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Resumo

LONGARAY, Mikael Bueno. Atributos fisicos de um Planossolo e produtividade
de arroz em sistema residual de soja e sob sulco camalhdo em areas de varzea.
Orientadora: Claudia Liane Rodrigues de Lima. 2024. 41f. Dissertacdo (Mestrado em
Manejo e Conservacao do Solo e da Agua) - Programa de P6s-Graduac¢&o em Manejo
e Conservacdo do Solo e da Agua, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

A implantacdo da cultura do arroz diretamente sobre a resteva da soja cultivada em
sulco camalhdo é uma alternativa promissora, mitigando custos referentes ao preparo
da area (utilizacdo de implementos, consumo de combustivel e méo de obra) e,
viabilizando a técnica de plantio direto, pratica benéfica & melhoria dos atributos fisicos
do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos fisicos e a produtividade do
arroz cultivado em um Planossolo sob sistema residual da soja e em sistema sulco-
camalhdo. O experimento foi conduzido por dois anos (safras 21/22 e 22/23) na
Embrapa Clima Temperado, Estagdo Experimental de Terras Baixas (ETB) situada no
municipio do Capéao do Le&do-RS. Foram determinados os seguintes atributos fisicos:
densidade do solo, porosidade do solo, condutividade hidraulica de solo saturado,
resisténcia mecanica a penetracao, e a produtividade de graos das cultivares de arroz
BRS Pampa e XP 113. Os resultados indicam menor densidade e maior porosidade
total do solo em plantio direto do arroz em resteva de soja no sistema sulco-camalhéo
em comparagdo com o sistema convencional. No sistema de cultivo sulco-camalh&o
os atributos fisicos do solo impactam a produtividade do arroz, sob plantio direto com
a diminuicao da densidade e aumento da porosidade do solo as cultivares Pampa CL
e XP 113 apresentam maiores produtividades.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; densidade do solo; porosidade do solo;

condutividade hidraulica do solo saturado; produtividade do arroz.



Abstract

LONGARAY, Mikael Bueno. Atributos fisicos de um Planossolo e produtividade
de arroz em sistema residual de soja e sob sulco camalhdo em areas de varzea.
Advisor: Claudia Liane Rodrigues de Lima. 2024. 41p. Dissertation (Master’s Degree
in Soil and Water Management and Conservation) — Graduate Program in Soil and
Water Management and Conservation, Eliseu Maciel Agronomy College, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2024.

The rice crop planted directly on the harvested soy crop in a ridge-furrow system is a
promising alternative, mitigating costs due to land preparing (less use of machines,
saving oil and labor) and allowing no-tillage, a beneficial practice to improve the
physical attributes of the soil. The objective of this work was to evaluate the physical
attributes and productivity of rice cultivated in an Planosol under the harvested
soybean residues and in a ridge-furrow system. The experiment was carried out for
two years (21/22 and 22/23 harvests) at Embrapa Clima Temperado, Experimental
Station of Terras Baixas (ETB) located in Capéo do Le&o-RS. The following physical
attributes were determined: soil density, soil porosity, hydraulic conductivity of
saturated soil, resistance to penetration were the evaluated soil parameters, and grain
yield of rice cultivars BRS Pampa and XP 113 was evaluated too. The results indicate
lower density and higher total soil porosity in no-tillage rice planted on soybeans
residues in the ridge-furrow system. Using the furrow. The physical attributes of the
soil impact the rice productivity, under no-tillage with the decrease in soil density and
increase in soil porosity, the rice yield was higher.

Keyword: Oryza sativa L.; Soil bulk density; soil porosity; soil saturated hydraulic

conductivity.
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1. Introducéo

O monocultivo de arroz nos solos de varzea mostra-se ineficiente quanto ao
propdsito de incremento da produtividade, no que tange ao aumento da resisténcia a
bidticos de plantas daninhas aos herbicidas utilizados, ao custo operacional e pela
degradacéao do solo.

A rotacdo de cultura vem se expandindo com destaque para a Ssoja,
principalmente pelos altos valores de comercializagéo do gréo e ao pacote tecnologico
disponivel no mercado. Porém, é necesséario prover condicbes favoraveis para a
cultura de sequeiro possuir boa produtividade nos solos hidromoérficos gauchos, e uma
alternativa promissora € a implantacdo em sistema de sulco-camalhdo, pois além de
promover a drenagem, possibilita a irrigagéo por sulco.

A andlise de viabilidade da semeadura de arroz diretamente sobre a resteva da
Soja, cultivada em sulco-camalhao, objetiva aumentar as areas de sistema de plantio
direto no estado em relacdo ao cultivo minimo, convencional e pré germinado. O
plantio direto apresenta beneficios amplamente conhecidos, principalmente nos
aspectos relacionados as caracteristicas de condicionamento fisico do solo, por sua
vez, a rotacdo de cultura com a insercéo de sulco-camalhao para o cultivo de soja é
fundamental para alcancar melhores indices de produtividade, devido a ciclagem de
nutrientes em estratos diferentes do solo e, alternancia de principios ativos dos
produtos quimicos usados com aumento da matéria organica disponivel.

Os beneficios da rotacdo soja-arroz, tém sido consolidados na cadeia
produtiva. O aumento das dareas neste sistema € limitado por condicdes
edafoclimaticas. A melhoria nas condicbes de implantacdo e manejo que o sulco-
camalh&o propicia a cultura da soja aliado a técnica de plantio direto, promove a
reducédo dos custos operacionais, devido ao nédo revolvimento do solo, principalmente
na diminuicdo do uso de combustivel e uso de herbicidas, promovendo maior
rentabilidade ao produtor.

Somado aos beneficios econdmicos do sistema, temos a melhoria na qualidade
do solo, pois o sistema de rotacdo de cultura com plantio direto tem colaborado na
recuperacdo da matéria organica e auxiliado no controle de plantas daninhas,
apresentando por sua vez, maior infiltracdo da agua no solo, reducao da eroséo e de

nutrientes nestas areas.
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Devido a implantacdo da soja com sucesso em cultivo no sistema sulco-
camalhdo, vislumbra-se a implementacdo do arroz sobre os residuos da cultura
antecessora, sem nenhum preparo prévio, utilizando o sulco existente para a irrigacao,
diminuindo os custos da implantacao, o volume de irrigacdo e promovendo condi¢cbes
favoraveis a melhoria dos atributos fisicos do solo.

Desta forma a hipétese deste trabalho é de que a implementacgédo da cultura do
arroz em sulco-camalhdo na técnica de semeadura direta apos colheita da soja, seja
viavel no que tange a melhoria da qualidade fisica de um Planossolo do solo e a
produtividade do arroz.

O objetivo geral da pesquisa é avaliar os atributos fisicos do solo e a
produtividade do arroz cultivado sob plantio direto em sistema sulco-camalh&o em um
Planossolo. Neste contexto os objetivos especificos foram:

a) Quantificar a densidade, a porosidade, a condutividade hidraulica do solo
saturado e a resisténcia mecanica a penetracdo em areas de arroz
cultivadas no sistema sulco-camalhdo sob plantio direto.

b) Determinar produtividade do arroz cultivado em sistema plantio direto com
sulco-camalh&o.

c) Avaliar a relagdo entre os atributos fisicos do solo e a produtividade do arroz

cultivado sob plantio direto em sistema sulco-camalh&o.
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2. Revisao de literatura

21 Importancia do cultivo do arroz

Dentre os cereais mais cultivados e consumidos no mundo, 0 arroz merece
destaque especial. Primeiro, por ser um alimento em que o grdo sai do campo e é
consumido praticamente sem processo de industrializacéo e, por atender populacdes
com alto e baixo poder aquisitivo, por apresentar preco relativo menor a outros cereais
e, responder pelo suprimento de 20% das calorias. Desempenha papel estratégico na
solugdo de questbes de seguranca alimentar, sendo um dos alimentos mais
importantes para a nutricdo humana, sendo a base alimentar de mais de trés bilhdes
de pessoas. E o segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando area aproximada
de 161 milhdes de hectares. A producéo de cerca de 756,5 milhdes de toneladas de
graos em casca corresponde a 29% do total de gréos usados na alimentacdo humana
(SOSBAI, 2022).

O estado do Rio Grande do Sul é responsavel por 70% do arroz produzido no
Brasil, e em 2022 foram cultivados 935.567ha, e produzidas 7.671.078 toneladas
(IBGE, 2022).

2.2 Rotacao de cultura

Rotacdo de cultura é a alternancia planejada de espécies vegetais no decorrer
do tempo na mesma area agricola. As culturas que fazem parte do sistema devem ser
diferentes entre si de forma a explorar diferentes estratos do solo, bem como
demandar recursos edafocliméticos em niveis distintos. A rotacdo de -cultura
alternando espécies vegetais demonstra ser fundamental para manutencdo da
crescente produtividade. A histérica utilizacdo das areas produtivas com a alternancia
de arroz/pecuaria vem se demonstrando prejudicial ao sistema, resultando na reducao
da produtividade nas areas que adotam esse manejo, aumentando a incidéncia de
espécies daninhas resistentes aos principais herbicidas da cultura do arroz e
aumentando os custos relacionados ao manejo de solo (Concenco et al., 2020).

A rotacdo de cultura foi citada como fator importante como a reducéo do

preparo do solo, técnica onerosa e que depende de equipamento pesado,
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principalmente no manejo e na implantacdo da soja e do arroz irrigado. Ao contrario
do arroz, que é cultivado sob inundacdo, a soja é uma cultura de sequeiro. Em
condi¢Bes de clima favoravel, em que ndo ocorram danos a superficie do solo, como
rastro de maquinas, durante a colheita € possivel a implantacdo da cultura sucessora,
sem nenhum preparo prévio (Stone; Silveira, 2001).

Tradicionalmente, as areas de varzea apdés a utilizagcdo com monocultivo de
arroz estdo alternam o uso das mesmas em pousio e pecuaria, predominantemente
de corte, causando a degradacdo natural dos recursos naturais, afetando
negativamente o desenvolvimento da cultura principal (Reis, 1998; Silva et al., 2015).

A cultura do arroz em rotacdo com a soja demonstra melhor utilizagdo do solo
e disponibilidade de nutrientes, aumento dos teores de matéria organica,
aproveitamento do nitrogénio residual e, controle mais eficiente de plantas daninhas
e de insetos-pragas (Schoenfeld, 2010).

A rotagcdo com leguminosas produziu maiores rendimentos de grdos e melhor
eficiéncia no uso de nitrogénio do que as culturas de arroz cultivadas apds o pousio.
Ao contrario do nitrogénio aplicado, o produzido por todas as leguminosas, esta
prontamente disponivel e pode ser usado com eficiéncia pelas lavouras de arroz. A
incorporacdo de residuos de leguminosas pode ser uma fonte alternativa de
fertilizante nitrogenado para a producdo sustentavel de arroz sem reduzir
significativamente os niveis de produtividade (Garcia; Rosolem, 2010).

A escolha da utilizacdo da cultura da soja, em rotacdo a producao de arroz, €
devida principalmente a rentabilidade vislumbrada pelos produtores e pela
disponibilidade de um conjunto de tecnologias que tem viabilizado seu cultivo (Hirakuri
et al., 2019). Apesar do seu constante crescimento, esteve presente em apenas
426.212ha na safra 2021/2022 (IRGA, 2022), levando em consideracdo apenas as
areas destinadas a rotagdo com arroz.

Atualmente, o fator que limita o aumento das areas de cultivo de graos de
sequeiro, nas varzeas, é a dificuldade com o manejo da agua, pois as terras baixas
possuem deficiente drenagem natural, que, por sua vez, ocorre devido a topografia
predominantemente plana, adensamento do horizonte superficial, alta relagéo
micro/macroporosidade (inadequada relacdo agua/ar para a maioria das espécies
produtoras de gréos), e principalmente, condutividade hidraulica praticamente nula no
horizonte B (Parfitt et al., 2017).



12

Para a viabilizacdo do cultivo de sequeiro em areas de varzea, uma alternativa
promissora é o cultivo em sistema de sulco-camalhdo, pois este tem como objetivo
proporcionar melhoria nas condicfes de drenagem e a possibilidade de irrigacéo, para
o desenvolvimento de culturas de sequeiro em solos de varzea (Gomes et al., 2006 e
Da Silva et al., 2007). Esta tecnologia apresenta sucesso desde a fase inicial da
cultura, pois permite a irrigacdo por sulcos evitando frequentes reducdes em estandes
devido ao excesso de agua (Parfitt et al., 2017). H& também reducé&o dos custos com
o preparo do solo para o arroz e melhor implantacdo de pastagens de inverno.

No entanto, dentre outros cuidados, o solo deve ser manejado de forma a
reduzir a compactacao e o estresse hidrico, visando o adequado desenvolvimento de

raizes dos cultivos em profundidade (Parfitt et al., 2019).

2.21 Controle do arroz vermelho

O arroz vermelho causa sérios problemas e esta presente na maioria das areas
cultivadas por inundacdo no mundo. Pela elevacdo da infestacdo das areas, o0s
prejuizos sédo devidos a diminuicdo do rendimento de gréaos, reducéo da qualidade do
produto comercial.

O arroz vermelho é de dificil controle, pois as sementes permanecem viaveis
por longos periodos. O controle quimico € limitado pois apresenta a mesma espécie
do arroz cultivado. A tecnologia Clearfield (CL) é atualmente a mais empregada para
o controle de arroz vermelho, porém ja existe presenca de arroz vermelho com
resisténcia a essa tecnologia.

A rotacdo de culturas € um método eficiente no controle do arroz vermelho
(Smith, 1976; Marchezan et al., 1995; Petrini et al., 1998)

Segundo Andres et al. (2001), a rotacéo de cultura com soja, milho e sorgo,
independente da sequéncia utilizada, proporcionaram menor numero de sementes de

arroz vermelho na superficie do solo do que o monocultivo do arroz.

2.3 Sistema sulco-camalhao

O primeiro passo na realizagdo do projeto da lavoura em sulco-camalhdo é
avaliar a drenagem natural do terreno. Nesta analise deve-se evitar que os camalhdes

interceptem linhas de fluxo (drenos), e avaliar se depressdes existentes ao longo do
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sulco serdo superadas com facilidade pelo camalh&o, devendo sempre a locacao de
camalhdes seguir o sentido do fluxo de &gua.

O sistema sulco-camalhdo (Figura 1) consiste na estruturacéo da lavoura para
a irrigacao por sulcos, obtendo-se ao mesmo tempo, grande beneficio em drenagem,
com o cultivo sobre os camalhdes formados entre os sulcos. E indicado para solos
planos, com declividades uniformes, requerendo geralmente, a sistematizacdo do
terreno. Para a irrigacao por sulcos, a faixa de declive recomendada situa-se entre 0,1
a 0,5%, sendo o valor intermediario de 0,3% que proporciona irrigacbes mais
uniformes. Em terrenos com declividades resultantes superiores a 0,5%, deve-se
procurar construir os sulcos camalhfes em um angulo que proporcione declividades
menores. Por outro lado, quanto menor o declive, maiores serdo os problemas de
drenagem em anos chuvosos, consequéncia do maior armazenamento superficial de
agua. Areas sistematizadas sem declive (cota zero), requerem sulco camalhdes mais

largos e mais altos para garantir boa drenagem.

Figura 1 — Sistema sulco-camalh&o. Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

O comprimento e a largura do sulco/camalhdo sdo determinados pelas
circunstancias naturais, isto €, a declividade do terreno, tipo do solo e vazao de agua
disponivel. Entretanto, outros fatores podem ter influéncia, tais como a altura da
lamina de irrigacdo, o manejo da cultura e o comprimento do quadro da lavoura. Para

cultivos nas regides de ocorréncia de Planossolo, ndo sao indicados comprimentos de
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sulcos camalhdes maiores que 400 m. A largura dos camalhdes esta condicionada ao
tipo de solo e as praticas de cultivo (Da Silva et al., 2007).

Como regra geral, em solos mais arenosos, o afastamento entre sulcos néo
deve ultrapassar a 0,70m, e em solos argilosos, podem atingir 1,80m. A largura dos
camalhdes estd em funcdo do espacamento utilizado para as culturas, aliado a
distribuicdo espacial de plantas que proporcione o melhor desempenho produtivo, e
das operacdes mecanizadas realizadas na lavoura. O sulco-camalhdo deve ser
instalado na direcdo que melhor se adapte a relacdo comprimento/declive do terreno.
Dependendo do maior ou menor problema de drenagem da area a ser cultivada, que
exigirA uma maior ou menor largura de camalhdes, e do espacamento entre linhas
utilizado para a cultura podem ser semeadas uma, duas ou trés linhas em cada

camalhéo (da Silva et al., 2007).

2.4 Arroz cultivado no sistema sulco-camalhao

No inicio das pesquisas com a irrigacdo por sulco, a possibilidade de irrigacao
era apenas a inundacgao intermitente em areas mais planas ou diretamente pelos
sulcos em areas com declividade, com auxilio de taipas e sifées conforme da Silva et
al. (2007). Atualmente, uma nova possibilidade utilizada com vantagem operacional e
a reducdo do custo de mao de obra é a irrigagcdo em sulco, utilizando politubos

plasticos, especialmente em areas com baixa declividade (Figura 2).

Figura 2 — Irrigacdo do arroz por politubo na area experimental. Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Segundo Tracy (1993), os orizicultores do Missouri, EUA, comecaram a
producdo irrigada por sulcos a partir de 1990. Cerca de 30% do arroz é produzido com
irrigacdo por sulco. Em campos bem adaptados ao arroz inundado, a irrigacao por
sulco geralmente ndo aumenta a producao. A principal vantagem do arroz irrigado por
sulcos é que ndo sdo necessarios diques e portdes. Isso economiza tempo e méo de
obra para os produtores de arroz, e possibilita drenar a soja, reduzindo o custo de
irrigacdo quando comparado com a irrigacdo continua.

Na regido do Delta no Mississipi/USA o arroz € normalmente cultivado em
rotagcdo com soja. Com o arroz irrigado por sulco é necessario menos preparo e mao-
de-obra, porque os diques de arroz nao precisam ser removidos antes do plantio da
soja. Durante a temporada de arroz, as comportas precisam ser monitoradas e
ajustadas. A irrigacao por sulco também pode usar menos agua do que a inundacéo
em cascata, dependendo de como ela € gerenciada (MASSEY et al., 2014),

A introducéo da cultura de arroz em camalhdes foi uma alternativa encontrada
pelos produtores nos trépicos australianos, pois existe a dificuldade de preparo da
area para plantar milho ou soja em rotacdo com arroz. As chuvas de moncéao
geralmente atrasam o preparo do solo necessario para transformar o solo de arroz em
um sistema drenado de canteiros elevados, ou vice-versa, e a oportunidade de cultivo
€ perdida. A capacidade de cultivar arroz em canteiros elevados elimina a necessidade
de preparo de solo, para que os agricultores possam cultivar com seguranca duas
colheitas por ano. A inclusédo de arroz e outras culturas em fileiras em um sistema de
cultivo mecanizado € lucrativo, fornecendo aos agricultores opcdes de diversificacao.
Estudos indicam a diminuicdo da produtividade e atraso no desenvolvimento
fenoldgico mais acentuado em cultivares de ciclo médio e longo, por sua vez, existe a
importante diminuicdo de 32% do consumo de agua (Ockerby; Fukai, 2001).

Na China, maior produtor mundial de arroz, contribuindo com 28% da producao
global deste cereal, devido a escassez de agua e mao de obra estdo sendo estudadas
alternativas de cultivo de arroz. Ensaios preliminares de viabilidade do plantio de arroz
em sistema sulco-camalhdo demonstraram bons resultados, segundo Chunlin (2010),
com aumento da produtividade e diminuicdo dos custos de mé&o de obra e diminuigéo
da utilizacédo dos recursos hidricos.

Com a implantacéo do plantio de arroz em camalhdo em rotagdo com o cultivo
do trigo no mesmo sistema, a nivel de pesquisa na fazenda da Universidade de

Yangzhou, Jiangsu, os resultados mostraram a viabilidade do sistema e grande
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potencial para implantagdo, mantendo a capacidade produtiva da cultura, com
reducdo do consumo de agua e diminuicdo dos gases de efeito estufa (He, 2010;
Wang et al., 2018).

Desde estudos preliminares, a implantacdo em sulco camalh&do é a semeadura
direta da cultura do arroz, no camalh&o oriundo da cultura antecessora (soja), sem
preparo adicional, irrigado pelo sulco ja existente, sem a necessidade de confeccdo
de taipas, diminuem consistentemente os custos relacionados com o preparo da area,
adotando um sistema de caracteristicas ambientalmente favoraveis ao longo prazo
(Scherner et al., 2018).

O arroz é considerado uma cultura rustica e bastante plastica quanto a sua
densidade de semeadura, conforme ja relatado (Gomes; Magalhdes Jr., 2004), e
assim, acredita-se que mesmo que ocorram algumas falhas de estabelecimento das
plantas nas bases dos sulco-camalhdes, o perfilhamento dos demais plantas na base
do sulco, complementado pelo maior desenvolvimento das plantas nas demais linhas
de semeadura muito provavelmente tenderd a compensar as falhas de
estabelecimento nas lavouras comerciais, com manutencdo da produtividade de
graos.

Concenco (2020) demonstra o potencial de viabilidade da semeadura direta do
arroz sobre sulco-camalhdo residuais de safra anterior de soja, esclarece porém, a
necessidade de pesquisas analisando diversas sinergias, relacionando as
caracteristicas edafocliméticas, com variedades distintas de arroz, e com outros
sistemas de manejo desta cultura, antes que a semeadura do arroz diretamente sobre

sulco-camalh&o residual de safras anteriores possa ser amplamente recomendada.

2.5 Irrigacéo da cultura antecessora (soja)

Além dos beneficios relacionados a drenagem, o sistema de plantio em sulco-
camalh&o possibilita a irrigagdo direta no sulco ou de maneira intermitente. Em
pesquisa de viabilidade, apontam que sistema de cultivo de soja em camalhdes
irrigados (Figura 3) apresentou aumento da produtividade na cultura em comparacao

a area conduzida em sistema convencional sem irrigagao.
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Figura 3 — Irrigacdo da cultura da soja em sulco-camalhdo. Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Na mesma linha de pesquisa, Campos et al. (2021), analisaram a produtividade
do projeto piloto do sistema sulco-camalhdo, na safra 2019/2020, ano caracterizado
por grandes perdas originadas pela seca, nas areas do projeto piloto com soja irrigada,
a producdo foi 20 sacas ha* a mais que as areas nao irrigadas na mesma propriedade
considerando-se as cotacdes da época em torno de R$ 90,00 saca'. Os custos
adicionais para a realizacdo da irrigacdo e drenagem por sulco-camalhdo foi, em
média, de 3,5 sacas ha, o que indica uma excelente viabilidade econémica.

Além do retorno financeiro, o principal beneficio do processo de irrigacdo e
drenagem (Figura 4) proporcionado pela tecnologia sulco-camalh&o € a seguranca da

producédo obtida, tanto em anos secos como em periodos chuvosos.

Figura 4 — Eficiéncia do sistema de drenagem resultante do sulco-camalhdo com cultivo de soja. Fonte:
Elaborada pelo autor (2022).
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2.6 Viabilidade econdmica do sistema de rotacdo de culturas

O sistema da rotacdo de culturas entre soja e arroz irrigado se consolidou na
area de varzea do Rio Grande do Sul, onde além dos beneficios citados, as vantagens
associadas a comercializacéo do produto podem ser obtidas. A soja € uma commodity
produzida no Brasil e em varias partes do mundo, e seu maior mercado comprador é
a China. O arroz irrigado cultivado no sul do Brasil € destinado principalmente ao
mercado interno (Silveira; Stone, 2001).

Ao dividir o preco da saca de arroz pelo preco da saca de soja (valor nominal),
observa-se que o valor do arroz em relacdo a soja diminui no primeiro semestre de
cada ano e aumenta no segundo semestre do ano. De posse dessas informacdes, 0s
produtores podem optar por vender arroz no segundo semestre e optar por
comercializar a soja no primeiro semestre. Em outras palavras, a diversificagdo de
culturas em uma propriedade por meio da rotacdo soja-arroz pode melhorar a
estratégia de comercializacdo (Castro Filho et al., 1998).

A analise econbmica da rotacdo de cultura e a estratégia agricola bianual
propicia menor suscetibilidade as oscilagbes econdmicas do mercado, tornando o
orizicultor menos vulneravel as oscilagfes de custo do arroz (Hirakuri et al., 2019).

2.7 Atributos fisicos dos solos em terras baixas do RS

O cultivo do arroz utilizando inundagao continua em areas situadas de terras
baixas do estado do Rio Grande do Sul aumenta a compactacao superficial, reduz a
porosidade e a estabilidade de agregados (Beutler et al., 2012; Giacomeli et al., 2017,
Gubiani et al., 2018; Sartori et al., 2015). Essa modificagcdo na estrutura do solo
ocasiona a reducéo da condutividade hidraulica e faz com que a infiltracdo de agua
ocorra lentamente, aspectos esses, que interferem negativamente no processo de
drenagem natural (Gomes et al., 2006).

Os solos de terras baixas indicam capacidade de armazenar agua durante 0s
periodos de estiagem, assim, a disponibilidade de agua para culturas néo irrigadas é
limitada. Dessa forma, a faixa de umidade ideal para o crescimento e desenvolvimento
de culturas anuais € menor (Gubiani et al., 2018), reduzindo o potencial produtivo.

O manejo convencional com a utilizagdo de grade aradora, grade niveladora e

plaina, tende a reduzir de maneira artificial a densidade na camada superficial do solo
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até 0,10m, porém esses processos ao longo dos anos propicia a compactacao em
camada subsuperficial, também conhecido como pé de grade (Bamberg et al., 2009).
Em contraponto, o sistema de plantio direto promove a descompactacédo do solo de
maneira natural, constante e progressiva (Sanchez-Llerena et al., 2016).

E importante salientar que os atributos fisicos do solo, atuam em determinadas
condi¢cdes na modificagdo de atributos quimicos e biolégicos do solo, como por
exemplo, a alteracédo do potencial redox, aumento da condutividade elétrica, aumento

do pH e atividade microbiana (Sousa et al., 2015).
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3. Material e Métodos

31 Areaexperimental

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental de Terras Baixas da
Embrapa Clima Temperado, no municipio de Capéo do Le&o, Rio Grande do Sul. O
solo desta area € um Planossolo Hidromorfico Eutrofico solddico, unidade de
mapeamento Pelotas (EMBRAPA, 2013).

3.2 Cultivo em sistema sulco-camalhao

A area foi previamente sistematizada em plano inclinado com desnivel de 0,3%
no sentido longitudinal do sulco, o camalh&o foi preparado na sequéncia com uso da
camalhoeira, modelo sulcosystem, KLR implementos. Cada camalh&do apresentou
0,60 m de base e altura de 0,20 m do topo do camalh&o em relacédo ao sulco, este por
sua vez, tem 0,30 m de profundidade, o comprimento dos sulcos e camalhdes é de
300 m.

A vegetacao espontanea, foi previamente dessecada com a utilizacao de drone
para aplicacdo dos herbicidas, para ndo prejudicar a estruturacdo dos camalhdes,
seguindo indicacdes técnicas para o arroz irrigado na regido sul do Brasil (SOSBAI,
2018) assim como a adubacao do solo.

Para a avaliacdo deste experimento foram selecionadas 2 (duas) cultivares: o
hibrido de arroz irrigado XP113, da empresa Ricetec, com ciclo de 130 dias e a cultivar
Pampa CL da Embrapa, com ciclo de 118 dias. Os hibridos sdo comumente utilizados
em cultivos irrigados por sulco nos Estados Unidos, os quais apresentam bom
desempenho agronémico e produtivo. A cultivar Pampa escolhida apresenta excelente
rendimento de inteiros e produtividade e boa aceitacdo na cadeia produtiva
(Magalh&es Junior, 2011).

No primeiro ano, o arroz foi semeado diretamente em camalhdo sem prévio
cultivo (Figura 5), a fim de caracterizar as condi¢des iniciais do projeto. No segundo
ano, foi realizada a implantagcdo em sulco camalh&o na area oriunda de resteva de

soja.”



Figura 5 — Implantacdo do arroz em sulco-camalhdo sem prévio cultivo. (A) Pré semeadura. (B) Pos
semeadura. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na primeira safra, a semeadura ocorreu em 29 de outubro de 2021 e na
segunda safra em 8 de novembro de 2022, ambas com densidade de 100 kg ha* de
sementes viaveis para a cultivar Pampa CL e 50 kg ha'! para o hibrido XP113. Utilizou-
se uma semeadora pantografica, a fim de copiar o relevo, ndo deixar sementes
expostas e manter a padronizacdo de profundidade, tanto no sulco como no
camalhdo. Utilizou-se um espagamento entre linhas de 0,175 m e profundidade de

semeadura de 0,03 m nos sulcos-camalhodes.

3.3 Delineamento experimental

Em ambas as safras o experimento foi constituido em 18 parcelas contendo
cada cultivar (6 parcelas e 3 repeticdes). Os tratamentos foram distribuidos nas partes
superior, média e inferior do camalhao para evitar possiveis tendéncias de distribuicao

espacial ao longo da area experimental (Figura 6).
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Figura 6 — Sistema sulco-camalh@o na area experimental. Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Cada parcela abrangeu o sulco e o camalhdo, sendo 0,60m no camalhéo e
0,30m no sulco, totalizando 0,90m de largura e 3m de comprimento, sendo

considerada a area util de 2,7m2.

3.4 Andlises fisicas do solo

As andlises fisicas foram executadas no Laboratério de Fisica do Departamento
de Solos, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de
Pelotas.

Para a determinacdo da densidade do solo, da porosidade total, da
macroporosidade e da microporosidade, apos a obtengéo dos dados de produtividade
da cultura do arroz, foram coletadas amostras com estrutura preservada utilizando
cilindros de aco (0,050m de altura e 0,047m de diametro) na posi¢ao intermediaria da
camada de 0,00-0,10m. Foram realizadas 2 amostras por parcela, sendo 1 na parte
do sulco e 1 no camalh&o, totalizando 72 amostras, por ano agricola, (3 blocos x 6
tratamentos x 2 repeti¢cdes por parcela x 2 cultivares).

Para a determinacdo da macroporosidade, as amostras indeformadas foram
saturadas em agua por capilaridade durante 24h, sendo apds colocadas em mesa de
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tensdo, onde atingiram equilibrio a uma tensdo de 6kPa. As amostras equilibradas
foram secas na estufa a 105°C até obtenc¢&o do peso constante para determinacéo da
microporosidade e da densidade do solo. Com a soma da macroporosidade e da
microporosidade foi obtida a porosidade total (Blake; Harge, 1986).

Foram obtidos dados de resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RP) em 2
repeticdes por parcela, totalizando 74 pontos amostrais (3 blocos x 6 tratamentos x 2
repeticdes x 2 cultivares). A resisténcia mecanica a penetracéo foi determinada até
0,40m utilizando o penetrémetro digital Falker (Penetrolog).

Para determinacdo da condutividade hidraulica saturada (Ksat), as amostras
de solo com estrutura preservada foram saturadas por capilaridade durante 24 horas
seguindo descricao de Libardi (2018).

Para determinacado da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) utilizou-
se se a equacao:

K=(QxL)/(Axtxh)
Onde:
Q = volume de agua percolada no tempo (cm?)
L = comprimento da coluna de material de solo (cm)
A = Area da amostra onde flui a 4gua (cm?)
t = Tempo de escoamento da agua (s)

h = carga hidraulica total (cm)

3.5 Produtividade da cultura do arroz

A colheita do arroz foi realizada quando o teor médio de umidade dos gréos
atingiu 22%. Foram colhidos 2,7m2 de cada parcela, o material passou por trilha
mecanica, e, posteriormente foram retiradas as impurezas determinando-se 0 peso e

a umidade de graos. A produtividade de gréos foi padronizada na umidade de 13%.

3.6 Analises estatisticas

Para avaliar o efeito do ano e respectivo sistema de cultivo sobre os atributos
fisicos do solo e a produtividade do arroz foram realizados testes de média.
Primeiramente foram avaliadas as duas pressuposi¢cfes da analise paramétrica: 1 — a
normalidade dos dados que foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk; 2 — testou-se a

homogeneidade das variancias.
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Quando o conjunto de dados atendia as pressuposi¢ées da andlise paramétrica
foi feita a comparacgéo entre as médias pelo teste de t-student ao nivel de significancia
de 5%. Quando uma ou ambas as pressuposi¢coes da analise paramétrica ndo foram
atendidas a comparacao entre as medianas foi feita pelo teste ndo-paramétrico de
Wilcoxon-Mann-Whitney ao nivel de significancia de 5%.

Para analise da relagdo entre a produtividade do arroz e os atributos fisicos do
solo utilizou-se a correlacéo de Pearson. De acordo com Wheelan (2016) o coeficiente
de correlacdo de Pearson mede a associacao entre duas variaveis e trata-se de um
namero Unico que varia entre 1 e -1, e quanto mais perto de 1 ou -1 estiver a
correlacdo, mais forte a associagao.

Todas as analises foram feitas utilizando o programa computacional R-Project
(R Core Team, 2020).
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4. Resultados e discussao

41 Atributos fisicos do solo

Nas areas de cultivo de ambas as cultivares de arroz, houve diminui¢do
significativa da densidade do solo no segundo ano de cultivo quando se utilizou o
plantio direto do arroz em resteva de soja (Figura 7). Como se trata do primeiro ano
utilizando plantio direto, essa diminuicdo da densidade do solo pode ter ocorrido pela
acao de protecdo da cobertura do solo. Segundo Bamberg et al (2009) a falta de
cobertura do solo, expondo a sua superficie ao impacto das gotas das chuvas, pode
favorecer a desagregacdo de agregados pouco estaveis e o resultado é a obstrucdo

dos poros e 0 aumento da densidade do solo da camada superficial.
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Figura 7 — Densidade do solo para cada cultivar de arroz nos dois anos avaliados. Valores seguidos
pela mesma letra, em cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de t-student a 5%.

A porosidade total do solo foi significativamente maior no segundo ano de
cultivo nas areas de ambas as cultivares de arroz (Figura 8). Isso pode ter ocorrido
pelo efeito das raizes e da cobertura do solo na agregacao do solo, que por sua vez,
aumenta a porosidade total do solo. Wohlenberg et al. (2004) verificaram maior
agregacao do solo em uma sucessao de gramineas com leguminosas e atribuiram
este comportamento ao sistema radicular da graminea e a taxa de decomposicéo da

leguminosa que favorece agregagcdo pela acdo das raizes, cobertura do solo,
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fornecimento de material organico e conservacao da umidade favoravel a acdo dos
microrganismos.
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Figura 8 — Porosidade total do solo para cada cultivar de arroz nos dois anos avaliados. Valores
seguidos pela mesma letra, em cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de t-student a 5%.

A macroporosidade do solo nado foi influenciada pelo tempo de cultivo. No
entanto observou-se valores inferiores a 5% de macroporosidade em ambas as areas
e anos de cultivo (Figura 9), segundo Godoy et al. (2015) valor de 10% é considerado
limite inferior para a porosidade de aeracéo, abaixo do qual a difusdo de oxigénio
torna-se limitante ao crescimento e desenvolvimento das raizes. No entanto, o arroz
€ uma cultura adaptada ao cultivo em condi¢cdes anaerdbicas, logo os baixos valores

de macroporosidade ndo se mostraram restritivos para esta cultura.
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Figura 9 — Macroporosidade do solo para cada cultivar de arroz nos dois anos avaliados. Valores
seguidos pela mesma letra, em cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de t-student a 5%.

Nas areas cultivadas com ambas cultivares de arroz houve aumento da
microporosidade no segundo ano de cultivo, mas somente na area com cultivar XP
113 esse aumento foi significativo (Figura 10). O aumento da microporosidade deve-
se a diminuicdo da densidade do solo, segundo Schaffrath et al. (2008) a
microporosidade do solo é uma variavel que esté ligada diretamente a densidade do

solo e 0 manejo do solo pode modificar proporcionalmente o volume de microporos.
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Figura 10 — Microporosidade do solo para cada cultivar de arroz nos dois anos avaliados. Valores
seguidos pela mesma letra, em cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de t-student a 5%.

N&o houve efeito do tempo e sistema de cultivo sobre a Ksat nas areas com

ambas cultivares de arroz, no entanto observou-se maiores valores no segundo ano
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onde houve plantio direto (Figura 11). Uma vez que no segundo ano também foram
obtidos os menores valores de densidade do solo (Figura 7) e maiores de porosidade
total (Figura 8) explica-se os maiores valores de Ksat, segundo Lima et al. (2008) a
maior quantidade de raizes e de matéria organica, e a menor compactacao do solo
(menor densidade, maior macroporosidade e porosidade total) favoreceram o

aumento de condutividade hidraulica do solo saturado.
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Figura 11 — Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) para cada cultivar de arroz nos dois anos
avaliados. Valores seguidos pela mesma letra, em cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney a 5%.

Os valores de RP (resisténcia a penetracdo) na area cultivada com a Pampa
CL diminuiram significativamente nas camadas 0 - 0,10 e 0,30 - 0,40m no segundo
ano (Figura 12), quando foi realizado o plantio direto. Reis et al. (2016) avaliaram a
RP em Planossolos sob plantio direto e observaram que o maior tempo de implantacéo
do sistema plantio direto reduz a densidade e a resisténcia a penetracao atribuindo
este resultado ao aumento na porosidade total e do diametro médio ponderado dos

agregados.
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Figura 12 — Resisténcia mecéanica a penetracdo (RP) de um Planossolo cultivado com arroz Pampa CL
nos dois anos avaliados. Valores seguidos pela mesma letra, em cada camada de solo, ndo diferem
entre si pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney a 5%.

Os valores de RP na area cultivada com XP 113 foram menores no segundo
ano nas camadas 0 - 0,20m, 0,20 - 0,30m e 0,30 - 0,40m, no entanto s6 foram
significativamente inferiores na ultima camada (Figura 13). Assim como ocorreu na
area cultivada com a Pampa, esse resultado pode ser explicado pelo efeito do plantio
direto, uma vez que no segundo ano houve diminuicdo da densidade (Figura 7) e

aumento da porosidade total (Figura 8).
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Figura 13 — Resisténcia mecanica a penetracao (RP) de um Planossolo cultivado com arroz XP 113
nos dois anos avaliados. Valores seguidos pela mesma letra, em cada camada de solo, ndo diferem
entre si pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney a 5%.



30

Tanto na area cultivada com Pampa CL (Figura 12) quanto na &rea cultivada
com XP 113 (Figura 13) observou-se o aumento da RP na camada 0,10-0,20m no
segundo ano de cultivo. As amostras foram coletadas no dia subsequente a colheita,
desta forma, devido ao arroz ser colhido com as plantas ainda verdes, a resisténcia

das raizes pode ter influenciado essa informagéo.

4.2 Produtividade do arroz

Para ambas as cultivares de arroz a produtividade foi significativamente maior
no segundo ano de cultivo (Figura 14), evidenciando que a melhoria das condicées
fisicas do solo e diminuicdo da densidade do solo e aumento da porosidade total
impactam na produtividade da cultura do arroz. Esse resultado pode ser em especial
para o sistema sulco-camalhdo, uma vez que, em estudos conduzidos com arroz
irrigado por inundacado Beutler et al. (2012) concluiram gque a variacdo da densidade
e da porosidade do solo em decorréncia do manejo néao altera a produtividade de arroz
irrigado por inundagao e que a produtividade de arroz irrigado por inundacdo néo

diferiu entre os sistemas plantio direto e convencional.
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Figura 14 — Produtividade para cada cultivar de arroz nos dois anos avaliados. Valores seguidos pela
mesma letra, em cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney a 5%.
Para a cultivar Pampa CL a maxima produtividade esperada é de 10,2 t ha
guando irrigado por inundacéo. As produtividades obtidas neste estudo apresentaram-
se em torno de 80% da maxima esperada. No sistema sulco-camalhdo, sobretudo no
terco superior do camalhdo, o solo ndo permanece saturado o tempo todo, e o
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aumento da tensdo de 4gua no solo impacta diretamente na produtividade do arroz.
Pinto et al. (2020) avaliaram a produtividade da Pampa CL em funcéo da tenséo de
agua no solo e obtiveram a maxima produtividade de 8.811 kg ha, que correspondeu
a 87% da produtividade esperada.

Para a cultivar XP 113 sdo esperadas maximas produtividades de 14 t ha,
assim as produtividades obtidas neste estudo estiveram em torno de 70% (ano 1) e
80% (ano 2) das maximas esperadas.

Importante ressaltar que o sistema sulco-camalhdo permite uso mais eficiente
da agua, a adocao de praticas conservacionistas como o plantio direto, e resulta em
economia de custos uma vez que, as aplicacdes de agroquimicos e fertilizantes ndo

precisam ser feitas por aeronaves.

4.3 Relacao entre os atributos fisicos do solo e a produtividade do arroz

A porosidade do solo para a cultivar XP 113 e da RP (0,10 — 0,20m) para a
cultivar Pampa CL, ambos no segundo ano, ndo se observou correlacdo significativa
entre os demais atributos do solo e a produtividade do arroz.

A produtividade de ambas as cultivares no segundo ano correlacionou-se
negativamente com a densidade do solo e, positivamente com a microporosidade
(Tabela 1), logo no sistema sulco-camalh&o onde o solo ndo permanece fluido, como
no sistema irrigado por inundacdo, € importante adotar praticas de manejo e
conservacao do solo uma vez que, o aumento da densidade do solo e diminuicdo da

microporosidade reduzem a produtividade da cultura do arroz.
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Tabela 1. Correlacéo de Pearson entre os atributos fisicos do solo e a produtividade do arroz.

Atributos do solo/Produtividade Pampa CL XP113
Produtividade

Densidade do solo 0,12Ns -0,29Ns

’Densidade do solo -0,48** -0,57%**
1Porosidade total -0,12Ns 0,36*
2Porosidade total 0,12Ns 0,30Ns
IMacroporosidade -0,22Ns 0,21Ns
2Macroporosidade -0,31Ns 0,01Ns

IMicroporosidade 0,04Ns -0,07Ns
2Microporosidade 0,43** 0,37*
1Condutividade hidraulica saturada -0,07Ns 0,06NS
2Condutividade hidraulica saturada -0,07Ns 0,21Ns
IRP (0-10cm) 0,03Ns 0,02Ns

2RP (0 — 10cm) 0,21Ns 0,20Ns

1RP (10 — 20 cm) 0,07Ns 0,18Ns

°RP (10 — 20cm) -0,49** 0,18Ns

'RP (20— 30 cm) 0,08Ns 0,24Ns

2RP (20 — 30cm) -0,27Ns 0,10Ns

1RP (30 — 40 cm) 0,09Ns -0,15Ns

2RP (30 — 40cm) 0,26Ns -0,01Ns

1Ano 1; 2Ano 2; *P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001; NS P>0.05.

A cultivar XP 113 apresentou as maiores produtividades (Figura 11) e maior
correlacdo negativa entre a densidade do solo e a produtividade de gréos, bem como
correlagdo positiva significativa entre porosidade, microporosidade e a produtividade,
0 que pode indicar que os atributos do solo tenham maior impacto sobre essa cultivar.
Isso evidencia a importancia dos atributos fisicos do solo para o cultivo do arroz no
sistema sulco-camalh&o.

Com a adocao do plantio direto observou-se a melhoria da qualidade fisica do

solo, com a diminuicdo da densidade do solo e da resisténcia & penetragdo e o
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aumento da microporosidade e da porosidade total influenciando na produtividade da

cultura do arroz cultivado em sistema sulco-camalhao.

5. Conclusoes

A semeadura do arroz diretamente sobre a resteva da soja, cultivada em
sistema sulco-camalh&do, propiciou a reducdo da densidade e o aumento da
porosidade total do solo no segundo ano agricola.

Através dos resultados indicados no experimento em Planossolo de terras
baixas, € possivel afirmar que a produtividade das cultivares de arroz Pampa CL e XP
113, cultivadas no sistema sulco-camalhdo sao maiores em sistema plantio direto em

comparacao com o sistema convencional.
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