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Resumo

PERES, Milena Moreira. Disponibilidade de nutrientes e atividade enzimatica do
solo em sistemas integrados de producado agropecuéria em terras baixas.
Orientador: Rogério Oliveira de Sousa. 2024. 87 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) —
Programa de Pds-graduagdo em Manejo e Conservagéo do Solo e da Agua,
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2024.

Sistemas agricolas que proporcionam a manutencdo da matéria organica estao
diretamente ligados com a disponibilidade de nutrientes para as culturas, pois afetam
0s parametros quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. O nitrogénio € o elemento que
mais sofre influéncia do sistema de producdo adotado. Em funcdo da dinamica
complexa desse nutriente em solos alagados, faz-se necessario conhecer as
mudancas que sistemas integrados de producdo implicam na disponibilidade de N
nesses solos. Diante desta problematica, as hipbteses sao: os sistemas integrados de
producado agropecuaria que incluem o arroz e producao animal promovem a qualidade
biologica do solo quando comparados a sistemas de monocultivo de arroz; a biomassa
microbiana é responsavel por armazenar parte do N em sistemas de rotacéo de soja
com arroz irrigado; e os sistemas de cultivo de arroz irrigado afetam os atributos
guimicos e microbianos dos solos de terras baixas. Objetiva-se de modo geral neste
estudo, caracterizar atributos quimicos e microbianos dos solos de terras baixas sob
sistemas integrados de producdo agropecuaria. Foi utilizado um experimento
delineado em blocos ao acaso com trés repeticbes, onde foram testados cinco
tratamentos: S1 — testemunha (arroz-pousio, sem presenca animal); S2 — sucessao
com baixa diversidade (arroz-azevém pastejado); S3 — rotacdo com moderada
diversidade (arroz — azevém pastejado — soja — azevém pastejado — arroz); S4 -
rotacdo com alta diversidade (arroz — azevém + trevo branco pastejados — capim
sudéao pastejado — azevém + trevo branco pastejados — soja — azevém + trevo branco
pastejados — milho— azevém + trevo branco pastejados — arroz); S5 — Rota¢do com
baixa diversidade (Arroz — azevém + trevo branco + cornichdo pastejados — campo de
sucessao pastejado — azevém + trevo branco + cornichdo pastejados— campo de
sucessdo pastejado — azevém + trevo branco + cornichdo pastejados— campo de
sucessado pastejado — azevém + trevo branco + cornichdo pastejados — arroz). Os
resultados demonstraram que 0s sistemas que além da soja incluem plantas
leguminosas de cobertura tem maior capacidade de armazenar o nitrogénio
potencialmente mineralizavel, tornando-se um aporte para a cultura do arroz.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Microbiologia. Nitrogénio. Arroz irrigado.



Abstract

PERES, Milena Moreira. Nutrient availability and soil enzymatic activity in
integrated agricultural production systems in lowlands. Advisor: Rogério Oliveira
de Sousa. 2024. 87 f. Thesis (Doctorate in Sciences) — Postgraduate Program in Soil
and Water Management and Conservation, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

Systems that provide the maintenance of organic matter are directly linked to the
availability of nutrients for crops, as they affect the chemical, physical and biological
parameters of the soil. Nitrogen is the element that is most influenced by the adopted
production system. Due to the complex dynamics of this nutrient in flooded soails, it is
necessary to know the changes that integrated production systems imply in the
availability of N in these soils. Faced with this problem, the hypotheses are: integrated
agricultural production systems that include rice and animal production promote the
biological quality of a soil when compared to rice monoculture systems; microbial
biomass is responsible for storing part of the N in soybean-irrigated rice rotation
systems and that irrigated rice cultivation systems affect the chemical and microbial
attributes of lowland soils. The general objective of this study is to characterize
chemical and microbial attributes of lowland soils under integrated agricultural
production systems. An experiment designed in randomized blocks with three
replications, where five treatments were tested: S1 — control (fallow rice, without animal
presence); S2 — succession with low diversity (grazed rice-ryegrass); S3 — rotation with
moderate diversity (rice — grazed ryegrass — soybeans — grazed ryegrass — rice); S4 -
rotation with high diversity (rice — ryegrass + grazed white clover — grazed Sudan grass
— ryegrass + grazed white clover — soybeans — ryegrass + grazed white clover — corn
— ryegrass + grazed white clover — rice); S5 — Low diversity rotation: Rice — ryegrass
+ white clover + grazed cornichdo — grazed succession field — ryegrass + white clover
+ grazed cornichdo — grazed succession field — ryegrass + white clover + grazed
cornichdo — grazed succession field — ryegrass + white clover + grazed cornichdo —
rice). The results demonstrated that systems that include leguminous cover crops in
addition to soybeans have a greater capacity to store potentially mineralizable
nitrogen, becoming a contribution to rice cultivation.

Keywords: Soil quality. Microbiology. Nitrogen. Irrigated rice.
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1. Introducéao

A atividade orizicola desempenha um importante papel socioeconémico, sendo
o arroz um dos principais cereais produzidos e consumidos em todo o mundo
(SOSBAI, 2018). De acordo com os dados apresentados pela Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB (2022), o Brasil exibe a producao de cerca de 10 milhdes de
toneladas/ano em uma area de pouco mais de 1.4 mil hectares (ha).

Historicamente o Rio Grande do Sul destaca-se como o estado de maior
producdo, com cerca de 129 municipios, especialmente distribuidos na metade sul do
Estado, comprometidos com a cultura do cereal (SOSBAI, 2018). Na safra de 2022/23
a area colhida foi de 823.913 ha e a produtividade média foi de 8.787 kg ha-1. (IRGA,
2023).

A elevada produtividade anual atingida pelo arroz no RS pode ser resultado do
alto potencial produtivo das cultivares e aprimoramento do cultivo em terras baixas; a
exemplos, estdo o parcelamento de nitrogénio (N) e a incorporacdo da ureia, que
proporcionam o melhor aproveitamento da adubacédo nitrogenada, uma vez que o N
possui uma dinamica complexa, sendo susceptivel a perdas por desnitrificacdo e
volatilizacdo, em ambientes alagados (PANDA; NAYAK; MOHANTY, 2019; ISHFAQ
et al., 2021).

Ademais, o sistema de rotacdo com culturas de sequeiro, como a soja, também
tém demonstrado importancia nas areas de terras baixas, pois além da possibilidade
de rotacionar diferentes mecanismos de acéo de herbicidas para o controle efetivo do
arroz vermelho e evitar a persisténcia de plantas daninhas resistentes, os sistemas de
rotacdo de culturas permitem a ciclagem de nutrientes como o N, favorecendo os
cultivos e um retorno econémico compensatério (DENARDIN et al., 2020; RIBAS et
al., 2021).

Ainda, a implantac&o de sistemas integrados de producao agropecuaria (SIPA)
em terras baixas tém apresentado relevancia no aumento da produtividade, em razao
da remediacdo dos solos degradados pelo monocultivo intensivo (OVIEDO et al.,
2020). Os SIPAs podem influenciar a biologia do solo através da quantidade,
qualidade e diversidade dos residuos inseridos, modificacdes na direcdo, magnitude
e composicdo do fluxo de nutrientes e alteracdes benéficas nos atributos fisicos e
microbiolégicos do solo (ANGHINONI, CARVALHO & COSTA, 2013). Além disso,

esses sistemas proporcionam a diminui¢cdo da dependéncia de insumos externos, e o
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melhor aproveitamento da area na entressafra, jA que a inser¢cdo de pastagens de
inverno ou plantas de cobertura nesse periodo permite que o espaco seja utilizado por
duas atividades ao longo do ano, caracterizando-se como uma escolha mais
sustentavel e possibilitando um maior retorno econdmico para a propriedade
(CARMONA et al., 2018).

Alguns solos de terras baixas sdo caracteristicamente pobres em matéria
organica (MOS), que, por sua vez, desempenha um papel fundamental na nutricdo
solo, sendo a principal fonte de N e atuando na capacidade de troca de cations (CTC)
(SOSBAI, 2018). Assim, a incorporacdo de residuos organicos em solos de terras
baixas pode proporcionar uma série de beneficios diretos e indiretos aos cultivos
(DHALIWAL et al., 2019). No entanto, a decomposicao desse material pela acao dos
microrganismos é dependente da relacdo C/N (carbono/nitrogénio) do residuo,
determinando a taxa com que ocorrerd mineralizacao de nutrientes (especialmente N)
no sistema. De forma geral as gramineas possuem uma alta relacdo C/N, com
decomposicdo mais lenta, e uma menor mineralizacdo; em comparacdo, as
leguminosas, possuem uma baixa relacdo C/N, com rapida decomposi¢cdo, mas uma
alta mineralizacao de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2019). A relagdo intermediaria dos
residuos pode viabilizar a mineralizacdo gradual do N (CALEGARI; COSTA, 2009),
sendo um aspecto importante a ser considerado nos SIPAs.

A manutencdo da diversidade microbiana do solo também é importante na
ciclagem de nutrientes, e em areas de arroz irrigado contribui para que ndo haja
contaminagdo do solo e da &gua decorrentes do uso de defensivos agricolas, pois
muitos destes organismos sdo responsaveis pela degradacdo de moléculas quimicas
(MATTOS, 2015).

Nesse sentido, a atividade microbiana em solos alagados é atribuida a
especificidade desses organismos em secretar enzimas que atuam na degradacao de
diversas moléculas. Polimeros de carbono e nitrogénio das plantas sao estruturas
complexas que demandam diferentes microrganismos para sua degradagdo e
mineralizacdo (BURNS et al., 2013). A hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA) é
uma das técnicas que vem sendo amplamente utilizada para avaliar a qualidade
microbiolégica do solo (GAJDA et al., 2018; SERRI et al., 2022). O FDA é hidrolisado
por varias enzimas (lipases, proteases e esterases), presentes nos microrganismos,
0 que torna o processo um bom indicador da atividade microbiana nos solos (CHAVEZ

et al.,, 2011). Barbieri et al. (2019), observaram aumento na atividade enzimatica na
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adocéao de sistemas de plantio direto, destacando a influéncia da temperatura neste
incremento.

Diante de um cenario de diversificacdo de culturas em areas onde o sistema de
arroz predominava como monocultivo, faz-se necessario conhecer as mudancas na
qualidade quimica e biologica do solo que estdo sendo geradas a partir da introducéo
de culturas nos novos modelos de cultivos em terras baixas do Rio Grande do Sul e
quais implicacdes a adocao desses sistemas geram. A partir de estudos que permitam
a melhor compreenséao da atividade microbiana e da decomposicao de residuos em
areas de arroz irrigado nos novos modelos produtivos, serd possivel direcionar as
praticas de manejo e conservacdo do solo para o caminho de uma agricultura

econdmica e ambientalmente sustentavel.
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2.Revisdo de Literatura

2.1 O alagamento dos solos de terras baixas

O Bioma Pampa € um conjunto de ecossistemas que no Brasil situa-se apenas
no Rio Grande do Sul, sendo aproximadamente dois tercos da &rea do Estado
ocupada por este bioma (LEMOS; RIZZI, 2020). As areas de terras baixas sao regioes
com altitude de até 200 metros, e estéo localizadas em sua maioria no Bioma Pampa,
ocupando aproximadamente 4,4 milhdes de hectares (PINTO; MIGUEL; PAULETTO,
2017).

As classes de solos encontradas nas terras baixas tém como principal
caracteristica a ma drenagem. Nestas areas, o solo fica encharcado na maior parte
do tempo devido a baixa ou nula condutividade hidraulica (TIMM et al., 2017). Os
Gleissolos e os Planossolos sdo exemplos tipicos de solos de terras baixas e tém
como principal aptiddo o cultivo de arroz, pois sao propicios ao sistema de irrigacao
por inundacéo (STRECK et al., 2018). Em grande parte do tempo, as areas tipicas de
producdo de arroz irrigado permanecem saturadas por agua ou alagados, formando
um ambiente com condi¢Bes anodxicas, caracterizado pela baixa ou nula concentragcéo
do oxigénio (O2), devido a sua baixa taxa de difusdo na agua, fazendo com que o
consumo desse gas pelos microrganismos seja maior que o suprimento.

No entanto, o solo saturado ndo encontra-se totalmente livre de oxigénio,
observando-se um gradiente de concentracdo, onde é possivel apresentar uma
pequena camada oxidada préxima a superficie, e uma maior parte, no estado reduzido
em profundidade (CAMARGO; SANTOS; ZONTA, 1999). Especificamente no cultivo
do arroz irrigado, ha também a liberacdo de O2 pelas raizes das plantas e a formacao
de uma area de oxidacéo ao redor delas, chamada de rizosfera (GOMES et al., 2021).

Tanto o gradiente de concentracédo existente na superficie quanto a zona da
rizosfera permitem que em ambientes alagados haja a presenca de uma diversidade
de microrganismos. Na camada oxidada encontram-se microrganismos aerébios
obrigatorios, aqueles que somente crescem na presenca de oxigénio molecular
enquanto na camada reduzida predominam os anaerébios, aqueles que sO
sobrevivem na auséncia de 02, ou o0s anaerbbios facultativos, aqueles que
sobrevivem tanto na presenca como na auséncia de 02 (SOUSA, CAMARGO &
VAHL, 2000; CARDOSO & ANDREOTE, 2016).
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Em solos alagados os microrganismos utilizam diferentes compostos (que nao
0 O2) como receptores finais de elétrons em seu processo de respiragcéo, sendo estes,
reduzidos em ordem decrescente de afinidade de acordo com seu grau de oxidacao
(CARVALHO; CAMPOS; FAGERIA, 2011) (Figura 1). O nitrato (NO3") € o primeiro
composto reduzido pelos microrganismos em ambientes anaerdbios (SOUSA; VAHL,;
OTERO, 2009) o que pode afetar diretamente a disponibilidade de N para o arroz.
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Figura 1-Sequéncia decrescente de compostos utilizados por microrganismos na respiragdo anaerdbia
Fonte: SOUSA; VAHL; OTERO, 2009

Em solos acidos cultivados com arroz, apds o alagamento, uma das primeiras
mudancas a ocorrer € em relagdo ao pH. Em primeiro momento, devido ao aumento
da concentragdo de CO: dissolvido na agua ha uma diminui¢cdo, de acordo com a
reacdo 1 (CAMARGO; SANTOS; ZONTA, 1999):

H20 + CO2=H2CO3=H*+HCO3"=H*+COs~ (Reacéo 1)

Apbés estabelecido o alagamento, em funcdo das reacdes de oxirreducao
ocorrerem, com consumo de H+, ha uma elevacao significativa de pH que implica no
aumento da disponibilidade de alguns nutrientes (PONNAMPERUMA, 1972). O pH no
meio, estabilizado em torno de 6,5 a 7,0 (VAHL, 1999), controla o equilibrio quimico e
regula as reacdes de precipitacdo e dissolucdo, adsorcao e dessor¢cdo bem como a
concentracéo de ions na solucéao do solo (SOUSA; CAMARGO; OTERO, 2009).

A atividade das bactérias anaerdbicas nestes solos tem como produtos, o
diéxido de carbono, hidrogénio molecular, metano, aménia, aminas, mercaptanos, gas
sulfidrico e residuos parcialmente humificados (PONNAMPERUMA, 1972). Quando
ocorre o0 processo de fermentacéo, ha ainda a formacao de alguns acidos organicos

como o acido acético e latico.
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2.2 Dinamica do N e efeitos do alagamento na sua disponibilidade

Cerca de 95% do N presente no solo esta na forma organica. Para que estas
formas sejam convertidas em inorganicas e assimilaveis pelas plantas (NHs* e NO3),
€ necessario que ocorra um processo enzimatico chamado de mineralizacdo
(RHODEN et al., 2006). A conversao do N organico (No) em N inorganico (Ni) pode
ocorrer tanto em ambientes com boa aeracdo quanto em ambientes alagados, e neste
caso, Sd0 0s microrganismos anaerobios ou aerdbios facultativos que utilizam
residuos vegetais como fonte de C, N e energia, que realizam este processo (VIEIRA,
2017).

O alagamento das areas de terras baixas é responsavel por diversas mudancas
na dindmica do N, em funcado da ocorréncia das reacdes de oxirreducédo (POCOJESKI,
2011). A fonte de N do solo é a matéria organica (MOS), oriunda de restos culturais,
coberturas vegetais ou residuos animais (DHALIWAL et al.,, 2019). A MOS ¢é
primeiramente mineralizada a aménio (NH4*) para posteriormente sofrer 0 processo
de nitrificagé@o e formar o nitrato (NO3), principal fonte de N para a maioria das plantas.
A nitrificacdo € mediada por bactérias aerdbias, portanto, na camada reduzida das
areas cultivadas com arroz irrigado o No pode néo se transformar em NOs", havendo
a tendéncia da mineralizacdo encerrar-se com o acumulo de NH4* no solo, sendo esta,
portanto, a forma de N mineral estavel em solos alagados (SOUZA, 2017).

Devido a formacdo do gradiente de concentracdo do oxigénio nos solos
alagados, o NH4* que esta na zona oxidada é convertido em NOs" e por difusdo chega
a zona reduzida, onde sofre o processo de desnitrificacdo até N2, que facilmente
escapa para a atmosfera, sendo esta considerada a principal forma de perda de N no
cultivo de arroz irrigado (MASCARENHAS, 2018).

Com o intuito de diminuir as perdas de N por desnitrificacdo nas lavouras de
arroz irrigado, recomenda-se que ndo sejam utilizadas fontes nitricas na adubacéao,
predominando desta forma, a ureia, fonte amidica do nutriente. O processo de
degradacédo da ureia no solo s6 é possivel pela presenca de microrganismos que
secretam a enzima urease. Esta enzima hidrolisa a molécula de ureia formando o
carbonato de amonio, que ao se decompor origina amonio, bicarbonato e hidroxila
(VIEIRA, 2017). Esta reacdo é determinante no processo de perda de N por

volatilizag&o.
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Apesar das fontes amidicas estarem sujeitas a volatilizacdo, praticas de manejo
sdo adotadas visando minimizar tais perdas. A volatilizacdo de N em solos alagados
pode ser reduzida quando a ureia € aplicada em solo seco seguida por inundacao
imediata (KNOBLAUCH et al, 2012). Isto se d4 em fungcdo das condigcbes menos
favoraveis a hidrdlise pela urease e a formacéo de amonia no interior do solo, como o
pH mais acido e a temperatura mais amena.

Silva, Pocojeski e Rhoden (2011) demonstraram tais efeitos ao incubar de
forma anaerdbia solos de terras baixas do RS por 24 semanas. Os autores
observaram que diferentes quantidades de NOs™ presentes nesses solos antes do
alagamento foram perdidas ocasionando predominio de NH4*, regulando assim a
forma e a disponibilidade de N para as plantas.

Apesar da desnitrificacdo e volatilizacdo serem consideradas as principais
causas do baixo aproveitamento dos adubos nitrogenados nos solos de terras baixas
cultivados com arroz, recentemente novas rotas de perdas de nitrogénio estdo sendo
observadas, como € o caso da Oxidacao Anaerébica do Amoénio (Anammox) (VIEIRA,
2017; MASCARENHAS, 2018). Este processo vem sendo considerado em funcédo da
identificacdo das bactérias desencadeadoras dessa oxidacéo terem sido encontradas
em ambientes cultivados com arroz sob alagamento (STROUS et al., 1997).

Para que ocorra a Anammox € necessario que o nitrito (NO2") esteja presente
no ambiente (Reacao 2). Podendo ser esta a causa de poucos estudos considerarem

0 processo, visto que a permanéncia do NO2 no sistema € muito rapida.

NH,+ NO, ===p N, + 2HO (Reacao 2)

Apesar da contribuicdo da Anammox ser considerada infima, se comparada a
desnitrificagdo, Nie et al. (2018) observaram a partir da atividade das bactérias
anamobicas 6,2% a 7,8% da perda total de nitrogénio nos solos cultivados com arroz
alagado, sendo o restante devido a desnitrificagao.

Apesar das perdas relatadas por Anammox nao ultrapassarem 10% do total do
N perdido (SHEN et al., 2013; NIE et al., 2019), ha de se considerar que é uma
possivel causa de liberacdo de N2 para a atmosfera em alguns solos, evidenciando
que a complexa dindmica do N em ambientes alagados ainda deve ser melhor

compreendida.
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2.3. Acdo microbiana na degradacgéo de residuos e fornecimento de N em

solos alagados

A maioria dos processos que envolvem a perda de N em solos alagados estéo
relacionados com a atividade dos microrganismos (BATISTA et al., 2018). Grande
parte da microbiota presente atua nos processos de mineralizacéo e imobilizacédo do
N, podendo representar uma certa quantidade de nutrientes para as plantas, visto que
a biomassa microbiana em alguns casos pode armazenar até 100 kg de N por hectare
(ANDREOLA & FERNANDES, 2007). Esta capacidade de armazenar N varia em
funcdo do material organico presente no solo.

A relacdo C/N é dada pela razédo entre C e N do residuo vegetal, sendo
influenciada por fatores bioquimicos do vegetal (ABBASI et al., 2015), onde espécies
de leguminosas apresentam menor relagdo quando comparadas as gramineas
(SILVEIRA et al., 2020). Esta caracteristica € amplamente utilizada para prever a
disponibilidade de N no solo durante o processo de decomposicdo de residuos
organicos (NICOLARDOT; RECOUS; MARY, 2001; TRUONG; MARSCHNER, 2018).

A velocidade de decomposicao pela microbiota e liberacéo de N dos residuos
vegetais de plantas de cobertura é inversamente proporcional a relacdo C/N do
material e diretamente proporcional as concentracdes totais deste elemento na
fitomassa (AITA; GIACOMINI, 2003). Esta relacédo pode afetar a disponibilidade de N
em sistemas de rotacao de culturas por influéncia do processo de imobilizagcéo, onde
a adicdo de fontes de C e N podem levar a fixacdo de N na constituicdo celular dos
microrganismos (ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

A imobilizacao consiste na conversao do N inorganico (NHs, NH4+, NOsz- e NO2)
em N organico. E um processo que requer grande quantidade de energia, sendo o
NH4+ a forma preferencial absorvida pelos microrganismos (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; VIEIRA, 2017). Segundo Vargas, Selbach e Sa (2005), a imobilizacdo
microbiana do N mineral aplicado como fertilizante em sistemas de plantio direto pode
ser uma das causas da menor disponibilidade de N para cultivos em rotacdo ou
sucessdo. Os autores observaram maior imobilizagdo do N em sistema de plantio
direto quando comparado ao convencional. Liu et al. (2022) observaram que a
aplicacédo de palha no plantio direto aumentou os teores de N da matéria organica

particulada e N da biomassa microbiana quando em comparacdo ao sistema
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convencional, mas diminuiu o teor de N organico dissolvido (DON), o que refletiria a
imobilizac&o intensiva de DON microbiano de residuos vegetais com alta relacéo C/N.

Em sistemas de sucessdo de culturas, a decomposicdo das plantas de
cobertura pode colaborar para o equilibrio de nutrientes e, ao longo do tempo,
aumentar a fertilidade do solo (MARCELO et al., 2009; SILVEIRA et al., 2020). Espera-
se também que, em curto prazo, a adi¢do de residuos com diferentes caracteristicas
proporcione mudancas nas taxas de mineralizacdo e imobilizacdo de Nitrogénio (N)
no solo e que, em longo prazo, possa alterar a fracdo de N-organico disponivel
(POLLET et al., 2019).

Para tal beneficio, selecionam-se plantas de cobertura com potencial produtivo
de biomassa e que tenham a capacidade de acumular, entre outros elementos,
carbono e nitrogénio, sendo essencial compreender 0s processos de decomposi¢cao
e liberacé@o de nutrientes desses residuos (DONEDA et al., 2012).

Tete, Viaud e Walter (2015) observaram influéncia das condi¢cdes redox na
mineralizacao liquida de N em solo permanentemente alagado, sendo esta, menor,
guando comparada a solos em condi¢cdes de capacidade de campo. Neste contexto,
faz-se necessario conhecer melhor a contribuicdo da atividade microbiana e da
presenca de residuos vegetais em solos alagados na disponibilidade de N no cultivo
de arroz, e ainfluéncia dessas alteracdes nos cultivos de sequeiro introduzidos nessas

areas.

2.4. Sistemas de producgéo de arroz irrigado no Rio Grande do Sul

De acordo com a SOSBAI (2018) os sistemas de cultivo do arroz irrigado séo
divididos em quatro: Sistema convencional; Sistema cultivo minimo; Sistema Plantio
direto e Sistema pré-germinado.

O sistema convencional € caracterizado pelo intenso revolvimento de solo
sendo dividido em preparo primario e secundario. No preparo primario realizam-se as
operacOes de adequacdo do solo em maiores profundidades, onde o arado € o
implemento mais utilizado, objetivando romper as camadas compactadas bem como
as raizes das invasoras presentes. O preparo secundario, normalmente utiliza grades
e plainas para destorroamento, incorporagdo de residuos e nivelamento do terreno.
Cabe ressaltar que em fungéo da utilizagdo de maquinario pesado, esse manejo deve

ser realizado com uma umidade correta, ndo umido suficiente para o solo aderir no
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implemento, gerar mais esforgo, gasto de combustivel e desgaste bem como danos a
estrutura fisica do solo devido a compactacao pelo trafego das maquinas.

Praticas de intenso revolvimento de solo associadas a resisténcia do arroz
daninho aos herbicidas levaram os produtores a adotarem um sistema que permitisse
gue o banco de semente de arroz vermelho e preto fosse revolvido com antecedéncia
de modo que no inverno as plantas pudessem ser controladas com outros modos de
acao herbicida, adotando-se assim o chamado cultivo minimo. Caracterizado por
deixar de lado o preparo primario este sistema tem por premissa o revolvimento
antecipado da camada aravel (inverno, verao anterior e até mesmo pos colheita)
posterior confeccdo das taipas, emergéncia das plantas daninhas e dessecacao.
Neste caso a semeadura € realizada sobre a palha dessecada, tendo menor
revolvimento de solo.

Tendo como base os fundamentos basicos do plantio direto, este sistema
objetiva o minimo revolvimento do solo, cobertura permanente e rotacdo/ sucessao de
culturas. A insercdo da soja nas areas de varzea possibilitou a rotacdo de culturas,
tornando uma alternativa para o sistema, além disso, produtores que adotam este
sistema utilizam durante o inverno espécies forrageiras como azevém, aveia e trevo
para cobertura vegetal ou para pastejo. No SPD a semeadura é feita sobre a palha da
planta de cobertura dessecada.

Apesar de todos os beneficios associados ao SPD, a adoc¢do do sistema de
plantio direto de arroz irrigado possui algumas limitacdes. Em funcdo do cultivo do
arroz ser realizado sob sistema de irrigacéo por inundacédo, muitas vezes a colheita é
realizada em solo encharcado, levando a uma desestruturacéo do terreno, fazendo-
Se necessario muitas vezes a operacao de confeccao das taipas e até mesmo preparo
secundério. Carmona e seus colaboradores (2018) apesar de defenderem a adocao
dos sistemas integrados em terras baixas reconhecem que adocao de novos arranjos
produtivos em solos de varzea passa por diversas divergéncias, entre elas o fato de
gue grande parte das areas cultivadas com arroz sao arrendadas, ou seja o produtor
de arroz ndo é o mesmo que utiliza o campo no inverno, dificultando assim o manejo
correto do sistema. Outro fator relevante é o fato que a maioria das semeadoras de
arroz ndo sdo adequadas para este sistema, e a plantabilidade em areas com
cobertura de inverno é prejudicada. Além disso, a decomposi¢éo desses residuos em
solos alagados é lenta e pode acarretar em prejuizos para o estabelecimento da

cultura.
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O sistema pré-germinado é caracterizado pela semeadura em solo ja com
lamina de &gua, e pode ser realizada de forma manual, tratorizada ou de avido. O
preparo de solo consiste em aracdes e gradagens em solo seco e posterior
alagamento e uso da enxada rotativa com tratores com rodas de ferro na lama para
auxiliar no controle das plantas daninhas, apos é feito um renivelamento do terreno
na lama, operacao que antecede a semeadura.

Nos sistemas convencional, minimo e PD a adubacéao é realizada em solo seco,
sendo P e K aplicados na base (podendo em funcéo da quantidade e da operacao
serem aplicados em pdés semeadura), antes da semeadura para garantir melhor
eficiéncia das operacgdes e nitrogénio aplicado uma parte na base e outra parte na
cobertura em solo seco antecedendo a entrada da irrigacdo e outra parte na lavoura
ja irrigada de acordo com os estadios fenoldgicos da cultura. No sistema pré-
germinado o nitrogénio ndo é aplicado na semeadura para evitar perdas, mas sim
fracionado em duas ou trés partes ao longo do desenvolvimento da cultura,
dependendo do ciclo da cultivar. O P e o K, neste sistema, sdo aplicados e
incorporados na formacédo da lama ou antes do nivelamento pré semeadura.

O SPD permite que a adubacéao (P e K) possa ser realizada em diferentes fases,
podendo ser dividida entre as culturas de verdo e de inverno, visto que este sistema
colabora para a ciclagem de nutrientes e manutengao da fertilidade do solo com a
adubacdo sendo realizada também na cultura de menor extracdo (FARIAS et al.,
2020). Para que seja possivel adotar a adubacdo de sistemas é necessario que o
nutriente esteja acima do nivel critico no solo, com isso muitos estudos ainda devem
ser realizados para melhor elucidar o comportamento de fésforo e potassio nesses
sistemas para que de fato possam ser recomendados aos produtores.

O Instituto Rio-grandense do arroz é uma entidade que gera informacdes,
pesquisa e produtos e orienta produtores e técnicos acerca dos manejos adequados
para a cultura, sendo este responsavel pelo contato direto com o produtor e o
levantamento de informacdes como éarea plantada, cultivares, produtividade e
sistemas de plantio adotado, informacdes essas renovadas a cada ano agricola. De
acordo com o IRGA na safra 2021/22 os sistemas de arroz convencional (C), cultivo
minimo (CM) e plantio direto (PD) e pré-germinado (PG) ocupam 18%, 57,9%, 10,6%
e 13,3% do total da area cultivada com arroz irrigada no RS, respectivamente, porém
na safra 2017/2018 a realidade era outra (24,1% PC; 63,4% CM; 2,4% PD e
10,1%PG). Nota-se, portanto, analisando os boletins do IRGA (2018; 2022) que houve
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uma reducdo na area cultivada com arroz (de 1 milhdo de ha para 850 mil,
aproximadamente) e um aumento da adocdo do sistema de plantio direto,
corroborando com descrito por Carmona e seus colaboradores que em 2018 este
namero nao passava de 5%. Possivelmente, a reducéo da area com arroz e o aumento
das areas de PD sejam reflexo da inser¢cdo da soja em propriedades tipicamente
arrozeiras assim como da mudancga de paradigmas dos produtores em funcao do
aumento das informacdes acerca dos beneficios das plantas de cobertura em solos

de terras baixas.

2.5. Sistemas de manejo visando a manutencdo da qualidade biolégica do

solo

Como alternativa as praticas empregadas no sistema convencional,
especialmente no que tange ao revolvimento intensivo de solo e que resulta em perda
de grande parte da matéria organica, manejos que visam contribuir para a manutencao
do carbono organico e da atividade biolégica do solo tém sido adotados. Nesse
sentido, considera-se cada vez mais a adoc¢do do sistema de plantio direto
(DENARDIN et al., 2019).

Em solos hidromérficos, como aqueles propicios ao cultivo de arroz irrigado, a
semeadura direta pode contribuir para o acimulo de carbono organico nas camadas
superficiais (NASCIMENTO et al.,, 2009). Entre as novas praticas adotadas pelos
agricultores, utilizadas em areas de varzea, esta a rotacdo do arroz irrigado com a
cultura da soja, que teve um avanco significativo nas ultimas safras. A area semeada
com a oleaginosa em rotacdo com o arroz irrigado, no Rio Grande do Sul, no ano
agricola de 2022/2023 ultrapassou os 500 mil ha, um incremento de 38 vezes na area
cultivada desde a introducéo da soja em rotacdo, no ano agricola de 2009/2010 (IRGA,
2022).

O principal objetivo da introdug&o da cultura de sequeiro nas areas de terras
baixas é o controle do arroz vermelho (Oriza sativa L.), ja que com a rotacéo é possivel
utilizar diferentes mecanismos de acdo de herbicidas, mais eficientes no controle do
arroz daninho e outras plantas invasoras (CASSOL et al., 2015). Porém, outros
beneficios séo atribuidos ao sistema, como o retorno econdémico, a melhoria da
gualidade do solo (ANGHINONI; CARLOS, 2018) o potencial mitigador de emissdes

de CHa4 (SILVEIRA, 2018) e a diminuigéo da resisténcia de invasoras a herbicidas.
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As limitagdes nos atributos fisicos do solo como deficiéncia de drenagem
decorrente da baixa condutividade hidraulica dos solos e compacta¢éo sdo apontadas
como as principais dificuldades de cultivo da soja apds o arroz irrigado em terras
baixas, acarretando problemas no crescimento e desenvolvimento das plantas
(BAMBERG et al., 2009). Alternativas como a utilizac&o de escarificagdo e semeadura
com haste sulcadora tem gerado bons resultados de produtividade da cultura de
sequeiro em solos com camada compactada proximo a superficie (SARTORI et al.,
2015).

Outro importante manejo associado ao plantio direto, adotado por produtores
orizicolas, é a utilizagdo de plantas de cobertura durante o inverno, principalmente
espécie forrageiras poaceas e fabaceas. Além de favorecer a conservacao do solo,
através da diminuicdo das perdas por erosdo, a cobertura vegetal contribui para a
manutencao da qualidade fisica e quimica do solo (HEI et al., 2021; WEINERT, et al.,
2023).

Aliado & semeadura direta e ao uso de plantas de cobertura de inverno, muitos
produtores buscam estratégias para diminuir custos com 0 manejo conservacionista
da implantacdo de forrageiras de inverno. Uma alternativa para o retorno econdémico
associado ao manejo sustentavel da area € a atividade de pecuaria durante o periodo
de entressafra (SILVEIRA et al., 2020).

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAs), que associam
lavoura-pecuéaria (ILP), consistem em criar um ciclo fechado de produc¢éo. A pastagem
fornece a cobertura para o solo e os residuos culturais para o plantio direto; ao mesmo
tempo, a atividade biologica e a ciclagem de nutrientes sé@o incentivadas pela
producado de excrecdes dos animais; e por fim, o uso de fertilizantes na producéo de
graos beneficia o vigor das forrageiras (SILVA et al., 2014; FRANZLUEBBERS et al.,
2014).

Estes sistemas consolidam-se ao redor do mundo (KASSAM; FRIEDRICH;
DERPSCH, 2019). Assim como no Brasil, alguns paises como Estados Unidos e
Franca descrevem melhorias na qualidade do solo com a implantacdo de sistemas de
integracéo, como 0 aumento da matéria organica em superficie, reducdes das perdas
de N para a atmosfera e promoc¢éo do sequestro de C (SOUSSANA; LEMAIRE 2014).

Neste sentido, Martins et al. (2017) sugerem que a produc¢do orizicola nas terras
baixas do Brasil, baseada em monocultura e cultivo intensivo demonstra-se como uma

pratica ambiental e economicamente insustentavel. No entanto, Denardin et al. (2019)
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sugerem que tanto os beneficios atribuidos, incluindo melhorias nas qualidades
quimicas e biologicas do solo quanto os reflexos na produtividade do arroz,
decorrentes do plantio direto nesses sistemas, sO sdo possiveis de serem observados
ao longo dos anos de consolidagcéo da pratica.

O comportamento da decomposicao de residuos em solos alagados ainda é
pouco conhecido. Estudos feitos por Rhoden et al. (2006) ndo encontraram
correlacdes entre a relacdo C/N da MOS em ambientes alagados com a absorcao de
N pelas plantas de arroz. Porém, em decorréncia do possivel aumento da atividade
biolégica, estudos com mineralizacdo de materiais vegetais em solos alagados devem
ser melhor elucidados, a fim de que seja possivel determinar as reais implicacfes que
as praticas de sucessao ou rotacdo de culturas podem trazer ao cultivo do arroz
irrigado em curto e longo prazo.

A qualidade do solo pode ser caracterizada a partir de indicadores fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. Os indicadores biolégicos sdo medidos a partir das
respostas dos organismos vivos as mudancas em seus ambientes (DENARDIN et al.,
2019). Nesse sentido, estudos enzimaticos podem ser bons indicadores da atividade
biolégica de um solo sob manejo, pois podem apontar seu potencial em degradar
substratos e sua importancia na ciclagem de nutrientes e outros processos (DICK;
BREACKWELL; TURCO, 1996). Da mesma forma, a matéria organica (MOS), e os
fatores que afetam a sua manutencdo nos solos, sdo considerados eficientes
indicadores para caracterizar a qualidade de um solo governado por sistemas de
manejo (CONCEICAO et al., 2005; BISWAS et al., 2017; SIHI et al., 2017).

Nas terras baixas do sul do Brasil a qualidade do solo pode ser afetada a partir
da adocé&o de novos sistemas de producdo. Martins et al. (2017) observaram tal efeito
em curto prazo, destacando a importancia de estudos adicionais para avaliar o status

destas mudancas ao longo do tempo.
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3 Hipoteses

e Os sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPAs) que incluem arroz
irrigado, culturas de sequeiro e produgdo animal promovem melhoria na
qualidade quimica e microbiol6gica de um solo quando comparados ao sistema
de monocultivo de arroz;

e Os sistemas integrados de producgdo agropecuaria que incluem leguminosas e
pastejo tém maior potencial de manter o suporte de nitrogénio mineralizavel no
solo.

e A atividade enzimatica do solo é favorecida em sistemas produtivos com maior

diversidade de manejos.
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4 Objetivos

4.1 Objetivo Geral

Estabelecer relagdo entre os efeitos a longo prazo nos parametros quimicos e
microbiolégicos de qualidade do solo e a adocao de sistemas integrados de producéo

agropecuaria que incluem o alagamento em areas de terras baixas.

4.1 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito da producdo de arroz irrigado no comportamento da
atividade enzimatica oriunda da acdo microbiana em experimento de
longa duragdo com sistemas integrados de producdo agropecudria em
terras baixas;

e Avaliar as alteracdes nos estoques de carbono e nitrogénio microbiano
decorrentes da adocdo de sistemas integrados de producéo
agropecuéaria por longo periodo;

e Determinar o potencial do histérico de uso da area em manter a

gualidade quimica do solo.
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5 Material e Métodos

5.1. Caracterizacdo da area amostrada

A area experimental, localizada no municipio de Cristal/RS (31 ° 3713 "''S, 52°
35'20"0, 28) possui 18 ha e esteve em pousio por 3 anos antes da implantagao do
protocolo experimental, no ano de 2013. O clima da regido é quente e Umido no verao
(Cfa), de acordo com a classificacdo de Képpen, e a temperatura média é de 18,3 °C,
com precipitacdo média anual de 1.522 mm. A area experimental possuia um relevo
plano, assim como a maioria das areas caracteristicas de cultivo de arroz irrigado no
extremo Sul do Brasil. A classificacdo taxondémica descreve o solo como um
Planossolo, com uma textura franco-argilo-arenosa, com 24%de argila, 23% de silte e
53%, de areia (MARTINS et al., 2017).

A caracterizagdo quimica do solo inicial foi realizada a partir de coletas

efetuadas em marco de 2013, conforme descrito (Tabela 1).

Tabela 1- Caracterizagao quimica do solo da area experimental, Fazenda Corticeiras, Cristal, RS, 2013

Atributo quimico do solo Camada de solo (m)
0ao0,1 0,1a0,2 0,2a0,4

pH em agua 55 53 51
Carbono orgénico (g kg'l) 18 12 9
P disponivel (mg dm™) 10 5 3
K disponivel (mg dm™) 76 36 26
Catrocavel (cmolc dm3) 35 29 1,7
Mg trocével (cmolc dm-3) 23 2,2 1,3
CTCpH7,0 (cmolc dm-3) 10,6 12,2 12,1
Saturacao por bases (%) 56 43 26
Saturacéo por Al (%) 3 12 35

Fonte: Resultados originais da pesquisa, 2023

Nota: Analisado segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995). pH em agua (relagdo 1:1); Fosforo(P)
e potassio; (K) disponiveis extraidos com solu¢do Mehlich 1; Calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio
(Al) trocaveis extraidos com KCI 1 mol L-1.Fonte: Marcelo Ely, IRGA.

No més de abril de 2013, procedeu-se o preparo convencional do solo da area
experimental, empregando arado e realizando duas opera¢cdes com grade niveladora.

Entre as etapas de gradagem, procedeu-se a calagem, aplicando 4,5 Mg ha-1 de
calcario (PRNT 70%) conforme CQFS RS/SC (2004), objetivando elevar a pH 6,0 a
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camada 0-0,2 m. ApGs a correcdo do solo foram implantados os sistemas, tendo inicio
com a semeadura das pastagens de inverno (Tabela 2).

Tabela 2 - Arranjo dos sistemas de produgcdo em espaco e tempo nos dois ciclos de cultivo. Fazenda
Corticeiras, Cristal, RS

Ciclos/ Sistemas Ano Estacdo S1 S2 S3 S4 S5

2013 out-inv  pousio azevém azevém Az.+TB  Az.+TB+ Corn.
2013 prim-ver arroz arroz soja sudao campo

2014 out-inv  pousio azevém azevém Az.+TB  Az.+TB+ Corn.

Ciclo1 2014 prim-ver arroz arroz arroz soja campo
(2013-2016) 2015 out-inv  pousio azevém azevem Az.+TB  Az.+TB+ Corn.
2015 prim-ver arroz arroz soja milho campo

2016 out-inv  pousio azevém azevem Az.+TB  Az.+TB+ Corn.

2016 prim-ver arroz arroz arroz arroz arroz

2017 out-inv  pousio azevém azevém Az.+TB  Az.+TB+ Corn.
2017 prim-ver arroz arroz soja sudao campo

2018 out-inv  pousio azevém azevem Az+TP  Az+TP+ Corn.

Ciclo 2 2018 prim-ver arroz arroz arroz soja campo
(2017-2020) 2019 out-inv  pousio azevém azevem Az +TP  Az+TP+Corn.
2019 prim-ver arroz arroz soja milho campo

2020 out-inv  pousio azevém azevém Az.+TP  Az+TP+Corn.

2020 prim-ver arroz arroz arroz arroz arroz

Fonte: Resultados originais da pesquisa, 2023

Nota: Az. = Azevém; TB = Trevo Branco; TP = Trevo Persa; Corn. = Cornichdo; S1, (convencional) com
pousio no inverno e preparo de solo; S2 ao S5, com pastejo e semeadura direta. Fonte: Marcelo Ely,
IRGA.

Os tratamentos utilizados consistem em sistemas integrados de producao
agropecuaria (SIPA) em terras baixas do RS, que consideram: 1) diversidade espaco-
temporal de culturas; 2) intensidade temporal dos cultivos comerciais; e 3) manejo
espaco-temporal do solo. Essas variaveis séo arranjadas de modo a representarem
modelos de producéo para os diferentes cenérios no RS, tendo o arroz irrigado como
a cultura de referéncia.

Na implantagcdo do protocolo, os tratamentos foram alocados em cinco
sistemas, organizados em um delineamento experimental de blocos casualisados,
com trés repeticdes, sendo eles:

Sistema 1 (S1): testemunha sem a presengca de animal no sistema. Este

sistema é considerado como dominante na maioria dos casos no Rio Grande do Sul,
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serve de tratamento controle em relacdo aos demais sistemas, caracterizando-se
como monocultivo, tendo mantido arroz — pousio — arroz até a safra 2020/2021.

*Sistema 2 (S2): é caracterizado por uma sucessado de culturas com baixa
diversidade (arroz — azevém pastejado — arroz). Este modelo compreende o perfil das
pequenas e médias propriedades do Sul do Brasil. A implantacdo de azevém no
inverno possibilita o pastejo e, por consequéncia, um melhor uso da terra num periodo
normalmente ocioso.

Sistema 3 (S3): representa uma rotacdo com moderada diversidade (arroz —
azevém pastejado — soja — azevém pastejado — arroz). E um sistema muito comum
tanto em pequenas, quanto em médias e grandes propriedades do Sul do Brasil. A
soja entra para agregar qualidade ao solo e serve como ferramenta de controle de
plantas daninhas. O cultivo de azevém no outono/primavera possibilita um incremento
econdmico com a atividade pecuaria.

Sistema 4 (S4): representa um sistema de rotacado com alta diversidade (arroz
— azevém + trevo branco pastejados — capim suddo pastejado — azevém + trevo
branco pastejados — soja — azevém + trevo branco pastejados — milho— azevém +
trevo branco pastejados — arroz). Cenério de médias e grandes propriedades no Sul
do Brasil, busca otimizar um sistema de rotacdo que prevé o cultivo de arroz a cada
quatro anos, pela insercdo no sistema, de maior diversidade de espécies.

*Sistema 5 (S5): representa uma rotacdo com baixa diversidade: Arroz —

azevém + trevo branco + cornichdo pastejados — campo de sucessdo pastejado

azevém + trevo branco + cornichdo pastejados— campo de sucessdo pastejado —
azevém + trevo branco + cornichdo pastejados— campo de sucessdo pastejado —
azevém + trevo branco + cornichdo pastejados — arroz. Sistema comum de producéo
nas grandes propriedades do Sul do Brasil, Uruguai e Argentina. Sendo esse 0 Unico
sistema que recebeu a cultura do arroz apenas em duas safras durante os 8 anos de
duracédo do protocolo experimental.

Cabe ressaltar que o protocolo experimental na safra 2020/2021 completou 8
anos, onde estava previsto o cultivo de arroz irrigado em todos os sistemas, sendo
precedidos pelas rotacbes ou sucessbes conforme descritas anteriormente e

apresentadas na Figura 2.
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SISTEMA 1 - T1: Testemunha sem adi¢cao de animal no sistema.

SISTEMA 3 - T3: Rotagdo com moderada diversidade.

Figura 2 - Descricéo dos sistemas de producéo que incluem arroz irrigado em um experimento
de longa duragdo. Fazenda Corticeiras, Cristal, RS. 2023
Fonte: Elaborada pela autora

5.2 Coleta das amostras de solo

Para a caracterizagcdo quimica e microbiologica foram coletadas 10
subamostras, que ap6s homogeneizadas compuseram uma amostra composta em
cada unidade experimental, sendo estas compostas de areas de aproximadamente 1
ha (Figura 3).

Figura 3- Imagem aérea obtida por satélite da area do protocolo experimental com as respectivas areas
Uteis de cada unidade experimenta. Fazenda Corticeiras, Cristal, RS. 2013
Fonte: Marcelo Ely, IRGA
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O manejo da adubacdo do experimento assim como a semeadura e 0s tratos
culturais em comum eram desenvolvidos pela equipe multidisciplinar responsavel pela
conducéao, ficando a cargo do IRGA a execucdo dos mesmos. A quantidade aplicada
de NPK durante os anos de experimentos pode ser observada nas tabelas abaixo
(Tabela 3 e 4).

Tabela 3- Manejo da adubacao de N, P205 e K20 no ciclo 1 (2013 a 2016/2017). Fazenda Corticeiras,
Cristal, RS

Dose de N-P205-K20 aplicada (kg ha1)

. Ano/ -

Estacao Safra SIPA soja-
sSC SIPA arroz/azevem

Outono- 2013 0-0-0 110-110-110 110-110-110

Inverno

Primavera- 2013/2014 150-70-120 150-70-120 20-110-120

Verao

Outono- 2014 0-0-0 130-130-130 130-130-130

Inverno

Primavera- 2014/2015 160-70-115 160-70-115 160-70-115

Verao

Outono- 2015 0-0-0 130-130-130 130-130-130

Inverno

Primavera- 2015/2016 150-70-120 150-70-120 0-105-80

Verao

Outono- 2016 0-0-0 130-130-130 130-130-130

Inverno

Primavera- 2016/2017 150-70-120 150-70-120 150-70-120

Verao

Total - 610-280-475 1110-780-975 830-855-935

Fonte: Resultados originais da pesquisa, 2023/2024

Nota: O Azevém é pastejado com bovinos de corte; Sistema convencional (SC) = Pousio — arroz (com
preparo de solo); SIPA = Azevém pastejado — arroz (semeadura direta); SIPA soja-arroz/azevém =
Azevém pastejado — soja — azevém pastejado — arroz, com minima mobilizagao do solo e semeadura
direta. Fonte: Marcelo Ely, IRGA
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Tabela 4 -Manejo da adubacao de N, P205 e K20 no ciclo 2 (2017 a 2020/2021), Fazenda Corticeiras,
Cristal, RS

Dose de N-P205-K20 aplicada (kg ha?)

Estacdo Ano / Safra SIPA soja-
sc SIPA arroz/azevem

Outono- 2017 0-0-0 150-120-75 150-120-75

Inverno

Primavera- 2017/2018 150-120-75 0-0-0 0-0-0

Verao

Outono- 2018 0-0-0 150-120-75 150-120-75

Inverno

Primavera- 2018/2019 150-115-75 0-0-0 0-0-0

Verao

Outono- 2019 0-0-0 150-115-90 150-115-90

Inverno

Primavera- 2019/2020 150-120-90 0-0-0 0-0-0

Verao

Outono- 2020 - - -

Inverno

Primavera- 2020/2021 - - -
Verao

Total até 2019/2020 450-355-240 450-355-240 450-355-240

Fonte: Resultados originais da pesquisa, 2023/2024

Nota: O Azevém é pastejado com bovinos de corte; Sistema convencional (SC) = Pousio — arroz (com
preparo de solo); SIPA = Azevém pastejado — arroz (semeadura direta); SIPA soja-arroz/azevém =
Azevém pastejado — soja — azevém pastejado — arroz, com minima mobilizagio do solo e semeadura
direta. Fonte: Marcelo Ely, IRGA

5.3 Manejo hibernal dos sistemas pré-coletas

Nos sistemas 2 a 5 no ano de 2019 foram semeados em 23/04/2019 20kg ha!
de azevém, 6,4kg ha! de trevo e 8kg ha? de cornichdo. O ajuste de carga animal foi
realizado contendo 3 animais por unidade experimental nos sistemas S2, S3e S5e 4
animais no S4, totalizando 39 animais na area experimental, sendo 0s animais
colocados para pastejo dia 15/07/2019. No dia 30/07/2019 foram inseridos mais 16
animais, divididos entre S2 e S3, totalizando, portanto, 55 animais no experimento.
Foi quantificado o ganho de peso dos animais em cada um dos sistemas, sendo o
ganho médio de peso diario de 1000g em todos eles. A carga média animal era de
617kg no S2, 999kg no S3, 1363kg no S4 e 840kg no S5.
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Os animais permaneceram nos sistemas até o momento da dessecac¢do que
foi realizada dia 17/09/2021. O S1 recebeu o preparo de solo de inverno préprio para

o cultivo convencional do arroz.

5.4. Coletas das amostras para o estudo

Para conducéo do presente estudo, as amostras foram coletadas com auxilio
de pa de corte, removendo-se 0 material organico superficial. A primeira coleta
procedeu-se na primavera de 2019, logo apds a saida do gado nos sistemas que
continham o componente animal. Neste ano, a coleta foi realizada na profundidade 0O-
10 cm para as andlises quimicas e 0-0,05 m para as analises microbiolégicas. A
segunda coleta foi realizada no mesmo periodo da primeira, antes da entrada do arroz,
porém, tanto para as analises quimicas quanto microbiolégicas foram coletadas
amostras nas profundidades 0-0,10 m e 0,10 a 0,20 m. A safra 2020/2021 foi
caracterizada pela entrada do arroz irrigado em todos os sistemas do protocolo
experimental, a ultima coleta foi realizada apdés a colheita da cultura estival,
objetivando-se conhecer as alteracdes provocadas pela inser¢ao da cultura em todos
0S sistemas nos parametros avaliados, nesta ocasido as amostras novamente foram
coletas nas profundidades 0-0,20 m e 0,10-0,20 m.

O solo foi acondicionado em recipiente hermético com gelo e levado ao
Laboratério de Microbiologia do Solo da FAEM-UFPel, onde foi mantido sob
refrigeracdo a aproximadamente 4 °C por até 7 dias até o momento da determinacao.

As analises microbiologicas e quimicas foram realizadas nos Laboratérios do

Departamento de Solos da FAEM-UFPel, no municipio de Capéao do Ledo/RS.

5.5. Conducéao das analises quimicas

5.5.1. Teores dos macronutrientes N, P e K

Amostras recém coletadas foram utilizadas para determinagédo do N mineral,
sendo retiradas aliquotas de cada sistema para conhecer a umidade no momento da

andlise. Para a investigacao dos teores de P e K, parte da amostra coletada a campo

foi seca ao ar e passada em peneira 2 mm. Para determinagdo do conteudo de
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nitrogénio mineral no solo (NHs+ e NOs-) e dos teores dos macronutrientes P e K
utilizou-se a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

5.5.2. Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel

O método da Destilagdo a Vapor Direta (DVD) foi utilizado para determinar o
conteudo de nitrogénio potencialmente mineralizavel nos sistemas. Utilizou-se a
metodologia proposta por Bushong et al. (2008) e Roberts et al. (2009). Pesou-se 1 g
de amostra de solo seco e peneirado em malha 2 mm diretamente acondicionadas em
tubo de digestdo. Posteriormente, adicionou-se 10 mL da solu¢cdo de NaOH (10 mol
L1) nos tubos inseridos no destilador semimicro Kjeldahl. Apés, 35 mL do destilado
foram coletados em um becker contendo 5 mL da solucdo de acido bérico mais
indicadores. A guantificagdo do N-DVD foi feita através de titulacdo acidomeétrica com
H2S04 padronizado (0,0025 mol L1).

5.6. Conducdao das analises microbioldgicas

5.6.1. Carbono da biomassa microbiana do solo

Foram analisados os teores de C da biomassa microbiana pelo método de
Irradiacdo-Extracdo, proposto por Ferreira (1998). Para o exterminio dos
microrganismos foi utilizado o forno micro-ondas, em substituicdo ao cloroférmio.
Amostras de 32 g de solo com umidade previamente determinadas foram retiradas de
cada tratamento e acondicionadas em frascos “snap-cap” de 90 mL. As amostras sem
tratamento de irradiacdo receberam 40 mL de solucdo K2SO4 0,5 mol L e o outro
grupo, destinado a irradiagdo da microbiota, passou pela esterilizacdo por quatro
minutos em forno micro-ondas e apds receberam o mesmo volume de solugcéo de
K2SOa4. Todas amostras foram agitadas por 30 minutos, em agitador horizontal com
150 oscilagdes por minuto. Procedeu-se a centrifugacao a 150 rpm por 3 minutos, e o
sobrenadante foi pipetado para outro frasco. Da solugcéo pipetada foi retirada uma
aliquota de 25 mL para a determinacdo do carbono organico, conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Juntamente a pesagem das amostras, foram

retiradas aliquotas para a determinacgéo da umidade gravimeétrica do solo no momento
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da andlise. Posteriormente estes dados foram utilizados para os calculos. Os valores
de carbono microbiano foram calculados de acordo com a Equacéo 1.

Ci-Cni
- 1
e (1)

CM

Onde:

CM: teor de carbono da biomassa microbiana do solo (mg kg);
Ci: teor de carbono da amostra irradiada (mg kg);

Cni: teor de carbono da amostra néo irradiada (mg kg);

Kc: 0,33 fator de correcdo proposto por Sparling & West (1988).

5.6.2 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo

Assim como para o C, o nitrogénio da biomassa microbiana foi determinado a
partir do método da Irradiacdo-Extracdo, conforme sugerido por Ferreira (1998).
Amostras de 20 g de solo seco foram retiradas de cada tratamento, e foram
acondicionadas em frascos “snap-cap” de 90 mL, as amostras apos irradiacdo e as
que nao foram irradiadas, receberam 50 mL de solugéo K2S04 0,5 mol L. O nitrogénio
da biomassa microbiana (Nmic) foi determinado de acordo com Brookes et al. (1985).
Uma aliquota de 20 mL do extrato foi utilizada para a determinacdo do N total dos
extratos irradiado e nao-irradiado, determinado pelo método Kjeldahl, da seguinte
forma: a aliquota foi transferida para um tubo de digestdo na presenca de 3 mL de
H2SO4 concentrado e de 1 g de mistura catalitica (K2SO4: CuSOa: Se, na relagdo 1:
0,1: 0,01). Os tubos foram instalados no bloco digestor onde realizou-se uma pré-
digestdo a 80°C por 14 horas, posteriormente a temperatura foi elevada a 150°C e
mantida por uma hora e meia, sendo a digestédo concluida elevando-se a temperatura
a 300°C e mantendo-se assim por mais trés horas. Imediatamente, realizou-se a
destilacdo do N com adicéo de 20 mL de NaOH 400 g L%, recolhendo-se o destilado
em erlenmeyer de 50 mL contendo 10 mL de H3BOz (20 g L), com indicador composto
por verde de bromocresol e vermelho de metila, procedendo-se entdo a titulagdo com

H2S04 0,0025 mol L. O NM foi calculado de acordo com a Equacéo 2.
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NM = (Ni — Nni)x Kn (2)

Onde:

NM: teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (mg kg?);
Ni: teor de nitrogénio da amostra irradiada (mg kg™);
Nni: teor de nitrogénio da amostra néo irradiada (mg kg);

Kn: 0,54 fator de correcéo proposto por Brookes et al. (1985).

5.7 Respiragédo basal do solo

A respiracdo basal do solo foi determinada pela quantificacdo do dioxido de
carbono (CO2) liberado no processo de respiragdo microbiana durante um periodo de
incubacédo de 60 dias no ano de 2019 e por 7 dias nos anos de 2020 e 2021.

Assim gque as amostras chegaram do campo foram retiradas subamostras de
100 g de solo juntamente com uma aliquota para determinacdo da umidade
gravimétrica no momento da andlise. Foram acondicionados em frascos de vidro com
capacidade de 0,8 L, hermeticamente fechados. Cada frasco recebeu um tripé para
sustentar um copo de polietileno de 50 mL contendo 20 mL de NaOH 1 M. O CO2
liberado pela atividade microbiana foi captado pela solucdo de NaOH e medido através
da titulacdo com solucdo de HCI 1 M apds a adicao de 5 mL de BaClz (25%) e 3 gotas
de fenolftaleina (1%).

Os frascos foram dispostos sobre a bancada do laboratério em um
delineamento completamente casualizado. Foi utilizado um tratamento que
compreende a prova em branco, ou seja, um frasco com auséncia de solo e contendo
apenas o copo com 20 mL de NaOH 1 mol L. Os resultados foram calculados
utilizando a Equacgéo 3:

mg C- CO2 100 g solo = (VPB — VA) x M acido x Eq. C- CO2x FC  (3)

Sendo:

VPB: volume de HCI gasto na prova em branco (mL);
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VA: volume de HCI gasto na titulacdo do NaOH que recebeu o CO2 desprendido
do solos (mL);

Macido: concentracao de HCI 1M;

Eq. C- CO2: equivalente grama do C- CO2 =6 g;

FC: fator de correcao (concentracdo do acido/concentracéo da base) = 1,0.

5.8 Atividade da enzima Urease

Para determinar a atividade da enzima urease nos solos, a ureia foi utilizada
como substrato, em solucdo aquosa 0,2 mol L. Foram pesados 5,0 g de solo,
juntamente com a aliquota para determinacdo da umidade. As amostras foram
acondicionadas em tubos Falcon (50 mL), juntamente com 9 mL de tampdo THAM e,
em seguida, 1 mL da solucdo de ureia. As amostras foram incubadas em uma
incubadora Shaker com agitac&o orbital a temperatura de 37°C por duas horas. ApGs
este periodo, foram adicionados 35 mL de solucao refrigerada de KCI-Ag2S0Oa4, a 4°C.

Em seguida, o volume foi ajustado para 50 mL, com a adicdo da mesma
solucéo. Para cada amostra foi realizado um controle (prova em branco) onde nao foi
adicionado ureia antes da incubagéo visando determinar o N-NH4 ndo derivado da
ureia através da atividade da urease. Nestes controles apenas o tampao foi adicionado
antes da incubacédo, sendo a ureia adicionada apds a incubacao, seguido do KCI-
AQg2SO0a.

Para determinar o NHa+ foi empregada metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). Uma aliquota de 20 mL da suspensédo foi transferida para um tubo de
destilacao de 100 mL, juntamente com 0,2 g de MgO calcinado. No condensador do
destilador, foi posicionado um erlenmeyer de 50 mL contendo 5,0 mL de indicador
acido bdrico. A destilacdo foi encerrada depois de recolhido cerca de 40 mL de
destilado.

A titulagao foi realizada com H2SOa4 padronizado com molaridade em cerca de
0,0025 mol Lt. O mesmo procedimento foi adotado para a obtencéo de trés provas
em branco, utilizando 20 mL da solug&o de KCI-Ag2SOa.

A concentracdo de amonio foi obtida a partir da seguinte expresséo (Equacgéo
4):

NH4 (mg kg?) = (mL H*am - mL H*»r) x 70 x 2,5 4)

g de solo
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Onde: H*am e H*r s80 as quantidades de acido gasto na titulacdo da amostra e
do controle, respectivamente.

A atividade da enzima urease foi expressa em mg N-NHs* kg* solo 2h2.

5.9 Atividade enzimatica total do solo por Hidrélise do Diacetado de
Fluorescina (FDA)

Para a determinacdo da FDA foi utilizada a metodologia proposta por Adam e
Duncan (2011) com modificagBes propostas por Scholles, de Sa, Camargo e Selbach
(Biologia do solo, UFRGS).

Foram pesados 2 g de solo umido referente a cada amostra em tubos Falcon.
Assim como para as demais andlises, foram retiradas aliquotas de cada amostra para
determinacdo da umidade do solo no momento da andlise. Posteriormente foi
adicionado 15 mL de solucdo tampao fosfato (60 nM a pH 7,6) e 0,2 mL da solugéo
estoque de FDA (1000 pg mL1). Os tubos foram tampados e incubados em incubadora
Shaker com agitacao orbital de 110 rpm e 30 °C por 20 minutos. Apés este periodo foi
adicionado 0,2 mL de cloroférmio PA para que fossem interrompidas as reacgdes. As
amostras foram centrifugadas a 2000 rpm durante 3 minutos e os sobrenadantes
obtidos foram filtrados em papel de filtro Whatman® n°® 42. As mensuracfes da
absorcao foram feitas em espectrofotdmetro a 490nm.

Calculou-se o teor de fluoresceina liberado com o auxilio de uma curva padréo
de 0 a 20 pg mL de fluoresceina. Os resultados foram expressos em pug FDA g solo 1
ht.

5.10. Andalises estatisticas dos dados

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software WinStat® versao
1.0 e SigmaPlot® versdo 12.5. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), através da analise de modelos lineares, sendo avaliado o fator qualitativo
sistemas de producéo (S1 a S5) dentro dos blocos para cada uma das profundidades
de coleta. As variaveis com efeito significativo destinaram-se ao teste de comparacéo

de médias Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
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Foi realizada a andlise de componentes principais (ACP) e o Coeficiente de
correlacdo de Pearson entre as variaveis quimicas e microbiolégicas. A analise foi
aplicada de acordo com Hair Junior et al. (2009), com o intuito de avaliar quais
variaveis causam maior variabilidade nos tratamentos; investigar as similaridades
entre os tratamentos; e as inter-relacdes entre as variaveis. Para a realizacdo destas
analises foi utilizado o programa computacional R-Project (R Core Team, 2020). De
modo que atendesse ao pressuposto da analise, foram atribuidos valores de 1 a 10
para 0s componentes representando, portanto, cada um dos 5 sistemas nas duas
profundidades. Sendo PC 1 o sistema 1 na profundidade 0-0,10 m e PC 6 o sistema
1 na profundidade 0,10-0,20 m.
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6. Resultados

6.1. Parametros microbioldgicos de qualidade do solo

6.1.1. Atividade microbiana através da Respiracao Basal do solo

O primeiro parametro determinado apds a coleta de solo foi a respiracéo basal
do solo, a partir da quantificacdo do conteudo de CO: liberado por cada sistema
durante um periodo de incubacdo. Em 2019, primeiro ano de coleta, a incubacéo
durou 7 dias, assim como nos demais anos, porém neste ano a coleta de solo foi
realizada apenas na profundidade 0-0,5 m e ndo foram observados efeitos
significativos dos diferentes sistemas na liberacdo de CO2, tendo as emissdes variado
entre 0,25 (S2) e 0,14 (S1) mg CO:2 g solo-1 7 dias-1 (Figura 4).

Nos anos de 2020 e 2021, apesar de ndo terem sido constatadas diferencas
significativas entre os sistemas de integracdo agropecuaria, observa-se diferenca
entre as duas profundidades de coleta avaliadas no mesmo sistema de integracao,
evidenciando que a maior atividade microbiana se concentra na camada superior do
solo (0-0,10 m) em ambos os anos.

Para o primeiro ano, as emissdes variaram entre 0,22 (S2) e 0,10 (S3) mg CO2
g solo-1 7 dias-1 na profundidade 0-0,10 m e entre 0,06 (S5) e 0,02 (S3) mg CO2 g
solo-1 7 dias-1 na profundidade 0,10-0,20 m (Figura 5). No ultimo ano coletado
detectou-se emissdes de 0,18 (S5) a 0,08 (S1) mg CO2 g solo-1 7 dias-1 na camada
superior do solo e 0,06 (S4 e S5) a 0,04 (S1 e S2) mg CO2 g solo-1 7 dias-1 na camada

abaixo (Figura 6).
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Figura 4 -Respiracdo basal do solo oriunda de diferentes Sistemas Integrados de Producéo
Agropecuéria (SIPA) em terras baixas no ano de 2019. Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrao da amostra. S1 — testemunha (arroz-
pousio, sem presenca animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada
diversidade; S4 - rotacdo com alta diversidade; S5 — Rotagdo com baixa diversidade

Fonte: Resultado original da pesquisa
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Figura 5- Respiragdo basal do solo oriunda de diferentes Sistemas Integrados de Produgéo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: ndo
diferiu pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Barras ver

Fonte: Resultado original da pesquisa
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Figura 6 - Respiracdo basal do solo oriunda de diferentes Sistemas Integrados de Produgdo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de e 2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns:
nao diferiu pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Barras verticais indicam o desvio padrao
da amostra. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem presen¢a animal); S2 — sucessdo com baixa
diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4 - rotacdo com alta diversidade; S5 — Rotacdo

com baixa diversidade
Fonte: Resultados originais da pesquisa

6.1.2. Carbono da Biomassa microbiana (CBM)

A biomassa microbiana quantificada a partir do teor de carbono presente na
estrutura dos microrganismos nao foi alterada pelo sistema de producdo no manejo
consolidado até o ano de 2019, tendo a ANOVA nédo apresentado significancia para
este parametro. Neste ano, o estoque de CBM variou entre 280,6 mg kg1, encontrado

no sistema 2 (S2) e 143,9 mg kg* na testemunha (S1) (Figura 7).



56

500 -
ns(p=0,05)

400 4

(]

=

=
1

200 4

CBM (mg Kg'1)

100 4

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5

SIPA

Figura 7 - Carbono da Biomassa Microbiana do solo (CBM) em diferentes Sistemas Integrados de
Producédo Agropecuaria (SIPA) em terras baixas no ano de 2019. Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns:
sem significAncia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrdo da amostra. S1 — testemunha
(arroz-pousio, sem presenca animal); S2 — sucess8o com baixa diversidade; S3 — rotagdo com
moderada diversidade; S4 - rotacdo com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Resultado original da pesquisa

Na coleta realizada antes da semeadura do arroz em todos os sistemas (2020)
notou-se efeito da profundidade para o conteddo de carbono da biomassa microbiana,
novamente destacando a relevancia da camada superior do solo para a atividade dos
microrganismos. Porém, entre os sistemas integrados ndo houve significancia
estatistica quando submetidos a analise da variancia. O C microbiano na profundidade
0-10 cm variou entre 196,8 mg kg*' e 121,7 mg kg?, contelddo encontrado nos
sistemas 5 e 2, respectivamente.

Na camada 0,10-0,20 m o estoque de C microbiano variou entre 138,5 mg kg
(S5) e 61,9 mg kg (S3). Apds a colheita do arroz irrigado (2021) néo foi observado
nem efeito do sistema nem da profundidade de coleta no conteddo de carbono da
biomassa microbiana do solo. Na coleta final o sistema 2 apresentou o maior estoque
de CBM (257,3 mg kg™) e o sistema 3 o menor (83,9 mg kg) na camada 0-0,10 m,
na camada inferior foram quantificados de 129,4 mg kg no sistema 3 a 85,8 mg kg-1

na testemunha (Figura 8 e 9).
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Figura 8 - Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) em diferentes Sistemas Integrados de Producéao
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significAncia estatistica. Barras verticais indicam desvio padrdo. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem
presenca animal); S2 — sucessé@o com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4
- rota¢é@o com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 9 -Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) em diferentes Sistemas Integrados de Producéo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significAncia estatistica. Barras verticais indicam desvio padrdo. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem
presenca animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotagcdo com moderada diversidade; S4
- rota¢@o com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Dados originais da pesquisa
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6.1.3. Nitrogénio da Biomassa microbiana (NBM)

A determinacéo do N microbiano foi efetuada apenas nas coletas 2020 e 2021.
No primeiro ano constatou-se significancia estatistica apenas para a profundidade de
coleta, sendo o maior conteudo de nitrogénio da biomassa microbiana encontrado na
camada 0-0,10 m, onde variou de 59,7 mg kg* a 21,0 mg kg? no sistema 4 e na
testemunha (S1), respectivamente. Estoques menores de NM foram observados na
camada inferior para o mesmo ano, variando entre 21,5 mg kg no sistema 5 e 7,5 mg
kg na testemunha (S1).

No segundo ano de avaliacdo do parametro, ou seja, apés o cultivo de arroz a
ANOVA nao demonstrou significancia para os fatores submetidos.

Nota-se, porém, observando os graficos que o conteido de nitrogénio da
biomassa microbiana nos sistemas diminuiu drasticamente se compararmos a época
de coleta, sendo a reserva de N microbiano reduzida ap6s o cultivo de arroz. Na
profundidade 0-0,10 m os teores de N microbiano variaram entre 8,3 e 5,2 mg kg nos
sistemas S4 e S3, respectivamente. Pouca variacdo no NBM foi observada na camada
abaixo, onde foi encontrado o maior estoque no sistema 3 (7,9 mg kg-!) e 0 menor na
testemunha (5,5 mg kg?) (Figura 10 e 11).
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Figura 10 - Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM) em diferentes Sistemas Integrados de Producédo
Agropecuéria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significAncia estatistica. Barras verticais indicam desvio padrdo. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem
presenca animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4
- rotacdo com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 11- Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM) em diferentes Sistemas Integrados de Producao
Agropecuéria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significAncia estatistica. Barras verticais indicam desvio padrdo. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem
presenca animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4
- rotacdo com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa

6.1.4. Atividade de enzimas extracelulares

A atividade enzimatica total do solo foi quantificada a partir da Hidrolise do
Diacetato de fluoresceina (FDA) nos anos 2020 e 2021. No primeiro ano avaliado
encontraram-se diferengas significativas entre os tratamentos na profundidade O-
0,10cm, além da superioridade evidente desta camada quando comparada a inferior.
O sistema 5 (S5) apresentou 14,29 ug de FDA g solo? hora? e, apesar de diferir
significativamente apenas do sistema 2 (5,12 ug de FDA g solo? hora), apresenta
leve superioridade em relacdo aos demais para esta variavel.

Por outro lado, de acordo com o teste de médias ele n&o diferiu da testemunha
(S1), indicando que outros fatores além da rotagdo de culturas podem afetar a
atividade enzimatica do solo. Na profundidade 10-20 cm um resultado inesperado foi

observado, a atividade enzimatica total do solo variou entre 7,32 pug de FDA g solo?
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hora! na testemunha e 1,77 ug de FDA g solo hora™ no sistema 2. Ap6s a colheita
do arroz irrigado apenas a profundidade foi a variavel qualitativa significativa,
demonstrando mais uma vez a importancia da estratificacdo das camadas do solo
para a analise microbioldgica. A atividade enzimatica oscilou entre 47,9 ug de FDA g
solo? hora (sistema 2) e 23,7 ug de FDA g solo? hora! (sistema 5) na profundidade
0-10 cm, j& na camada inferior foram detectados menores valores, onde a amplitude
ndo passou dos 18,8 ug de FDA g solo! hora™ no sistema 5 e 10,4 ug de FDA g solo
L hora no sistema 2. (Figura 12 e 13).

Outro importante indicativo da qualidade dos solos arrozeiros é a presenca da
enzima urease. A atividade desta enzima foi quantificada a partir do NH4" liberado pela
hidrolise da ureia como substrato nas coletas de 2020 e 2021 e para ambos 0s anos
foi constata influéncia dos sistemas integrados nos resultados.

Em 2020 observa-se superioridade das amostras coletadas na camada
superior do solo, além disso o sistema de rotacdo com baixa diversidade (S5)
apresentou maior conteudo de NH4* oriundo da atividade da urease em relagédo aos
sistemas 1 e 3 (S1 e S3), ndo diferindo significativamente dos demais, neste caso a
maior atividade da enzima urease foi detectada no tratamento 5 (53,0 mg NH4" g solo
1 2 horas™) e a menor no sistema 3 (20,9 mg NH4* g solo! 2 horas™'). Na camada 10-
20 cm a produgéo de amoénio derivado da atividade da urease néo ultrapassou 20,9
mg NHas* g solo? 2 horas™ (sistema 5), sendo o menor valor (8,7 mg NHa* g solo* 2
horas?) observado na testemunha. Valores muito inferiores ao ano anterior foram
observados na coleta apGs o cultivo do arroz irrigado (2021), neste caso 0s sistemas
4 e 5 (S4 e S5) na profundidade 0-0,10 m apresentaram producao de amonio derivado
da urease superior aos demais tratamentos, 13,2 e 13,3 mg NH4* g solo* 2 horas™,
respectivamente. Enquanto na profundidade 0,10-0,20 m néo foi detectada presenca

de NHa4* oriunda deste processo (Figura 14 e 15).
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Figura 12 - Atividade enzimatica do solo pelo método de FDA em diferentes Sistemas Integrados de
Producdo Agropecuéria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul,
Brasil. ns: sem significAncia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrdo. Tukey (p<0,05). S1 —
testemunha (arroz-pousio, sem presenc¢a animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotagédo
com moderada diversidade; S4 - rotagdo com alta diversidade; S5 — Rotagdo com baixa diversidade
Fonte: Resultados originais da pesquisa

n
o
J

(B)

I ns(p<0,05)

N w » (5
o o o o
; .
—

py
o
L

o

T T

$1 S2 S3 S4 S6
Sistemas Integrados de Produgdo Agropecuaria

Atividade enzimatica do solo (FDA pg g solo 1 h")

E=30-0,10m
I 0,10- 0,20 m)

Figura 13 - Atividade enziméatica do solo pelo método de FDA em diferentes Sistemas Integrados de
Producédo Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul,
Brasil. ns: sem significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrédo. Tukey (p<0,05). S1 —
testemunha (arroz-pousio, sem presenc¢a animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotacéo
com moderada diversidade; S4 - rotagdo com alta diversidade; S5 — Rota¢gdo com baixa diversidade
Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 14 - Atividade da enzima urease em diferentes Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria
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6.2. Pardmetros quimicos de qualidade do solo

6.2.1. Nitrogénio Mineral do solo

O conteudo de N mineral no solo na forma de NH4+ néo foi significativo para a
andlise da variancia em nenhum dos anos avaliados, para ambas profundidades
(Figura 16 e 17). Porém, nota-se uma grande diminui¢cdo do contetdo de aménio em
todos os sistemas apoOs o cultivo do arroz irrigado. No ano de 2020 o sistema 5
continha o maior teor de nitrogénio na forma de aménio (19,5 mg kg) por outro lado
a testemunha apresentou o menor valor de NHa+ entre os sistemas avaliados (2,2 mg
kg?) na profundidade 0-0,10 m., porém, na camada inferior a testemunha apresentava
a maior concentracéo (9,4 mg kg?), praticamente o dobro da encontrada no sistema
2 (4,6 mg kg), o menor contetido de amdnio nesta profundidade e ano. Ap6s o cultivo
do arroz, a concentracdo de N-NHs+ manteve-se entre 5,5 mg kg (S2) e 1,4 mg kg
(S4) na camada 0-0,10 m e 3,9 mg kg (S5) e 1,1 mg kg™ (S2) na camada 0,10-0,20m.

Por outro lado, o N na forma de NOs- (Figura 18 e 19), além de apresentar
teores maiores em relacdo ao NHa+, apresentou diferencas entre os tratamentos no
ano de 2020, tendo o sistema 4 (S4) o maior conteudo de nitrato na profundidade 0-
0,10 m (83,3 mg kg') frente ao menor, encontrado na testemunha (2,9 mg kg). Para
a profundidade 0,10-0,20 m ndo foram observadas diferencas entre os sistemas antes
do cultivo do arroz (2020) e as concentracdes variaram de 17,6 mg kg nos sistemas
5 a 6,2 mg kg! na testemunha. Nas amostras coletadas apés o cultivo do arroz, além
de uma drastica reducdo dos teores de NOs- ndo foi constatada diferencas
significativas para os sistemas. Na camada 0-0,10 m os teores de nitrato estavam
entre 10,7 mg kg (S2) e 5,8 mg kg* (S3) e 5,1 mg kg 9 (S4) e 3,5 mg kg (S5) na
camada 0,10-0,20 m.
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Figura 16 - Teor de N mineral na forma de NH4* em diferentes Sistemas Integrados de Producgéo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrdo. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem
presenca animal); S2 — sucesséo com baixa diversidade; S3 — rotagdo com moderada diversidade; S4
- rotacdo com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 17 - Teor de N mineral na forma de NH4+ em diferentes Sistemas Integrados de Producédo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrédo. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem
presenca animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotagcdo com moderada diversidade; S4
- rotacdo com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 18- Teor de N mineral na forma de NO3- em diferentes Sistemas Integrados de Producéo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrdo. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si. Tukey (p<0,05). S1 — testemunha (arroz-pousio, sem presenca animal); S2 — sucesséo
com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4 - rotagdo com alta diversidade; S5
— Rotag&o com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 19 - Teor de N mineral na forma de NOsz em diferentes Sistemas Integrados de Producéo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrdo. Médias seguidas de mesma letra nao
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diferem entre si. Tukey (p<0,05). S1 — testemunha (arroz-pousio, sem presenca animal); S2 — sucessao
com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4 - rotagdo com alta diversidade; S5
— Rotag&@o com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa

6.2.2. Nitrogénio potencialmente mineralizavel

A partir do método destilagéo a vapor direta (N-DVD) foi possivel estimar o teor
de N potencialmente mineralizavel para a cultura do arroz (Figuras 20 e 21), sendo as
amostragens para esta analise realizadas nas coletas de 2020 e 2021. Em ambos os
anos houveram efeitos significativos da adocéo de rotacédo de culturas e insercédo do
componente animal no sistema de produc&o. Na primeira coleta os teores de N-DVD
foram superiores na primeira camada. Os sistemas com rotagéo de alta diversidade
(S4) e baixa diversidade (S5) apresentam conteudos de N potencialmente
mineralizavel superiores ao sistema representativo ao monocultivo de arroz (S1). Por
outro lado, os sistemas com rotacdo de moderada diversidade (S3) e apenas
sucessdo de baixa diversidade (S2) nao diferiram da testemunha (S1) quanto ao teor
de N potencialmente mineralizavel. Apés a colheita do arroz apesar de néo ter havido
grandes mudancas nos teores em relacéo a coleta pré-plantio, o teste de média néo
apontou diferencas significativas entre os cinco sistemas investigados.

No ano de 2020 a estimativa de N potencialmente mineralizavel na camada 0-
0,10 m do solo variou entre 265,3 mg kg no sistema 5 e 125,3 mg kg na testemunha,
ja na camada 0,10-0,20 m estimou-se 132, 3 mg kg no sistema 5, compreendendo o
maior conteldo para esta profundidade, e 101,0 mg kg™ no sistema 3 com o menor
conteudo de N potencialmente mineralizavel pelo método da destilacdo a vapor direta.

Na camada superior do solo apés o cultivo de arroz irrigado a estimativa de N
potencialmente mineralizavel oscilou entre 204,9 mg kg (S2) e 135,5 mg kg* (S1),
enguanto na porcgao logo abaixo esses valores reduziram para 169,9 mg kg-1 (S5) e
105,7 mg kgt (S4).
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Figura 20 - Teor de N potencialmente mineralizavel estimado pelo método da Destilacdo a Vapor Direta
(N-DVD) em diferentes Sistemas Integrados de Producdo Agropecuéria (SIPA) em terras baixas nos
anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem significancia estatistica. Barras verticais
indicam o desvio padrdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si. Tukey (p<0,05). S1 —
testemunha (arroz-pousio, sem presencga animal); S2 — sucesséo com baixa diversidade; S3 — rotac&o
com moderada diversidade; S4 - rotagdo com alta diversidade; S5 — Rotag&o com baixa diversidade
Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 21- Teor de N potencialmente mineralizavel estimado pelo método da Destilagcao a Vapor Direta
(N-DVD) em diferentes Sistemas Integrados de Produgdo Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos
anos de 2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem significancia estatistica. Barras verticais
indicam o desvio padrdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si. Tukey (p<0,05). S1 —
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testemunha (arroz-pousio, sem presenca animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotacéo
com moderada diversidade; S4 - rotagdo com alta diversidade; S5 — Rotagdo com baixa diversidade
Fonte: Resultados originais da pesquisa

6.2.3. Teores dos macronutrientes P e K

As determinacdes das concentracdes de fosforo e potassio foram realizadas
nas trés coletas. Em 2019 n&o houve efeito significativo dos sistemas sobre os teores
de P e K na profundidade coletada (0-0,10 cm), conforme apresentado na Figura 22.
O teor de P variou entre 37,3 e 14,4 mg kg' nos sistemas 4 e testemunha,
respectivamente. Ja os teores de K oscilaram entre 73,5 e 48,6 mg kg, nos sistemas

2 e 5, na devida ordem.
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Figura 22 - Concentracao de fosforo (P) e potassio (K) extraidos por Melich-1 em diferentes Sistemas
Integrados de Producao Agropecuaria (SIPA) em terras baixas no ano de 2019. Cristal, Rio Grande do
Sul, Brasil. ns: sem significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrdo da amostra. S1 —
testemunha (arroz-pousio, sem presenc¢a animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotacéo
com moderada diversidade; S4 - rotagdo com alta diversidade; S5 — Rotagdo com baixa diversidade
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Em 2020 os teores de fosforo nos sistemas diferiam-se entre si na profundidade
0-0,10 m. Neste caso, os sistemas 4 e 5 (S4 e S5) superavam a testemunha na
concentracdo de P disponivel, sendo o maior teor encontrado no S4, 82,0 mg kg, em

oposicdo aos 11,1 mg kg observados no S1. Os sistemas 2 e 3 (S2 e S3) nédo
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apresentaram diferencas em relagdo ao teor de fosforo disponivel no momento da
coleta. Na profundidade 0,10-0,20 m nao foram detectadas influéncias do sistema
produtivo no teor do nutriente e os teores variaram entre 12,5 mg kg* (S4) e 8,7 mg
kgt (S5). Apesar de haver maior concentracdo de P disponivel na camada superior
do solo na coleta realizada apés a colheita do arroz, ndo foi constada influéncia dos
sistemas no teor do elemento em nenhuma das camadas. Nesta ocasido, a camada
0-0,10 m apresentou concentracdes de P entre 34,0 mg kg? (S5) e 14,7 mg kg* (S1)
e a camada logo abaixo detinha os teores do nutriente alternando entre 18,4 mg kg
(S3) e 10,8 mg kg (S5 e S2) (Figura 23 e 24).

O teor de K disponivel ndo foi afetado significativamente pelos diferentes
sistemas investigados, em nenhuma das épocas e profundidades de coleta, porém,
aferiu-se variacbes nestes teores. Na segunda época de coleta (2020) os teores do
cation variaram entre 74,5 mg kg (S4) e 55,9 mg kg (S1) na primeira camada e 28,9
mg kgt (S2) e 12,4 mg kg (S1) na camada imediatamente inferior. Na terceira época
(2021) foram verificados valores entre 77,1 mg kg de K na testemunha e 28,1 mg kg?!
na sistema 4, na camada 0-10 cm e 26,8 mg kg (S4) e 9,5 (S3) na camada 0,10-0,20
m (Figura 25 e 26).
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Figura 23 - Teor de P extraido por Melich-1 em diferentes Sistemas Integrados de Producédo
Agropecuéria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significAncia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrao. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si. Tukey (p<0,05). S1 — testemunha (arroz-pousio, sem presenca animal); S2 — sucessao
com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4 - rotacdo com alta diversidade; S5
— Rotac&o com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 24 - Teor de P extraido por Melich-1 em diferentes Sistemas Integrados de Produgéo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrao. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si. Tukey (p<0,05). S1 — testemunha (arroz-pousio, sem presenca animal); S2 — sucessao
com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4 - rotagdo com alta diversidade; S5
— Rotac&o com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 25- Teor de K extraido por Melich-1 em diferentes Sistemas Integrados de Producgéo
Agropecuéria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2020 (A). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significAncia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrdo. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem
presenca animal); S2 — sucessdo com baixa diversidade; S3 — rotacdo com moderada diversidade; S4
- rota¢@o com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 26 - Teor de K extraido por Melich-1 em diferentes Sistemas Integrados de Producédo
Agropecuaria (SIPA) em terras baixas nos anos de 2021(B). Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil. ns: sem
significancia estatistica. Barras verticais indicam o desvio padrdo. S1 — testemunha (arroz-pousio, sem
presenca animal); S2 — sucesséo com baixa diversidade; S3 — rotagdo com moderada diversidade; S4
- rotacdo com alta diversidade; S5 — Rotacdo com baixa diversidade

Fonte: Resultados originais da pesquisa

6.3. Andlise de Componentes Principais para os parametros quimicos e

microbiol6gicos

Para o ano de 2020 deve-se analisar em primeiro momento o percentual de
variancia explicada por cada uma das componentes principais geradas. Na tabela 5
podemos verificar que o componente 1 explica 67.57% da variabilidade dos dados e
o0 componente 2 explica 13.36% da variabilidade dos dados, sendo assim, a propor¢cao
acumulativa de variancia explicada pelos dois primeiros componentes principais é
80.93%.

Portanto, os dois primeiros componentes conseguem obter uma boa

caracterizacao da variabilidade do conjunto de dados.
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Tabela 5 - Importancia dos componentes

PC Eigenvalue Variance (%) Acumulative (%)
1 2,59 67,57 67,57
2 1,15 13,36 80,93
3 1,07 11,62 92,55
4 0,61 3,68 96,23
5 0,49 2,45 98,68
6 0,33 1,08 99,76
7 0,11 0,12 99,88
8 0,09 0,10 99,98
9 0,04 0,01 99,99
10  0,0000000108 0,01 100,00

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Na CP1: N-DVD, P e K, séo as variaveis que possuem maiores variabilidades
nos dados, ou seja, proporcionam maiores diferencgas entre os tratamentos que foram
aplicados. O segundo grupo de variaveis mais importantes estdo na segunda
componente principal CP2 e sdo a NOs e FDA, respectivamente, conferindo as
maiores variabilidades nesta componente. A tabela abaixo demonstra as cargas
fatoriais da combinagéao linear de cada componente principal (Tabela 6).

Tabela 6- Cargas fatoriais dos componentes principais 1 e 2 de 2020

Variavel CP1 CP2
CBM 0.333 0.252
NBM 0.324 -0.446
RB 0.277 0.000
Urease 0.333 0.179
FDA 0.263 0.542
NHa4 0.259 0.165
NOs- 0.263 -0.569
N-DVD 0.366 0.115
P 0.361 -0.216
K 0.356 0.000

Fonte: Resultados originais da pesquisa

A analise de componentes principais (ACP) consiste em transformar o conjunto
de dados composto pelas variaveis quimicas e microbioldégicas em um outro conjunto
denominado componentes principais. Foi obtido um numero de componentes
principais igual ao numero de variaveis, sendo elas uma combinagéo linear de cada

variavel utilizada na analise. Além disso, as correlagdes entre as componentes sao
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nulas. A ACP reduz as informac¢@es das variaveis de estudo em um nimero menor de
variaveis sem perdas significativas de informacdes.

A rede de correlacdo de Pearson permitiu contribuir para a analise das inter-
relacBes entre as variaveis. Foi obtida a partir da matriz de correlacdo de Pearson,
sendo as cores verdes indicado correlacdo positiva e vermelha correlagcdo negativa
entre as variaveis. A espessura das linhas que ligam as variaveis é proporcional a
magnitude da correlacdo e as correlacbes acima de 50% foram destacadas nas
figuras.

Para a CP1 os vetores N-DVD, P e K, s&o 0s que possuem maior magnitude e
estdo mais proximas do eixo. Os tratamentos em dire¢cao oposta e mais distantes sao
0S que possuem 0s menores teores destas variaveis, portanto, o sistema 3 na
profundidade 0,10-0,20 m é o que possui menor N-DVD; o sistema 5 na profundidade
0,10-0,20 m o menor P e o sistema 1 na mesma camada o menor K. Para a variavel
P, ao analisar as profundidades superior e inferior, os sistemas na profundidade
inferior sdo cerca de 70% mais elevados.

Para o eixo da componente principal 2, podemos verificar que os vetores NOs-
e FDA sdo os que possuem maiores magnitudes e estdo mais préximos do eixo. O
sistema 5 (0-0,10 m) se diferenciou dos demais e a variavel que mais contribuiu para
essa variabilidade foi FDA. Portanto, os maiores valores de FDA foram encontrados
no S5 na camada superior do solo, enquanto os menores foram encontrados nos
sistemas 3, 2 e 4 da camada 0,10-0,20 m, respectivamente.

Ja o sistema 4 (0-0,10 m) se diferenciou dos demais e as variaveis NOs- e CMB
foram quem mais contribuiram para a variabilidade, sendo observado neste sistema
0s maiores valores de NOs3- e CBM. Em contrapartida, os sistemas 1, 4 e 3 (0,10-0,20
m), respectivamente, foram os que obtiveram os menores valores de NOs- e CMB.

Podemos observar também, as principais inter-relacdes entre as variaveis. Os
vetores P, NBM e NO3- estdo apontados no mesmo sentido, portanto estdo
positivamente correlacionados. Além disso podemos verificar outros agrupamentos,
tais como K e N-DVD; e também CBM, NHa+ e Urease. Comportamentos estes que

podem ser vistos também na rede de correlagbes de Pearson (Figura 27).
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Figura 27 - Componentes principais e rede de correlacdes de Pearson para as varidveis quimicas teores
de NH4+, NO3-, P, Ke N-DVD (NST), e microbioldgicas atividade enzimatica FDA, atividade da enzima
urease (UR), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), carbono da biomassa microbiana (CBM) e
respiracéo basal do solo (RB) nos diferentes Sistemas Integrados de Produc¢do Agropecuéria no ano
de 2020. Cristal/RS.

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Para o ano de 2021, analisando o percentual de variancia explicada por cada
uma das componentes principais geradas podemos verificar que o componente 1
explica 51.51% da variabilidade dos dados e o componente 2 explica 22.70% da
variabilidade dos dados, sendo assim, a propor¢éo acumulativa de variancia explicada
pelos dois primeiros componentes principais € 74.21%. Logo, os dois primeiros
componentes conseguem obter uma boa caracterizagédo da variabilidade do conjunto
de dados (Tabela 7).

Tabela 7- Importancia dos componentes

PC Eigenvalue Variance (%) Acumulative (%)
1 2,27 51,51 51,51
2 1,51 22,70 74,21
3 1,04 10,76 84,97
4 0,79 5,91 90,88
5 0,64 4,06 94,94
6 0,59 3,46 98,40
7 0,30 0,88 99,28
8 0,22 0,48 99,76
9 0,15 0,23 99,99
10 0,0000000174 0,01 100,00

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Analisando as cargas fatoriais da combinacéo linear de cada componente
principal. Na CP1l: RB, N-DVD e P, sdo as variaveis que possuem maiores
variabilidade nos dados, ou seja, proporcionam maiores diferencas entre 0s
tratamentos que foram aplicados. O segundo grupo de variaveis mais importantes
estdo na segunda componente principal CP2 e sdao a NBM, NHs+ e Urease,
respectivamente, conferindo as maiores variabilidades nesta componente (Tabela 8).

Tabela 8 - Cargas fatoriais dos componentes principais 1 e 2 de 2021

Variavel CP1 CP2
CBM 0.319 0.120
NBM 0.135 -0.585
RB 0.426 0.000
Urease 0.292 -0.445
FDA 0.352 0.205
NH4 0.000 0.531
NO3 0.363 0.251
N-DVD 0.371 0.000
P 0.367 -0.189
K 0.277 0.150

Fonte: Dados originais da pesquisa

O gréfico entre os dois primeiros componentes principais e a rede de
correlacdes de Pearson foram gerados. Para o eixo da CP1 os vetores RB, N-DVD e
P, sdo 0s que possuem maior magnitude e estao mais proximas do eixo. Os sistemas
em direcdo oposta e mais distantes sdo 0s que possuem 0S menores teores destas
variaveis, portanto, os agrupados S1, S4 e S5 (0,10-0,20 m) demonstram baixos
valores de RB, N-DVD e P. Para o eixo da componente principal 2, podemos verificar
gue os vetores NBM, NHas+ e Urease sdo 0s que possuem maiores magnitudes e estao
mais proximos do eixo. O Sistema 4 (0-0,10 m) se diferenciou dos demais e a variavel
gue mais contribuiu para essa variabilidade foi NBM.

Portanto, os maiores valores de NBM foram encontrados no S4 (0-0,10 m),
enquanto os menores foram encontrados no tratamento S1 na profundidade 0,10-,20
m, S2 e S3 (0-0,10 m), respectivamente. Na camada superior do solo o tratamento S5
ficou proximo do S4 devido a influéncia da variavel NBM, mas diferenciou dos demais
principalmente devido a maior influéncia da variavel Urease, sendo o tratamento com

0s maiores valores de Urease. O sistema 2 (0-0,10 m) se diferenciou dos demais e as
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variaveis que mais contribuiram para essa diferenca foram NHas+ e NOs-, sendo este
tratamento 0 que apresentou 0s maiores valores destas variaveis.

Podemos observar também, as principais inter-relacdes entre as variaveis. Os
vetores NBM, P e Urease estdo apontados no mesmo sentido, portanto estédo
positivamente correlacionados. Além disso podemos verificar outros agrupamentos,
tais como N-DVD e RB; e também NOs-, FDA, K e CBM. Comportamentos estes que

podem ser vistos também na rede de correlacdes de Pearson (Figura 28).
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Figura 28 -Componentes principais e rede de correla¢des de Pearson para as variaveis quimicas teores
de NHs4*, NOgz', P, K e N-DVD (NST), e microbiolégicas atividade enzimatica FDA, atividade da enzima
urease (UR), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), carbono da biomassa microbiana (CBM) e
respiracdo basal do solo (RB) nos diferentes Sistemas Integrados de Producao Agropecudria no ano
de 2021. Cristal/RS

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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7. Discussao

A respiracdo basal é o processo pelo qual os microrganismos do solo
decompdem a matéria organica (MOS) e liberam CO2 como subproduto. Este
processo € influenciado por diversos fatores, incluindo a quantidade e qualidade da
matéria organica do solo, temperatura e teor de umidade (MOURA et al., 2015).

A profundidade na qual as amostras de solo sédo coletadas também pode ter
um impacto significativo nas medidas de atividade microbiana e respiracao basal em
sistemas agricolas, porque os microrganismos do solo sdo mais ativos na sua camada
superficial, onde o teor de matéria organica € maior e as condicbes ambientais sdo
mais favoraveis para o seu desenvolvimento (HUNGRIA, et al., 1994), explicando a
diferenca observada quando o parametro foi avaliado de 0-0,10 m e de 0,10-0,20 m
de profundidade. Esse dado também corrobora com o encontrado por Oliveira et al.
(2014) na avaliagdo de duas profundidades de coleta em diferentes sistemas de
manejo.

N&o foram observadas diferencas significativas entre os sistemas de producao
adotados e a testemunha, na liberacdo de CO:2 pela respiragdo basal ao longo dos
anos. Alves et al. (2011) e Franco et al. (2020) também nao observaram diferencas
entre os sistemas de integracdo adotados, para esta variavel. A respiracdo basal é
utilizada para a avaliacao dos efeitos do manejo do solo (SANTOS et al., 2019), e s6
€ observada significativamente em sistemas de integracéo, a longo prazo (BONETTI
et al., 2018). Ainda, a fonte de substrato e a nutricdo do solo podem interferir nos
valores de respiracdo basal (FRANCAVIGLIA et al., 2022).

Nota-se, no entanto, a superioridade (mesmo que minima) dos sistemas de
integracdo em relacdo ao sistema tradicional de cultivo arroz — pousio — arroz,
especialmente na primeira e na ultima coleta, na camada 0-10 cm. Carvalho et al.
(2010) j&4 demonstraram que a atividade microbiana e, consequentemente, a
respiracéo basal podem ser afetadas pelo pastejo e sua intensidade, obtendo-se uma
correlacdo positiva entre as variaveis.

Para as variaveis de Carbono e Nitrogénio na Biomassa Microbiana nao houve
diferencas significativas entre os SIPAs, no entanto, alguns destes foram superiores
a testemunha. A biomassa microbiana representa cerca de 1 a 5% do carbono
organico (BALOTA, 2017) e o nitrogénio contido é a maior parte do nitrogénio
biologicamente ativo do solo (XING et al., 2022). A biomassa microbiana se
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correlaciona intimamente com os teores de matéria organica (MOS) e,
consequentemente, com a fertilidade, respondendo rapidamente as praticas que
levam ao acréscimo ou decréscimo da MOS (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).
Manejos como o plantio direto (DENARDIN et al., 2019), a rotagdo de culturas
(CARLOS et al., 2022) e a adoc¢éao de sistemas integrados de producdo (MARTINS et
al., 2017) deveriam aumentar a disponibilidade da MOS e consequentemente do C e
do N na biomassa microbiana.

Alves et al. (2011), estudando a integragéo lavoura-pecuaria encontrou valores
de CBM também abaixo do esperado. Alguns autores explicam que taxas menores
desses nutrientes sdo indicativos de solos com baixa fertilidade e/ou de areas
degradadas (SILVEIRA et al., 2006). Ainda as concentracoes de NBM podem ter sido
influenciadas pela relagcdo C/N dos residuos vegetais (ABBASI et al., 2015), e pela
sua diversidade (MARTINS et al., 2017).

A baixa na reserva de NBM apés a cultura do arroz reflete a importancia desse
nutriente para a cultura, visto que a sua absor¢ao ocorre durante todo o ciclo produtivo
do cereal, com grandes exigéncias especialmente nas fases reprodutiva e de
perfilhamento (SCIVITTARO et al., 2018).

Barbieri et al. (2019), observaram aumento na atividade enzimatica microbiana
em decorréncia da adocédo de sistemas de plantio direto. A hidrélise de diacetato de
fluoresceina (FDA) é uma pratica que vem sendo amplamente utilizada para avaliar a
qualidade do solo (GAJDA et al., 2018; SERRI et al., 2022) podendo ser um bom
indicativo para as areas com sistemas integrados de producéo. Isto se da pelo FDA
ser hidrolisado por varias enzimas (lipases, proteases e esterases), presentes nos
microrganismos, 0 que torna o processo um bom indicador da atividade microbiana
nos solos (CHAVEZ et al., 2011). De acordo com Mendes et al. (2019), a atividade
enzimatica total de um solo € o somatorio da atividade enzimatica dos organismos
vivos (microrganismos, plantas e animais) e das enzimas abionticas, que sdo enzimas
associadas a fracdo ndo viva e que se acumulam no solo protegidas da acdo de
proteases por meio de sua adsor¢do em particulas de argila e na matéria organica. A
atividade enzimatica do solo engloba reacdes metabdlicas e processos bioquimicos
gue sao coordenados por organismos presentes nesse ambiente (SILVA; SIQUEIRA,;
COSTA, 2004).

O diacetato de fluoresceina (FDA) € um composto organico que auxilia na

determinacdo dessa atividade, uma vez que 0S microrganismos possuem enzimas
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com a capacidade de o hidrolisarem e fixarem a fluoresceina nas células, o que
possibilita a sua quantificacao através da emissao de fluorescéncia (DENARDIN et al.,
2020). Desta forma, estabelece-se uma correlacdo positiva: quanto maior for a
hidrolise e fixacdo, maior é a atividade microbiolégica que esta ocorrendo no ambiente
(SWISHER; CARROLL, 1980).

O sistema 5 foi significativamente diferente do sistema 2 para esta variavel,
mas teve desempenho igual ao sistema 1. Manejos de plantio direto, rotacdo de
culturas e pastejo estédo entre os fatores que desencadeariam mudancas na atividade
microbiolégica do solo, entre outros, por ocasidao do fluxo e disponibilidade dos
nutrientes (CARLOS et al., 2020). A atividade semelhante de FDA entre os sistemas
pode estar relacionada a sua baixa capacidade de degradar substancias mais
complexas, como € o caso de compostos humicos, que constituem parte do C do solo
(ALl et al., 2019; CARLOS et al., 2020).

A atividade da Urease se destacou durante a coleta de 2020 no sistema 5, em
relacdo a testemunha, e no ano subsequente nos sistemas 4 e 5, que foram superiores
ao sistema 1.

A urease € a enzima responsavel pela hidrélise da uréia (principal fertilizante)
em amoénia (BURNS et al., 2013). Balota et al. (2017) expde que altas taxas de
atividade dessa enzima pode significar perdas, devido a volatilizagdo da amonia. No
entanto, Carlos et al. (2020) acredita que a inerente atividade da enzima favoreca o
processo de mineralizacdo N organico, que pode ser incorporado as culturas ou aos
microrganismos na forma de N inorganico favorecendo o sistema produtivo.

Os cultivos fontes de residuos organicos, mas principalmente os animais
inseridos nos sistemas de integracdo sdo uma fonte de ureia bioldgica, favorecendo a
atividade da urease e dos microrganismos do solo (CARLOS et al., 2020; SOUSA et
al., 2020).

Os resultados demonstraram que o nitrogénio mineral na forma de NH4* ndo
diferiu significativamente entre os sistemas, muito embora a atividade da urease tenha
sido significativa para a conversao de N — NH4*; no entanto, a transformacéo de N em
sua forma reduzida, NOgz', foi significativamente superior no sistema 4, onde havia
rotacao de alta diversidade, além do fator animal.

De acordo com SOUZA (2017) a MOS é primeiramente mineralizada a forma
oxidada do nitrogénio, aménio (NHa4*), para depois ser reduzida a nitrato (NOz’), pelo

processo de nitrificacdo. No entanto, este Ultimo demanda maior energia, é realizado
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por bactérias aeroObicas (e, portanto, pode ndo ocorrer em solos alados), estando
susceptivel a processos de perda por desnitrificacdo (SILVA et al., 2011;
MASCARENHAS, 2018).

D’Andréa et al. (2004) avaliando sistemas de plantio direto e rotagao de culturas
constatou maior concentragdo N- NOs~ em detrimento a N-NH4+, e atribuiu o fato a
possiveis adubacdes ou correcdes de acidez solo que possam criar condicbes
favoraveis aos microrganismos nitrificantes.

Flutuacdes nos niveis de N- NOs™ entre os periodos de pousio pos arroz e pos
safra foram interpretados como ganhos de mineralizacdo e nitrificacdo e perdas por
absorcéo da cultura por Willett e Higgins (1980).

Para o nitrogénio potencialmente mineralizavel, os sistemas de integracao 4 e
5 foram superiores a testemunha. Esses sistemas correspondem a rotacdo de alta
diversidade (S4) e baixa diversidade (S5). Em sua avaliacdo Bu et al. (2015) observou
a diminuicéo significativa de N potencialmente mineralizavel na remocéao de uma fonte
de matéria organica do solo, sugerindo que os diferentes sistemas de integracao
possuem um papel importante para esta variavel.

Além disso, também j& foi demonstrado que sistemas de manejo com
fertilizacdo organica aumentam a mineralizacdo bruta do N e o0 seu potencial
mineralizavel, quando em comparagdo com a utilizacdo de fertilizacdo inorganica
(OSTERHOLZ et al., 2017).

Em um estudo que comparou o manejo da palhada sobre rotacGes de arroz-
alqueive, arroz-trigo e arroz batata, Liu et al. (2022) constataram que a palha afetou
ndo apenas a variavel de mineralizacdo potencial do nitrogénio, como também a
comunidade de microrganismos residentes no solo.

Cabe salientar que este estudo nao considerou a produtividade dos cultivos, e
gue muito provavelmente a quantificacdo do N exportado pelas culturas de grao ou
forragem explicaria de forma mais assertiva os resultados obtidos nos estudos de solo.

No que diz respeito as variaveis de fosforo (P) e potassio (K), houve diferenca,
novamente, apenas nos sistemas 4 e 5 em relacdo a testemunha, para o P, no ano
de 2020.

Assmann et al. (2014) e Carvalho et al. (2010) observam que as mudancas no
fluxo dos nutrientes no solo tém sido ocasionadas especialmente pela insercédo de

animais nos sistemas integrados. Costa et al. (2014) constatou que em solos de terras
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altas, o aumento de fosforo organico pode ser em virtude da rotagédo de culturas e do
animal no pastejo.

O manejo adequado das plantas forrageiras, no periodo que se faria pousio na
lavoura, também representa uma adicdo aos niveis de P e K ao sistema. De modo
geral essas culturas podem atuar de forma eficiente na ciclagem de nutrientes,
fazendo com que diferentes arranjos gerem diferentes resultados (MARTINS et al.,
2017) como é o caso deste trabalho. Muito embora nédo se tenha constatado diferenca
significativa entre os sistemas no que tange ao potassio, autores acreditam que 0s
SIPAS possam contribuir para fertilizacdo do mineral com cerca de 30 kg ha de K
(ASSMANN et al., 2017). Apesar da exportacdo de nutrientes pelas culturas néo ter
sido levada em conta neste trabalho, Denardin e seus colaboradores (2020)
constataram em trabalho semelhante que a produtividade da soja em SIPAs que
incluem pastejo animal ndo responde a adubacdo com P e K, indicando que a
ciclagem de nutrientes seria suficiente para o manejo nutricional da cultura.

A auséncia de resultados significativos para a maioria das variaveis traz uma
reflexdo a respeito da ado¢édo de um sistema produtivo por longo periodos de tempo.
Sabe-se que em sistemas de plantio direto, a consolidagcdo do mesmo depende de um
determinado periodo de tempo, porém a partir deste estudo surge uma questdo
referente a homogeneizacdo da area sem revolvimento da camada superior por
muitos anos, onde possivelmente apenas o fator cultivo ndo seja suficiente para
provocar alterac6es. Neste sentido, a adocdo de um sistema por longo periodo de
tempo, sem revolvimento poderia estar contribuindo para a estabilidade dos
caracteres avaliados no estudo.

Os sistemas integrados de producdo com rotacdo e sucessédo de culturas que
incluem leguminosas no inverno e pastejo de gado contribuem para o aumento do
estoque de nitrogénio potencialmente mineralizavel, acarretando em um possivel
incremento do nutriente no cultivo do arroz irrigado.

De acordo com os parametros estudados, a atividade enzimatica total de um
solo sem revolvimento da camada superficial apés anos de cultivo ndo apresenta
diferenca em relagéo ao sistema de monocultivo de arroz. Por outro lado, a atividade
da enzima urease se faz mais presente em sistemas que recebem além da soja, um

cultura leguminosa hibernal no sistema.
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8. Conclusao

O arroz é base da alimentagdo humana em diversos paises em
desenvolvimento, como o Brasil. Produzir em larga escala é uma necessidade. Porém,
decorrente dos altos niveis de produtividade alcancados 0 uso de insumos externos
como fertilizantes e pesticidas sdo cada vez mais necessarios. Neste contexto os
sistemas integrados de produ¢cdo sao uma opgao para que altas produtividades sejam
alcancadas em um ambiente mais sustentavel financeira e ecologicamente.

Adotar o uso de uma leguminosa consorciada com graminea (Trevo-
persa+azevém) como plantas de cobertura ou pastagem no inverno em sucessao ao
arroz, e a soja como rotagao de cultura € uma opcéao que traz diversos beneficios para
o0 sistema produtivo do arroz. Economicamente, a soja é uma alternativa rentavel e de
menor custo de producédo em relacdo ao arroz, o gado possibilita ao produtor uma
renda extra e de facil disposicdo em periodos de maior necessidade. A possibilidade
do produtor trabalhar com trés moedas faz com que os SIPAS sejam atrativos, dando
a possibilidade de escolha nas negociacdes.

As boas produtividades das culturas inseridas no sistema séo possibilitadas em
funcdo das melhorias quimicas, fisicas e microbiolégicas do solo que tem a
capacidade entre elas de promover o aumento dos teores de matéria organica, como
consequéncia o aumento da CTC do solo, visto que os grupos funcionais da matéria
organica geram cargas negativas na superficie do solo, facilitando a adsorcdo de
cations como o K* e o NH4*, reduzir perdas de solo e de nutrientes por escoamento
superficial e lixiviagdo, a acdo das raizes de plantas de cobertura no processo de
melhoria da estrutura fisica do solo, assim como 0s exsudatos de microrganismos.
Além disso, a presenca de plantas durante o ano todo possibilita uma menor
infestacdo de plantas daninhas, devido a supressdo causada pelas plantas de
cobertura, o nédo revolvimento de solo e a possibilidade de utilizar diferentes
mecanismos de ac¢ao herbicida.

A adocéo de sistemas integrados pode colaborar para a diminuicdo da
dependéncia de insumos altamente sollveis visto que a fertilidade do solo é
construida ao longo dos anos com a melhor ciclagem de nutrientes, pode levar a
reducado do uso de defensivos agricolas por ter um melhor controle natural das plantas
daninhas, além da maior atividade microbiana ser mais efetiva em degradar as

moléculas quimicas de herbicidas e pesticidas.
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Sendo assim, o cultivo de arroz dentro de um sistema integrado contribui
economicamente para que a rentabilidade do produtor seja mantida, cumprindo seu
papel social mantendo o produtor na atividade e a producdo de alimento e
ambientalmente tornando a producdo mais limpa, menos poluente, promovendo

Servigos ecossistémicos.
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