC

083 050 a 3064 112 a 1392 351 a 139 108 a
041 001 a 3140 927 a 1185 664 a 084 030 a
061 043 2073 4 29096 722 0690 o 1543 413 9728 5 123 45 9522 4
043 016 a 3588 570 a 1540 176 a 097 016 a
043 022 a 3713 795 a 1695 253 a 089 025 a
034 038 a 2375 355 b 1157 162 b 073 047 a
024 009 2470 4 2523 530 002 1597 16 901y g7 010 934 4
025 003 a 2749 351 ab 1429 217 ab 158 107 a
015 005 a 961 405 ¢ 375 201 cb 053 056 a
017 012 a 1076 325 bc 3.64 143 ¢ 029 016 a
016 002 2164 4 2271 223 0009 o 1050 o088 999° 4 037 005 9128 4
026 010 a 3428 316 a 1561 179 a 071 009 a
048 019 a 2643 260 a 1115 290 a 157 182 a
043 014 a 2588 573 a 1176 495 a 110 037 a
084 020 M8 o 3279 356 0080 o 9476 311 9183 4 290 185 O 4
042 012 a 3143 088 a 1539 105 a 188 055 a
038 024 a 3288 11,06 a 1695 358 a 098 072 a
019 019 a 1921 672 a 1151 337 a 100 086 a
027 012 20 4 1959 202 OM3 5 1123 239 9190 5 153 ggg 9657 4
022 009 a 2176 7091 a 1410 561 a 148 068 a
017 009 ab 542 153 c 242 118 ¢ 166 131 a
010 002 a 1084 458 bc 461 142 bc 026 006 a
011 001 204 o 1272 217 9009 p 723 110 9999 4y 048 o004 9071 4
018 004 b 2342 563 a 1453 506 a 103 018 a

o — Desvio padrao; Valor-p — probabilidade de significancia; valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados
paramétricos e, Dunn para dados nao paramétricos a p < 0,05.



Apéndice 14. Estatistica geral da saturagcdo da CTC, ;0 por bases

101

Parametro % K CTC % Ca CTC % Mg CTC % Na CTC
---------- Planossolos----------

Minimo 0,3 194 6,3 0,5

Maximo 1,6 43,5 21,6 55

Média 0,571875 30,7875 13,61562 1,475

Erro padrao 0,05448335 0,9896007 0,672548 0,1920286

Variancia 0,09498992 31,3379 14,47426 1,18

Desvio padrao 0,3082043 5,598027 3,804506 1,086278

Mediana 0,5 30,55 14,25 1,2

25 percentil 0,4 26,9 10,6 0,8

75 percentil 0,675 33,375 16,175 1,675

Média Geom. 0,5141293 30,29647 13,05663 1,232169

Coef. Variagao 53,89366 18,18279 27,9422 73,64597

Shapiro-Wilk W 0,7767 0,9719 0,9803 0,7313

p (normal) 1,534E-05 0,5523 0,8078 2,65E-06

—————————— Gleissolos----------

Minimo 0,1 11,5 6,5 0,1

Maximo 0,9 48,9 22,1 3

Média 0,2875 25,88437 13,6 1,125

Erro padrao 0,03556854 1,490427 0,6276717 0,1244342

Variancia 0,04048387 71,08394 12,6071 0,4954839

Desvio padréo 0,201206 8,431129 3,550647 0,7039062

Mediana 0,2 25,1 13,25 0,9

25 percentil 0,1 20,2 11,55 0,6

75 percentil 0,4 30,175 15,65 1,625

Média Geom. 0,231317 24,62836 13,13844 0,9223866

Coef. Variagao 69,98471 32,57227 26,1077 62,56944

Shapiro-Wilk W 0,8402 0,9306 0,9837 0,8948

p (normal) 0,0002561 0,04078 0,8965 0,004572
---------- Organossolos----------

Minimo 0,1 4,3 1 0,2

Maximo 0,4 37,9 20,2 3,3

Média 0,153333 15,37 7,3 0,65

Erro padrao 0,015708 1,683894 0,912493 0,119169

Variancia 0,007402 85,06493 2497931 0,426035

Desvio padrao 0,086037 9,223065 4,997931 0,652713

Mediana 0,1 13,1 59 0,4

25 percentil 0,1 7,7 3,575 0,2

75 percentil 0,2 20,65 10,3 0,825

Média Geom. 0,136872 12,8552 5,681972 0,472358

Coef. Variagao 56,11083 60,00693 68,4648 100,4174

Shapiro-Wilk W 0,6548 0,9121 0,9175 0,6839

p(normal) 3,656E-07 0,01678 0,02315 9,167E-07




Apéndice 15. Desvio padrdo, probabilidade de significancia e teste de médias dos teores de enxofre e de ferro, risco de toxidez por Fe?*

saturacdo de Na" na CTC, 70 has camadas 0 a20 e 202 40 cm

102

A . S Fe 2+ 1o 0
Camada SOLO Frequéncia (mg dm™) (o) p (g dm™) (o) p PSFe™ (%) o p PST (%) o p

Referéncia 10,68 6,98 a 078 034 0109 a 4522 4,22 a 138 113 a

Baixa 840 3,14 a 078 041 a 3876 7,97 a 085 031 a

Planossolo /< ia 1077 319 9213 5 107 o044 a 5645 1419 0228 4 129 04 9620 4

Alta 15,00 2,94 a 148 051 a 4722 1287 a 098 017 a

g Referéncia 12,50 3,00 a 1,13 0,47 0,533 a 23,74 7,95 a 0,89 0,25 a
3 . Baixa 15,70 7,44 a 115 0024 a 30,38 19,55 a 074 048 a
§  Gleissolo yiadia 1350 252 2 a4 118 o021 a 3236 1423 %° 4 076 o010 2% 4
o Alta 13,05 3,67 a 145 047 a 3248 8723 a 161 1,11 a
Referéncia 2550 2,38 a 235 054 0015 a 14,07 6,32 a 053 056 a

Baixa 18,00 9,56 a 135 006 a 13,07 3,36 a 029 016 a

Organossolo /. ia 2200 o000 9312 5 7113 019 b 1619 297 999 4 o537 o0os 9357 4

Alta 1833 7,02 a 120 010 b 2651 4,87 a 071 009 a

Referéncia 12,05 13,31 a 063 019 0327 a 4713 435 a 163 191 a

Baixa 8,75 3,41 a 060 022 a 4171 1085 a 111 038 a

Planossolo < ia 8,80 s08 2% 5 063 028 a 6921 2299 0196 4 og7 202 0399 4

Alta 1850 451 a 093 034 a 4802 12,15 a 192 058 a

£ Referéncia 1358 825 a 090 042 0603 a 3112 1572 a 098 072 a
o . Baixa 12,45 461 a 1,08 046 a 3200 2584 a 102 089 a
5 Gleissolo  \144ia 1365 677 9970 4 o083 043 a 3766 1647 293 4 156 o001 9°7° 4
9 Alta 14,70 597 a 123 049 a 3885 701 a 157 056 a
Referéncia 2800 7,75 a 118 051 0087 a 8,65 2,64 a 171 1,36 a

Baixa 17,50 4,80 ab 133 025 a 14,42 2,59 ab 026 006 a

Organossolo \«ia 1573 432 9997 v 100 o022 a 2012 620 %915 049 o004 9066 4

Alta 11,00 1,00 b 077 032 a 2760 5,85 b 1,03 018 a

o — Desvio padréo; Valor-p — probabilidade de significancia. Na™ extraido por Mehlich-1; S extraido por fosfato de Ca 500 mg P L™. Fe extraido por oxalato de
amonio 0,2 mol L™ a pH 6,0. Valores seguidos por letras distintas s&o estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados paramétricos e, Dunn para
dados ndo paramétricos a p < 0,05.



Fe* e saturacdo de Na+ na CTCyy 70

S Fe PST PSFe”
Parémetro (mg dm'3) (g9 dm'3) (%) (%)
----------------- Planossolos-----------------
Minimo 4,7 0,4 0,5 27,5
Méaximo 32 2,2 59 97,9
Média 12,00625 0,884375 1,515625 49,225
Erro padrao 1,121904  0,0750147 0,204935 2,530854
Variancia 40,27738  0,1800706 1,343942 204,9671
Desvio padréo 6,346446  0,4243472 1,159285 14,31667
Mediana 11,5 0,9 1,15 45,55
25 percentil 6,075 0,5 0,8 39,825
75 percentil 15,75 1,15 1,75 56,75
Média Geom. 10,53435  0,7979056 1,256918 47,4497
Coef. Variagao 52,85952 47,98272 76,4889 29,08415
Shapiro-Wilk W 0,9005 0,8898 0,7109 0,9034
p(normal) 0,006379 0,003432 1,27E-06 0,00755
————————————————— Gleissolos-----------------
Minimo 5,8 0,4 0,1 12,9
Méaximo 24 1,9 3,1 71,5
Média 13,64063 1,115625 1,140625 32,44062
Erro padréo 0,897486 0,07171704 0,127464 2,559273
Variancia 25,77539  0,1645867 0,519909 209,596
Desvio padréo 5,076947  0,4056929 0,721047 14,47743
Mediana 13 1,15 0,9 28,75
25 percentil 10,25 0,8 0,625 22,2
75 percentil 17 1,4 1,625 39,825
Média Geom. 12,72322 1,034969 0,935359 29,68868
Coef. Variacao 37,21932 36,36463 63,21511 44,62748
Shapiro-Wilk W 0,944 0,9702 0,883 0,9078
p(normal) 0,09696 0,5051 0,002353 0,009871
————————————————— Organossolos-----------------
Minimo 9,9 0,4 0,2 6,5
Maximo 39 2,8 3,4 34,3
Média 19,83 1,306667 0,656667 16,95
Erro padrao 1,292837 0,09707603 0,12296 1,314593
Variancia 50,14286  0,2827126 0,453575 51,84466
Desvio padréo 7,081162  0,5317073 0,67348 7,200323
Mediana 20 1,2 0,4 15,25
25 percentil 13 1 0,2 12,525
75 percentil 25 1,4 0,825 22,675
Média Geom. 18,60718 1,215417 0,473637 15,49061
Coef. Variacao 35,70934 40,69188 102,5603 42,47978
Shapiro-Wilk W 0,9466 0,852  0,6744 0,9481
p(normal) 0,137  0,0006822 6,76E-07 0,1501
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Apéndice 16. Estatistica geral dos teores de enxofre e de ferro, risco de toxidez por



Apéndice 17. Desvio padrao, probabilidade de significAncia e teste de médias dos teores de micronutrientes nas camadas 0 a 20 e 20 a 40 cm
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Camada

0a20cm

20a40cm

Solo

Planossolo

Gleissolo

Organossolo

Planossolo

Gleissolo

Organossolo

Frequéncia

Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta

Zn o p Cu o p B o p Mn o p
mg dm”

090 107 a 063 015 a 028 010 a 650 843 a
095 066 a 050 000 a 023 005 a 775 843 a
100 065 940 o o050 o031 229 5 020 o005 9% 4 1233 ga3 9160 4
145  0.26 a 078 017 a 020 000 a 2300 843 a
275 215 a 060 008 a 035 006 a 3300 12,08 a
085 021 a 033 010 a 028 005 a 1225 3,86 a
108 038 9160 o 033 o010 OO0 5 028 o005 9176 4 1400 762 900° 4
193 072 a 075 047 a 028 005 a 3425 1556 a
245 0,97 a 013 005 b 038 010 a  17.00 10.80 a
135 0.75 a 015 006 ab 025 006 ab 1100 7,62 a
153 o074 917 42 010 o000 2933 18 o005 9992 1575 g10 9920 4
137 023 a 057 032 a 020 000 b 1467 643 a
045 044 a 065 031 a 025 010 a 400 6.00 a
050 042 a 043 022 a 023 005 a 900 14,70 a
050 022 999 4 053 o016 90 4 020 o005 99 4 700 574 9107 4
073 052 a 063 021 a 023 005 a 2600 1354 a
098 078 a 040 014 a 028 005 a 1875 1352 a
038 013 a 033 019 a 028 005 a 1050 7,42 a
035 024 224 4 023 o015 9120 4 028 o005 0% 4 875 1047 0% 4
053 028 a 050 012 a 030 000 a 3375 29.67 a
128 123 a 010 000 a 040 000 a 1350 7.05 a
050 027 a 018 005 a 028 005 ab 875 591 a
045 021 2989 4 015 o0os 93 4 020 o008 99?950 370 984 4
030 010 a 047 045 a 020 000 b 13,00 954 a

o — Desvio padrdo; Valor-p — probabilidade de significancia. Zn e Cu disponiveis extraidos em solu¢cdo Mehlich-1; Mn extraido por KCI 1,0 mol L™"; e B
disponivel, extraido em agua quente valores seguidos por letras distintas sao estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados paramétricos e, Dunn
para dados néo paramétricos a p < 0,05.



Apéndice 18. Estatistica geral para os teores de micronutrientes
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Parametro Zn Cu Bo Mn
---------- Planossolos----------

Minimo 0,2 0,2 0,2 1

Maximo 2,5 11 0,4 43

Média 0,85 0,60625 0,23125 12,59375

Erro padrao 0,1108072 0,03755037 0,01047029 2,097358

Variancia 0,3929032 0,04512097 0,003508065 140,7651

Desvio padréo 0,6268199 0,212417 0,05922892 11,86445

Mediana 0,55 0,6 0,2 12

25 percentil 0,325 0,5 0,2 1,25

75 percentil 13 0,7 0,275 19

Média Geom. 0,645781 0,570148 0,225352 6,471075

Coef. Variagao 73,74352 35,03785 25,6125 94,20901

Shapiro-Wilk W 0,8776 0,94 0,5768 0,8745

p(normal) 0,001745 0,0751 1,945E-08 0,001475

—————————— Gleissolos----------

Minimo 0,2 0,1 0,2 1

Maximo 57 1,3 0,4 70

Média 1,103125 0,43125 0,2875 20,65625

Erro padrao 0,195436 0,04409427 0,008695104 2,936701

Variancia 1,222248 0,06221774 0,002419355 275,9748

Desvio padréo 1,105553 0,2494348 0,04918694 16,61249

Mediana 0,75 0,4 0,3 13,5

25 percentil 0,4 0,225 0,3 8,5

75 percentil 1,375 0,6 0,3 37,5

Média Geom. 0,7691164 0,3683073 0,2830824 14,49599

Coef. Variagao 100,2201 57,83996 17,1085 80,42355

Shapiro-Wilk W 0,72 0,8709 0,6631 0,8623

p(normal) 1,756E-06 0,001218 2,555E-07 0,0007742
---------- Organossolos----------

Minimo 0,2 0 0,1 3

Maximo 3,8 0,9 0,5 33

Média 1,173333 0,21 0,2633333 12,83333

Erro padrao 0,1682864 0,0399281 0,01760573 1,321862

Variancia 0,8496092 0,04782759 0,009298851 52,41954

Desvio padrao 0,9217425 0,2186952 0,09643055 7,240134

Mediana 0,95 0,1 0,2 11

25 percentil 0,4 0,1 0,2 8

75 percentil 1,625 0,2 0,3 17

Média Geom. 0,8625069 0 0,2462381 11,00846

Coef. Variagao 78,5576 104,1406 36,6192 56,41663

Shapiro-Wilk W 0,8756 0,6095 0,8726 0,8989

p(normal) 0,002242 9,56E-08 0,001915 0,007896
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Apéndice 19. Desvio padréo, probabilidade de significAncia e teste de médias da densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade

nas camadas 0 a20 e 20 a 40 cm

Camada

0a20cm

20a40cm

Solo

Planossolo

Gleissolo

Organossolo

Planossolo

Gleissolo

Organossolo

Frequéncia

Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta
Referéncia
Baixa
Média

Alta

Ds o Macro Micro Porosidade
P porosidade P porosidade P total P
cm’cm®
157 0,15 a 0,05 0,02 b 0,40 0,07 a 0,45 0,06 a
1,41 0,20 ab 0,06 0,01 ab 0,42 0,07 a 0,49 0,07 a
1,47 0,12 0.031 ab 0,08 0,03 0.040 a 0,40 0,02 0.125 a 0,49 0,04 0.211 a
1,35 0,12 b 0,05 0,02 ab 0,46 0,04 a 0,52 0,04 a
1,23 0,16 a 0,06 0,03 a 0,51 0,04 ab 0,58 0,05 a
0,92 0,31 a 0,05 0,02 a 0,58 0,09 a 0,63 0,09 a
1,16 0,19 0.077 a 0,06 0,02 0.468 a 0,52 0,05 0.030 ab 0,58 0,06 0.128 a
1,24 0,15 a 0,07 0,02 a 0,48 0,03 b 0,56 0,04 a
0,49 0,12 b 0,08 0,03 b 0,73 0,29 ab 0,79 0,05 ab
0,48 0,12 b 0,06 0,03 b 0,75 0,32 a 0,81 0,05 a
0,57 0,11 0,026 b 0,10 0,02 0.045 a 0,65 0,29 0,002 b 0,75 0,05 0,011 b
1,08 0,17 a 0,10 0,04 ab 0,49 0,43 c 0,57 0,04 c
1,79 0,13 a 0,05 0,02 a 0,34 0,06 a 0,37 0,06 a
1,75 0,10 a 0,05 0,02 a 0,34 0,04 a 0,39 0,04 a
' ’ T77 ’ ' 2 ' ' .621 ! ' .857
1,75 0,16 0 a 0,05 0,02 0.239 a 0,31 0,06 06 a 0,37 0,06 0.85 a
1,78 0,14 a 0,04 0,01 a 0,34 0,06 a 0,39 0,06 a
1,46 0,25 a 0,04 0,02 a 0,44 0,11 a 0,48 0,10 a
153 0,31 a 0,04 0,01 a 0,43 0,09 a 0,46 0,09 a
' ’ 14 ’ ' .582 ' ' 21 ! ' A
1,69 0,31 0.140 a 0,03 0,02 0.58 a 0,36 0,10 0.219 a 0,39 0,11 0.130 a
1,73 0,22 a 0,04 0,01 a 0,37 0,08 a 0,40 0,08 a
0,40 0,12 b 0,09 0,02 a 0,76 0,30 a 0,83 0,04 a
0,53 0,13 b 0,06 0,04 ab 0,74 0,32 a 0,80 0,04 a
. 4 1
1,15 0,45 0,000 a 0,07 0,02 0.005 a 0,53 0,45 0,00 b 0,58 0,15 0,00 b
141 0,31 a 0,05 0,01 b 0,42 0,57 b 0,48 0,09 b

o — Desvio padréo; Valor-p — probabilidade de significancia; valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados
paramétricos e, Dunn para dados ndo paramétricos a p < 0,05.
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Apéndice 20. Estatistica geral da densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade nas camadas 0 a 20 e 20 a 40 cm

Parametro Densidade do Porosidade

solo macro micro total

---------- Planossolos----------
Minimo 1,02 0,02 0,23 0,28
Maximo 2 0,13 0,62 0,68
Média 1,613542 0,057188 0,379479 0,436875
Erro padrao 0,021713 0,002072 0,007302 0,007765
Variancia 0,045261 0,000412 0,005119 0,005788
Desvio padrao 0,212746 0,020298 0,071545 0,076079
Mediana 1,635 0,05 0,39 0,435
25 percentil 1,4425 0,04 0,33 0,38
75 percentil 1,7675 0,07 0,42 0,49
Média Geom. 1,599056 0,053693 0,372745 0,430269
Coef. Variagao 13,18505 35,49367 18,85345 17,41438
Shapiro-Wilk W 0,9796 0,9359 0,9833 0,9823
p(normal) 0,1412 0,000152 0,262 0,2232
—————————— Gleissolos----------

Minimo 0,67 0,02 0,26 0,31
Maximo 1,98 0,11 0,7 0,76
Média 1,36125 0,05125 0,468646 0,52
Erro padrao 0,032005 0,002366 0,009602 0,010578
Variancia 0,098337 0,000537 0,008852 0,010741
Desvio padrao 0,313588 0,023181 0,094084 0,103639
Mediana 1,35 0,05 0,49 0,535
25 percentil 1,0925 0,03 0,41 0,44
75 percentil 1,635 0,06 0,53 0,59
Média Geom. 1,323642 0,046339 0,458586 0,509191
Coef. Variagao 23,03676 45,23163 20,07575 19,93059
Shapiro-Wilk W 0,979 0,9197 0,983 0,9741
p(normal) 0,1272 1,96E-05 0,2477 0,05445

—————————— Organossolos----------
Minimo 0,2 0,03 0,28 0,33
Maximo 1,97 0,16 0,83 0,9
Média 0,742333 0,077528 0,638333 0,716333
Erro padrao 0,043036 0,003229 0,014147 0,014513
Variancia 0,166686 0,000928 0,018012 0,018956
Desvio padrao 0,408271 0,030462 0,134208 0,137681
Mediana 0,57 0,08 0,685 0,77
25 percentil 0,45 0,05 0,535 0,615
75 percentil 0,9425 0,1 0,74 0,81
Média Geom. 0,653249 0,07117 0,621704 0,700587
Coef. Variagao 54,99839 39,29109 21,02476 19,22025
Shapiro-Wilk W 0,8442 0,9662 0,9095 0,8834

p(normal) 2,65E-08 0,02013 1,11E-05 7,89E-07




Apéndice 21. Desvio padrao, probabilidade de significancia e teste de médias do DMP e DMG nas camadas 0 a 10 e 10 a 20 cm
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Camada

Frequéncia

Diametro Médio Ponderado

amostrada Solo de Uso Total o p Macro p Micro p DMG o P
agregados agregados
mm
Referéncia 2,70 0,83 bc 2,68 0,83 bc 0,02 0,01 a 1,15 0,09 ab
Baixa 2,07 0,49 c 2,05 0,49 C 0,02 0,01 a 1,09 0,05 b
Planossolo \14dia 208 1,02 0001 4p 206 1,03 2001 ap 002 001 %897 o 147 o1 9012
Alta 3,60 0,79 a 3,58 0,80 a 0,02 0,01 a 1,22 0,10 a
g Referéncia 3,40 0,75 b 3,38 0,75 b 0,02 0,00 b 1,20 0,08 b
o . Baixa 3,44 0,81 b 3,42 0,82 b 0,02 0,01 a 1,17 0,07 b
= Cleissdlo edia 326 0,68 22 p 324 068 200 p 002 001 299 2 117 008 9090 y
o Alta 4,33 0,55 a 4,32 0,55 a 0,01 0,00 b 1,30 0,06 a
Referéncia 3,10 0,65 b 3,08 0,65 b 0,02 0,00 a 1,20 0,08 c
Baixa 3,33 0,79 b 3,31 0,80 b 0,02 0,01 ab 1,17 0,07 bc
Organossolo 4 ia 402 074 2000 4 400 075 2000 5 0.01 000 2920 ap 117 o008 2090 p
Alta 4,52 0,46 a 451 0,47 a 0,01 0,01 b 1,30 0,06 a
Referéncia 2,38 0,81 bc 2,36 0,82 bc 0,02 0,00 ab 1,12 0,08 bc
Baixa 1,79 0,41 c 1,76 0,41 C 0,03 0,01 a 1,05 0,06 c
Planossolo  y4aia 3,00 060 2090 ap 208 0,60 2090 ap 0,02 000 %094 ap 117 005 2900 g
Alta 3,87 0,86 a 3,85 0,87 a 0,02 0,01 b 1,26 0,10 a
g Referéncia 2,83 1,17 c 2,81 1,17 C 0,02 0,01 a 1,13 0,13 b
o . Baixa 3,51 0,47 bc 3,49 0,47 bc 0,02 0,00 a 1,19 0,06 ab
p Gleissolo Média 381 080 2013 ap 379 081 %013 ap 0,02 001 %%% 4 120 010 2912 4
S Alta 4,00 0,37 a 3,99 0,37 a 0,01 0,00 b 1,25 0,04 a
Referéncia 3,08 0,68 b 3,06 0,68 b 0,02 0,01 a 1,13 0,13 b
Baixa 3,24 0,85 b 3,22 0,86 b 0,02 0,01 a 1,19 0,06 b
Organossolo. vy gia 357 096 2000 356 096 0001 0,02 001 %010 o 120 010 9000
Alta 4,93 0,32 a 4,92 0,57 a 0,01 0,00 b 1,25 0,04 a
o — Desvio padréo; Valor-p — probabilidade de significAncia; valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey, para dados

paramétricos e, Dunn para dados ndo paramétricos a p < 0,05.
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Apéndice 22. Estatistica geral para DMP e DMG dos agregados

Parametro DMP DMG DMP macro DMP micro
agregados agregados
i Planossolo ------------------ .
Minimo 1,0408 0,9051 1,0215 0,00958
Méaximo 5,0522 1,4104 5,0426 0,04048
Média 2,7989 1,1526 2,7779 0,02101
Erro padrao 0,101 0,0104 0,1015 0,00066
Variancia 0,9797 0,0103 0,9882 4,23E-05
Desvio padrao 0,9898 0,1016 0,9941 0,0065
Mediana 2,5549 1,1375 2,5293 0,02057
25 percentil 2,0464 1,0668 2,0175 0,01599
75 percentil 3,7873 1,2448 3,7696 0,02619
Média Geom. 2,6251 1,1483 2,6012 0,02002
Coef. Variagao 35,363 8,8111 35,787 30,9504
Shapiro-Wilk W 0,9557 0,9727 0,9554 0,9761
p(normal) 0,0026 0,0422 0,0025 0,07597
immmm s Gleissolo ------------------ .
Minimo 0,8662 0,9022 0,8389 -0,0003
Méaximo 5,6404 1,4245 5,6323 0,03383
Média 3,5725 1,2061 3,5548 0,01769
Erro padrdo 0,0859 0,0094 0,0864 0,00061
Variancia 0,7016 0,0083 0,7085 3,59E-05
Desvio padrao 0,8376 0,0912 0,8418 0,00599
Mediana 3,8354 1,2086 3,8149 0,01769
25 percentil 2,9923 1,147 2,9683 0,01289
75 percentil 4,1091 1,283 4,091 0,02127
Média Geom. 3,4518 1,2026 3,4319 0
Coef. Variagao 23,446 7,5601 23,679 33,8424
Shapiro-Wilk W 0,9651 0,9782 0,9651 0,9717
p(normal) 0,0124 0,1131 0,0124 0,03736
B e Organossolo ------------------ .
Minimo 1,742 0,9368 1,7125 -0,0049
Méaximo 5,4992 1,4012 5,4921 0,02951
Média 3,6725 1,1544 3,6574 0,01493
Erro padrdo 0,1001 0,0131 0,1007 0,00068
Variancia 0,8719 0,0149 0,8822 4,07E-05
Desvio padrao 0,9338 0,1219 0,9393 0,00638
Mediana 3,7478 1,1444 3,7326 0,0146
25 percentil 2,9347 1,0491 2,9162 0,01052
75 percentil 4,5005 1,2479 4,4866 0,01967
Média Geom. 3,5462 1,1481 3,5288 0
Coef. Variagéo 25,425 10,561 25,681 42,7234
Shapiro-Wilk W 0,949 0,9649 0,9502 0,9854

p(normal) 0,0016 0,0185 0,0018 0,4279
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Apéndice 23. Valores de correlacdo (rs) entre os atributos avaliados em solos
hidromorficos submetidos ao cultivo de arroz de base ecolégica na camada
de 0 a 20 cm (Parte 1)

ATRIBUTO Argila(%) pH(H20) SMP V(%) m (%) H +AI* CTC Al
Argila (%) 0,51 0,26 0,67 -0,66 -0,26 -0,10 -0,31
pH (H,0) 062 0,71 -0,58 -0,52 -0,51 -0,61
SMP 0,80 -0,65 -0,97 -0,91 -0,94
V (%) -0,89 -0,74 -0,57 -0,77
m (%) 0,65 0,48 0,75
H* + AP 0,94 0,96
CTC 0,91
Ca 0,15 -0,13 -0,54 -0,06 -0,08 0,59 0,71 0,54
Mg 0,26 -0,12 -0,50 -0,01 -0,18 0,52 0,66 0,47
P -0,13 0,22 0,09 0,01 0,08 -0,01 0,08 -0,05
K -0,08 -0,20 -0,23 -0,04 -0,07 0,29 0,48 0,24
S -0,22 -0,58 -0,84 -0,54 0,42 0,79 0,80 0,75
Zn 0,29 -0,20 -0,39 0,05 -0,29 0,42 0,57 0,27
Cu 0,65 0,59 0,70 0,80 -0,88 -0,73 -0,62 -0,81
B -0,04 0,09 -0,23 -0,20 0,18 0,30 0,26 0,25
Mn 0,48 0,10 -0,27 0,20 -0,48 0,27 0,37 0,06
Na 0,22 -0,17 -0,30 -0,02 -0,16 0,29 0,38 0,22
PST 0,40 0,65 0,76 0,62 -0,71 -0,78 -0,77 -0,87
Fe 0,18 -0,35 -0,63 -0,28 0,07 0,55 0,54 0,40
PSFe®* 0,18 0,61 0,84 058 -0,55 -0,88 -0,94 -0,93
Estoque de C -0,29 -0,56 -0,97 -0,77 0,69 0,99 0,93 0,97
Teor C -0,25 -0,69 -0,93 -0,68 0,64 0,92 0,93 0,96
Estoque de N -0,21 -0,39 -0,95 -0,71 0,64 0,98 0,90 0,91
Teor N -0,22 -0,58 -0,95 -0,68 0,63 0,95 0,94 0,95
C/N -0,56 -0,91 -0,74 -0,80 0,78 0,67 0,65 0,79
Ds 0,20 0,61 095 0,69 -0,64 -0,95 -0,94 -0,97
Macroporosidade -0,04 -0,54 -0,32 -0,18 0,10 0,24 0,36 0,29
Microporosidade -0,24 -0,54 -0,95 -0,71 0,66 0,98 0,94 0,98
DMP 0,40 -0,14 -0,40 0,01 -0,24 0,29 0,31 0,24
DMG 0,45 -0,09 -0,29 0,05 -0,26 0,17 0,15 0,10




111

Apéndice 24. Valores de correlacdo (rs) entre os atributos avaliados em solos
hidromorficos submetidos ao cultivo de arroz de base ecolégica na camada
de 0 a 20 cm (Parte 11)

ATRIBUTO Ca Mg P K S Zn Cu B
Argila (%) 0,15 0,26 -0,13 -0,08 -0,22 0,29 0,65 -0,04
pH (H20) -0,13 -0,12 0,22 -0,20 -0,58 -0,20 0,59 0,09
SMP -0,54 -0,50 0,09 -0,23 -0,84 -0,39 0,70 -0,23
V (%) -0,06 -0,01 0,01 -0,04 -0,54 0,05 0,80 -0,20
m (%) -0,08 -0,18 0,08 -0,07 0,42 -0,29 -0,88 0,18
H" + AP 0,59 0,52 -0,01 0,29 0,79 0,42 -0,73 0,30
CTC 0,71 0,66 0,08 0,48 0,80 0,57 -0,62 0,26
Al 0,54 0,47 -0,05 0,24 0,75 0,27 -0,81 0,25
Ca 0,98 -0,13 0,35 0,60 0,66 -0,22 0,19
Mg -0,22 0,31 0,53 0,71 -0,12 0,16
P 0,62 -0,12 -0,02 0,07 0,57
K 0,33 0,53 0,03 0,37
S 0,41 -0,57 -0,08
Zn 0,03 0,19
Cu 0,01
Mn 0,64 0,71 -0,14 0,24 0,33 0,87 0,25 0,14
Na 0,45 0,50 0,27 0,57 0,29 0,61 0,21 0,67
PST -0,42 -0,31 0,15 -0,19 -0,77 -0,11 0,83 0,13
Fe 0,32 0,34 -0,05 0,29 0,67 0,55 -0,02 0,19
PSFe* -0,66 -0,60 -0,03 -0,48 -0,72 -0,45 0,66 -0,27
Estoque de C 0,57 0,51 -0,02 0,26 0,75 0,38 -0,77 0,32
Teor C 0,62 0,55 -0,10 0,28 0,87 0,38 -0,75 0,14
Estoque de N 0,52 0,45 0,08 0,28 0,76 0,38 -0,68 0,34
Teor N 0,61 0,53 -0,03 0,29 0,91 0,38 -0,73 0,15
C/N 0,25 0,19 -0,11 0,13 0,65 0,05 -0,79 0,01
Ds -0,59 -0,52 0,09 -0,28 -0,87 -0,34 0,73 -0,12
Macroporosidade 0,38 0,41 -0,35 -0,06 0,44 0,46 -0,40 -0,32
Microporosidade 0,58 0,51 -0,05 0,31 0,80 0,36 -0,73 0,24
DMP 0,55 0,63 -0,64 -0,11 0,57 0,38 0,09 -0,31

DMG 0,33 0,42 -0,65 -0,24 0,47 0,29 0,17 -0,38
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Apéndice 25. Valores de correlacdo (rs) entre os atributos avaliados em solos
hidromorficos submetidos ao cultivo de arroz de base ecolégica na camada
de 0 a 20 cm (Parte Ill)

ATRIBUTO Mn Na PST Fe PSFe* Estoque C Teor C EstoqueN
Argila (%) 0,48 0,22 0,40 0,18 0,18 -0,29 -0,25 -0,21
pH (H20) 0,10 -0,17 o065 -0,35 0,61 -0,56 -0,69 -0,39
SMP -0,27 -0,30 0,76 -0,63 0,84 -0,97 -0,93 -0,95
V (%) 0,20 -0,02 0,62 -0,28 0,58 -0,77 -0,68 -0,71
m (%) -0,48 -0,16 -0,71 0,07 -0,55 0,69 0,64 0,64
H" + AP 0,27 0,29 -0,78 0,55 -0,88 0,99 0,92 0,98
CTC 0,37 038 -0,77 0,54 -0,94 0,93 0,93 0,90
Al 0,06 0,22 -0,87 040 -0,93 0,97 0,96 0,91
Ca 064 045 -042 0,32 -0,66 0,57 0,62 0,52
Mg 0,717 050 -0,31 0,34 -0,60 0,51 0,55 0,45
P -0,24 0,27 0,15 -0,05 -0,03 -0,02 -0,10 0,08
K 0,24 057 -0,19 0,29 -048 0,26 0,28 0,28
S 0,33 0,29 -0,77 0,67 -0,72 0,75 0,87 0,76
Zn 087 061 -0,11 0,55 -045 0,38 0,38 0,38
Cu 0,25 0,21 0,83 -0,02 0,66 -0,77 -0,75 -0,68
B 0,14 0,67 0,13 0,19 -0,27 0,32 0,14 0,34
Mn 0,53 0,14 060 -0,16 0,22 0,18 0,29
Na 0,08 0,55 -0,38 0,26 0,29 0,27
PST -0,26 0,83 -0,79 -0,90 -0,70
Fe -0,36 0,48 0,52 0,59
PSFe”" -0,90 -0,93 -0,80
Estoque de C 0,93 0,96
Teor C 0,85
C/N -0,22 0,07 -0,83 024 -0,74 0,72 0,83 0,56
Ds -0,17 -0,24 0,89 -0,55 0,92 -0,94 -0,98 -0,91
Macroporosidade 0,33 0,13 -0,34 0,12 -0,35 0,27 0,45 0,14
Microporosidade 0,18 0,25 -0,84 051 -0,92 0,98 0,94 0,95
DMP 0,58 0,27 -0,18 0,55 -0,23 0,24 0,36 0,27

DMG 053 0,19 -0,06 0,58 -0,05 0,11 0,22 0,17
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Apéndice 26. Valores de correlacdo (rs) entre os atributos avaliados em solos
hidromorficos submetidos ao cultivo de arroz de base ecolégica na camada
de 0 a 20 cm (Parte 1V)

ATRIBUTO TeorN C/IN  Ds Porosidade. DMP DMG
Macro Micro

Argila (%) -0,22 -0,56 0,20 -0,04 -0,24 0,40 0,45
pH (H,0) -058 -0,91 0,61 -0,54 -0,54 -0,14  -0,09
SMP -095 -0,74 0,95 -0,32 -0,95 -0,40 -0,29
V (%) -068 -0,80 0,69 -0,18 -0,71 0,01 0,05
m (%) 0,63 0,78 -0,64 0,10 0,66 -0,24 -0,26
H + AP 0,95 0,67 -0,95 0,24 0,98 029 0,17
CTC 0,94 0,65 -0,94 0,36 0,94 0,31 0,15
Al 0,95 0,799 -0,97 0,29 0,98 0,24 0,10
Ca 0,61 0,25 -0,59 0,38 0,58 0,55 0,33
Mg 0,53 0,19 -0,52 0,41 0,51 0,63 042
P -0,03 -0,11 0,09 -0,35 -0,05 -0,64 -0,65
K 0,29 0,13 -0,28 -0,06 0,31 -0,11 -0,24
S 0,91 0,65 -0,87 0,44 0,80 0,57 0,47
Zn 0,38 0,05 -0,34 0,46 0,36 0,38 0,29
Cu -0,73 -0,79 0,73 -0,40 -0,73 0,09 0,17
B 0,15 0,01 -0,12 -0,32 0,24 -0,31 -0,38
Mn 0,24 -0,22 -0,17 0,33 0,18 0,58 0,53
Na 0,29 0,07 -0,24 0,13 0,25 0,27 0,19
PST -0,85 -0,83 0,89 -0,34 -0,84 -0,18 -0,06
Fe 0,58 0,24 -0,55 0,12 0,51 0,55 0,58
PSFe®* -0,89 -0,74 0,92 -0,35 -0,92 -0,23  -0,05
Estoque de C 0,94 0,72 -0,94 0,27 0,98 0,24 0,11
Teor C 0,97 0,83 -0,98 0,45 0,94 0,36 0,22
Estoque de N 0,92 0,56 -0,91 0,14 0,95 0,27 0,17
Teor N 0,73 -0,99 0,39 0,96 0,39 0,27
CIN -0,76 0,48 0,70 0,08 -0,02
Ds -0,33 -0,98 -0,39 -0,27
Macroporosidade 0,21 0,33 0,29
Microporosidade 0,31 0,18

DMP 0,96






