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1 INTRODUCAO GERAL

A producdo de arroz tem grande impacto ambiental e social em todo o0 mundo, tanto
que em 2004 a FAO instituiu 0 Ano Internacional do Arroz, com o tema, “arroz ¢ vida”
(ANGHINONI; GENRO JR., 2005). No estado de Roraima, a rizicultura, é a unica producao
agricola efetivamente bem estabelecida (CORDEIRO et al., 2007). O estado possui uma area
de véarzea de cerca de 160 mil hectares em grande parte com aptiddo para cultivo
(BARBERENA; MEDEIROS; BARBOSA, 2011).

A procura por uma agricultura mais rentavel e ao mesmo tempo sustentavel, traz
desafios para os profissionais da area agricola, visto a crescente demanda por alimentos com o
crescimento populacional e os impactos negativos que a agricultura em larga escala pode
proporcionar ao meio ambiente.

O solo tem papel fundamental na biosfera terrestre, sendo fundamental para a
qualidade de vida humana, produtividade agricola e para o equilibrio dos ecossistemas
naturais (FILHO et al., 2007). O estudo da qualidade do solo, em sistemas agricolas propde
mensurar as modificacbes ocorrentes no solo com a antropizagdo, nos diferentes manejos
agricolas, partindo da premissa que, quando os sistemas naturais sdo modificados para
ambientes agricolas, os atributos do solo séo alterados, o que modifica também a qualidade do
solo (DORAN; PARKIN, 1994).

O solo desempenha multiplas fungdes no ambiente como: fonte de substrato para
producdo agricola, regulador dos fluxos de &gua, gases e energia, filtro e tampdo para
materiais descartados (DORAN; PARKIN, 1994; LARSON; PIERCE, 1994). A preocupacao
com a preservacao de sua qualidade ganhou propor¢des mundiais no ano de 2015, quando a
ONU (Organizacdo das NagOes Unidas) a partir de resolugbes propostas pela FAO
(Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura) instituiu o referido ano
como o ano internacional do solo, com o intuito de incentivar e mobilizar a sociedade para a
importancia do solo como parte fundamental do meio ambiente e chamar a atengdo para 0s
perigos da degradacdo do mesmo.

Sendo assim, o0 presente estudo teve como objetivos, avaliar a qualidade do solo em
funcdo de diferentes tempos e manejos de cultivos de arroz em comparagdo a vegetagédo
nativa e avaliar a qualidade do solo no plantio de arroz sob diferentes manejos de irrigacéo e

duas cultivares, em relacdo a vegetacao nativa no estado de Roraima.



2 JUSTIVICATIVA

A crescente demanda populacional por alimento requer aumento na producao,
evitando, porém, a abertura de novas areas. Deste modo, a busca por sistemas produtivos que
visam a sustentabilidade agricola tem sido o desafio mais recente.

Para alcancar essa sustentabilidade, é necessario o conhecimento do dinamismo que
ocorre tanto nos sistemas agricolas como nos naturais, comparado a dindmica ecologica de
ambos. Nesse contexto, o conhecimento do comportamento dos sistemas naturais, € de suma
importancia para o desenvolvimento de técnicas agricolas sustentaveis, jA& que aqueles
conseguem manter-se ao longo do tempo.

Nesse contexto, os estudos dos indicadores de gqualidade do solo vém sendo usados
para compreender essa dinamica que ocorre nos sistemas de cultivo agricolas. Isso porque,
estes indicadores tém se mostrado sensiveis a mudangas que possa ocorrer no sistema de
manejo do solo.

Nos ultimos anos tém sido crescentes os estudos com indicadores de qualidade do
solo a nivel de Brasil (CONCEICAO et al., 2005; CARNEIRO et al. 2009; LIMA et al.,
2008; SILVA et al., 2012; CHERUBIN et al., 2015). Pesquisas com indicadores de qualidade
do solo no cultivo de arroz tém sido realizadas, tanto no campo nacional (LIMA et al., 2008;
LIMA et al., 2013), quanto no exterior (BHADURI et al., 2014) em plantio de arroz na india,
(LI et al., 2013; LIU et al., 2015) na China, os quais tem estudado o estabelecimento de um
conjunto minimo de dados que possa inferir a qualidade do solo nas areas de varzeas.

No entanto, informacfes a respeito desses indicadores em ambientes de varzeas,
principalmente no estado de Roraima, sdo inexistentes, sendo necesséarios estudos que
correlacionem os atributos de solo auxiliando no monitoramento desses sistemas de producao.

A rizicultura apresenta-se como a mais bem estabelecida atividade agricola no estado
de Roraima (CORDEIRO et al., 2007). Sua introdu¢do no Estado ocorreu nos anos 40,
quando este ainda era Territério Federal de Roraima, praticada por agricultores maranhenses
(SAKAZAKI; ALVES; LOPES, 2008). No entanto, precisou de mais de trés décadas para
esta atividade atingir patamar comercial, a qual foi alcancada com o inicio do cultivo
mecanizado nas areas de cerrado, utilizacdo de insumos agricolas, preparo do solo e colheita
mecanizada. Este avanco tecnoldgico foi introduzido pelos migrantes da regido sul do Brasil
(CORDEIRO, 2001).

Com a implementagdo do programa PROVARZEA em 1981, o cultivo de arroz

expandiu-se para novas areas, as quais foram cultivadas com sementes melhoradas e adotou-
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se novas técnicas de mecanizacdo e sistematizacdo da &rea de cultivo, havendo, assim, o
incremento na produtividade (SAKAZAKI; ALVES; LOPES, 2008).

A éarea de véarzea do Estado compreende 160 mil hectares, com a maioria
apresentando aptiddo agricola para o cultivo do arroz irrigado, onde predominam solos
hidromorficos, incluindo as classes de Plintossolos, Gleissolos, Planossolos e Neossolos
Flavicos, margeando os rios Surumu, Cotingo, Mau, Tacutd, Uraricoera, Branco e Mucajai,
cujas indicacbes de sistemas agricolas destas varzeas tem que levar em consideracdo as
propriedades fisicas e quimicas, as condicGes climaticas e as exigéncias ecologicas das
culturas (MELO; VALE JUNIOR; UCHOA, 2010). Na safra de 2014/15 a éarea cultivada
correspondeu a 12 mil hectares, com produtividade média de 6,5 ton ha, a maior da regio
norte, mostrando assim, o potencial que o Estado tem para aumentar sua producao.

O Estado apresenta potencial para a expansdo da cultura, no entanto faz-se necessario
0 conhecimento das possiveis alteragdes que a rizicultura proporciona ao solo para que, com
base nestas informacdes, se possa promover melhorias no manejo deste cultivo, visando o

aumento na produtividade e a sustentabilidade do sistema agricola.



11

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade do solo por meio de atributos quimicos, microbiolégicos do solo,
em funcdo do tempo de cultivo continuo de cultivo de arroz irrigado, comparado a vegetacao
nativa.

Avaliar a qualidade do solo por meio de atributos quimicos, microbiol6gicos do solo,
no plantio de arroz sob diferentes manejos de irrigacdo, comparado a vegetacdo nativa.

Identificar indicadores sensiveis a mudancgas proporcionadas ao solo, com o cultivo
do arroz ao longo do tempo.

Identificar indicadores sensiveis a mudangas ocasionadas ao solo, com os diferentes

manejos de agua no cultivo do arroz de varzea.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar propriedade quimica fundamentais do solo, tais como: Macronutrientes (P, K, Ca?*,
Mg?"), pH do solo, teores de A"+ H;

- Avaliar o carbono organico total e nitrogénio total do solo.

-Avaliar algumas propriedades fisica: densidade do solo e textura.

-Avaliar propriedade microbiolégica do solo tais como: Biomassa microbiana, respiracao
basal, quociente metabdlico e quociente microbiano.

-Avaliar propriedade bioquimicas do solo tais como: fosfatase acida e urease.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 ACULTURA DO ARROZ

O Brasil € 0 nono maior produtor mundial de arroz, na safra 2014/2015 colheu
12.448.600 toneladas, um aumento de 2,7% na producdo em relacdo a safra passada
(CONAB, 2015), concentrando, principalmente, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Mato Grosso.

O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do Brasil, na safra 2014/15 foram
produzidas 8.624.800 toneladas do grdo e a produtividade média obtida foi de 7,7 t ha*, com
area semeada de 1.120.100 hectares (CONAB, 2015). Nos ultimos anos a produtividade do
arroz irrigado aumentou em mais de 2,0 t ha™l. Entre os fatores responsaveis por esse avango
destacam-se 0 manejo, época de semeadura, controle precoce de plantas daninhas, irrigacéo e
adubacdo, cultivares modernas com maior potencial produtivo e também projetos de alta
tecnologia como o Projeto 10 do IRGA (SCHOENFELD et al., 2013).

O arroz por ser uma cultura que apresenta grande adaptabilidade as mais variadas
condicdes de solo e clima, € caracterizado pelo grande potencial de aumento de produtividade
(NASCENTE, 2011). No Brasil, o arroz é produzido sob diferentes sistemas de cultivo
(MOLOZzI, 2006). Atualmente, os principais sistemas de cultivo de arroz em vérzea,
utilizados pelos produtores locais, sdo a irrigacdo por inundacdo continua, com semeadura a
lango (principal) ou em linhas, e o sistema de varzeas Uumidas, sendo, este Ultimo, somente
utilizado no periodo chuvoso (CORDEIRO et al., 2010).

Em Roraima o arroz € uma das poucas cadeias produtivas efetivamente estabelecida,
sendo que o agronegdcio do arroz, tem participacdo efetiva na geracdao de emprego, renda e no
Produtor Interno Bruto (PIB) (CORDEIRO et al., 2007). Esta cultura foi introduzida em
Roraima quando este ainda era Territorio Federal de Roraima, sendo trazida pelos agricultores
maranhenses em 1944 (SAKAZAKI; ALVES; LOPES, 2008). No entanto, apenas no ano de
1977, quando migrantes da regido sul do Brasil iniciaram o cultivo mecanizado no preparo do
solo e colheita e utilizacdo de insumos agricolas nas areas de savana, foi que a exploracdo da
cultura atingiu escala comercial (CORDEIRO, 2001).

Em 1981/82, com a implementacio do programa PROVARZEA do Governo
Federal, que incentivava a utilizacdo de areas de varzeas em todos os Estados brasileiros,
utilizando o saneamento agricola, drenagem e irrigagdo, promoveu-se 0 incentivo ao
aproveitamento das areas de varzeas existentes no entdo Territorio de Roraima (SAKAZAKI,

ALVES; LOPES, 2008), que correspondem a aproximadamente 160 mil hectares de varzeas,
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mapeados em regido de savana, onde a rizicultura corresponde a 80% da area cultivada no
Estado. O programa proporcionou a incorpora¢do de novas areas para a producdo, uso de
sementes melhoradas e ado¢do de novas técnicas de mecanizacao e sistematizacdo da area de
cultivo (CORDEIRO et al., 2004).

O cultivo de arroz em Roraima é realizado basicamente em vérzeas (80%). As
maiores lavouras ocupam &reas acima de 1.000 hectares/ano, localizadas nos municipios de
Boa Vista, Canta, Bonfim, Normandia e Pacaraima (SAKAZAKI; ALVES; LOPES, 2008).

4.2 SISTEMAS DE IRRIGACAO DE ARROZ

O arroz irrigado é cultivado sob inundacdo do solo, a partir da fase de
desenvolvimento inicial da cultura. A utilizacdo de uma lamina de agua sob o solo confere
beneficios a cultura do arroz, como melhor controle de plantas daninhas (CORREA et al.,
1997) e maior disponibilidade de nutrientes na solucdo do solo (PONNAMPERUMA, 1972).

O pH do solo ¢ alterado no processo de alagamento, o que pode proporcionar um
aumento na disponibilidade de nutrientes para as plantas. Segundo Silva e Ranno (2005) na
maioria dos casos o alagamento do solo proporciona aumento no pH alcancando valores de
6,0, permanecendo estavel a partir de 30 dias apds o alagamento, ha também a solubilizacéo
de Oxidos de ferro liberando ions Fe?* para a solugdo do solo, aumentando sua concentragao.
Com esse processo parte do P adsorvido pelos 6xidos de ferro sdo liberados, proporcionando
um aumento da concentracdo desse nutriente na solucéo do solo.

Outros nutrientes como, Ca®, Mg?* e K*' também tém suas concentracoes
aumentadas na solucdo do solo como o processo de reducdo do Fe*, isso porque Fe?* na
solucdo do solo pode deslocar parte desses cations que estavam adsorvidos na fase sélida,
aumentando sua disponibilidade para as plantas (VAHL, 1999), desta forma apds a colheita
do arroz inundado pode encontrar baixos teores desses nutrientes no solo, devido estes terem
sidos exportados pelas culturas.

No entanto, apesar dos beneficios a pratica de irrigacdo pode causar problemas na
producdo, como por exemplo, a perda de nutrientes no sistema pela lixiviagdo. Para Santos,
Fageria e Zimmermann (2002) a agua percolada no perfil do solo é principal responsavel
pelas perdas de nutrientes. A lixiviacdo é o transporte de nutrientes da zona radicular para
camadas mais profundas do solo, tornando-os indisponiveis as culturas. A lixiviacdo é afetada
pelos atributos fisicos (textura, estrutura, profundidade do perfil e, principalmente,

porosidade) e quimicos (CTC e o pH) do solo, onde solos com alta CTC proporcionam maior
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capacidade de adsorcdo dos cétions, diminuindo a lixiviagdo (SANTOS; FAGERIA,;
ZIMMERMANN, 2002).
Sé&o dois os principais sistemas de irrigacdo no plantio de arroz, irrigacdo continua e

irrigacao intermitente.
4.2.1 Irrigacdo continua

Esse manejo de irrigagdo é caracterizado pela entrada continua de 4gua na lavoura de
arroz, o que diminui problemas com déficit hidrico e confere melhor controle de plantas
daninhas (STONE, 2005).

O uso de uma lamina de &gua continua sob o solo tem sido bastante questionada
devido o excessivo uso da agua. Segundo Stone (2005), este método causa maior demanda de
agua para a irrigacdo ocasionada pelo escoamento superficial. Além disso pode ocasionar
contaminacdo ambiental com os residuos da cultura como os agrotoxicos na solucdo e/ou
adsorvidos a coloides do solo em suspenséo e adubos (WATANABE et al., 2007).

O escoamento superficial assim como a percolacdo da dgua no perfil do solo carrega
0s nutrientes que estdo presentes na solucdo do solo para fora da area de cultivo, no primeiro
caso, ou para fora do alcance das raizes das plantas, no segundo exemplo. Desta forma, tem

sido buscado manejos mais eficientes no uso da agua.
4.2.2 Irrigagéo intermitente

A busca no uso mais sustentavel da agua na agricultura, coloca a irrigacdo
intermitente como o melhor manejo de irrigacdo na producdo de arroz, onde o sistema
mantém a mesma produtividade que o sistema continuo (BELDER, 2004), com economia de
agua para irrigacdo (STONE, 2005).

O sistema de irrigacdo intermitente é iniciado com uma lamina de agua que é reposta
conforme as perdas por evapotranspiracao e percolacdo no solo. No entanto, o solo mantém-se
sempre em saturacdo (MEZZOMO, 2009). Isso confere ao sistema uma redugdo no consumo
da &gua, além de ndo haver problemas com o escoamento superficial de &gua (STONE, 2005),
0 que pode diminuir as perdas de nutrientes.

Santos, Fageria e Zimmermann (2002) realizaram estudo durante trés anos, com
diferentes manejos de irrigacdo (continua durante todo o ciclo e inundacdo intermitente na
fase vegetativa, seguida de inundacdo continua nas fases reprodutiva e de maturacdo) na

cultura do arroz, com diferentes manejos de adubacdo potassica e observaram que 0s
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diferentes manejo da agua influenciaram os valores de pH, saturacdo por aluminio, a soma de
bases e 0s teores de célcio, potassio e fosforo, onde os valores de pH do solo, em ambos 0s
manejos de agua, foram superiores ao determinado no inicio do estudo. A saturacdo por
alumino foi 47% superior na irrigacdo continua do na irrigacdo intermitente na fase
vegetativa.

Santos, Fageria e Zimmermann (2002), também observaram que os teores de Ca?* ao
longo do perfil do solo, no manejo continuo, formaram maiores do que os encontrados no
manejo intermitente, na fase vegetativa, o que mostra, segundo o0s autores, maior lixiviacéo
naquele manejo. Os teores de K* encontrado manejo intermitente na fase vegetativa foram
maiores do que na irrigacdo continua (32 mg kg*, 21 mg kg, respectivamente) também foi
encontrado maiores teores de K" na camada abaixo de 40 cm no manejo continuo,
caracterizando assim, maior lixiviacdo do nutriente no manejo de irrigacdo continuo.

Bhaduri et al. (2014) testaram na India trés manejos de irrigacio (submerséo
continua, irrigacdo apds 1 dia de drenagem e irrigacdo apos 3 dias de drenagem) em arroz e
concluiram que a irrigacdo apos 3 dias de drenagem pode ser usada para melhorar a qualidade

do solo.
4.3 QUALIDADE DO SOLO

A qualidade do solo (QS) ou satde do solo, comegou a ter atencdo do meio cientifico
na década de 1990, ap6s o trabalho pioneiro de Lal e Pierce em 1991 no qual os autores
alertavam para a importancia da QS na sustentabilidade ambiental e agricola (VEZZANI,
MIELNICZUK, 2009).

Ao falar em qualidade do solo, pensa-se em sustentabilidade dos sistemas agricolas,
0 qual pode ser definido como a capacidade que o sistema possui em se manter ao longo do
tempo. Sistemas agricolas com essas caracteristicas apresentariam capacidade de sustentar a
diversidade bioldgica, qualidade ambiental bem como a salde das plantas e animais,
alcangando assim, a sustentabilidade do sistema, como também maior produtividade
(MONTEIRO, 2005).

No entanto, para conservar o solo inicialmente é preciso conhecé-lo, o que ndo
parece ser uma missao de facil realizacdo. O solo é um corpo nativo e dindmico (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2011), funcionando como um sistema aberto, que tem como base oS
principios da termodindmica do ndo-equilibrio, o qual trabalha afastado do equilibrio,

tornando o sistema muito mais complexo, portanto, dificil de ser compreendido.
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N&o ha um acordo na literatura sobre a definigdo de qualidade do solo, portanto, ndo
h& consenso nos padrdes conceituais para inferir a qualidade do solo. Porém, os pesquisadores
da area concordam que a qualidade do solo deve ter como referéncias as funcGes que o
mesmo desempenha nos ecossistemas naturais. Larson e Pierce, (1994) e Karlen et al. (1997)
propuseram, que as funcdes béasicas do solo séo: servir como meio para o crescimento das
plantas, regular e compartimentalizar o fluxo da 4gua no ambiente, estocar e promover a
ciclagem de elementos na biosfera e servir como tampao ambiental. Maia (2013), de uma
forma resumida define que a qualidade do solo € avaliada em funcéo das vérias caracteristicas
que o solo exerce no crescimento e desenvolvimento das plantas.

Aragjo et al. (2012) afirmaram que a qualidade do solo dependera da extensdo em
que este funcionara para o beneficio humano, levando em consideracdo a composicao nativa
do solo, e as relagdes com as praticas intervencionistas do homem. Para esses autores a
qualidade do solo esté na capacidade que este possui em atender as necessidades humanas. No
passado, o Instituto Rodale, nos Estados Unidos fez da frase “a saude das pessoas esta
intimamente relacionada a satide do solo”, a sua filosofia de trabalho, dando a entender que a
qualidade de vida humana esta interligada com a satde do solo, visto que este regula ciclos
vitais na manutencdo da vida no planeta, como o ciclo da agua e dos nutrientes (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2009).

Doran e Parkin (1994) propuseram o conceito de QS mais aceito e conhecido no
meio cientifico até os dias atuais, o qual foi modificado mais tarde por Doran (1997): Para 0s
autores “Qualidade do solo ¢é a capacidade que um solo possui de funcionar dentro dos limites
de um ecossistema nativa ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais,
manter ou aumentar a qualidade do ar e da &gua e promover a satde das plantas, dos animais e
dos homens”. Em outras palavras, pode se dizer que QS é a conexdo das propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, que o capacita a exercer suas funcdes em plenitude.

Conservar a qualidade do solo a um nivel desejavel tornasse uma questdo muito
complexa, visto que sdo inumeros os fatores que a influenciam, como o clima, solo, planta,
manejo humano e as interagcOes entre estes (CHAUDHURY et al., 2005; LIMA et al., 2013;
CHERUBIN et al., 2015). Para Chaudhury et al. (2005) o desafio torna-se maior ainda em

sistemas de cultivo de arroz, devido ao preparo do solo e as préaticas de irrigacdo usadas.
4.4 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

A partir da percepcao da importancia da QS Larson e Pirce (1994) propuseram um

conjunto minimo de variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas, que monitoradas ao longo do
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tempo, podem ser capazes de detectar alteracGes da qualidade do solo em fungcdo do manejo
adotado, esses parametros foram denominados como indicadores de qualidade do solo (1QS).

Indicadores de qualidade do solo podem ser caracterizados como propriedades,
processos e caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que podem ser quantificadas
possibilitando o monitoramento de mudangas a médio e longo prazo, no estado de qualidade
de um determinado solo (KARLEN et al., 1997).

Um bom indicador deve atender requisitos basicos como: ser sensivel a mudancas
ocorrentes, tanto no manejo do solo como no clima; ser de facil mensuracdo; economicamente
viavel; aplicdvel no campo, tanto por técnicos como por produtores; ser avaliado tanto por
métodos quantitativos como qualitativos (DORAN; ZEISS, 2000).

No entanto, a avaliacdo da qualidade do solo é complexa (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2011; CHERUBIN et al., 2015), assim sendo a mesma deve ser realizada em
funcdo de um conjunto de indicadores e suas inter-relacées (LIMA et al., 2008; CARNEIRO
et al.,, 2009; VEZZANI e MIELNICZUK, 2011), haja vista j& ter sido observado que
indicadores isolados sao insuficientes para elucidar a perda ou o ganho de QS dos cultivos de
determinado solo (CARNEIRO et al., 2009). Para esses autores o uso de analise multivariada,
foi relevante, auxiliando a constatacdo de qual manejo do solo é mais sustentavel. No entanto,
deve-se levar em consideragdo que, melhor que descobrir qual indicador ou quais conjuntos
de indicadores responderiam melhor as mudancas no manejo do solo, é descobrir como
manter ou melhorar a qualidade do solo (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Vale ressaltar, que no solo existem inimeras inter-relaces entre os atributos fisicos,
quimicos e biologicos (CARNEIRO et al., 2009; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011), ou seja,
esses compartimentos do solo ndo funcionam isolados, todos interagem entre sim. Assim
sendo, essas propriedades em conjunto, controlam 0s processos e 0s aspectos do solo
relacionados a sua variagdo no tempo e no espaco, onde uma alteracdo na estrutura do solo
afeta a relagdo com os microrganismos do solo, afetando assim a biologia deste (CARNEIRO
et al., 2009).

Para Doran e Zeiss (2000) IQS ¢ apenas “um meio para atingir o fim”, onde o fim, é
simplesmente 0 manejo dos sistemas agricolas com base nos principios da sustentabilidade.

Lima et al. (2008) citam que um numero menor de atributos deveria ser usado para
monitorar a qualidade do solo, e que um conjunto minimo de dados pode ser estabelecido

como sendo limite critico para alertar mudancas no uso e manejo da terra.

4.4.1 Carbono Organico do Solo (COS)
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A preocupagdo com o aquecimento global, resultante das emissdes de gases que
promovem o efeito estufa, entre eles o dioxido de carbono (CO>), tem sido uma crescente
preocupacdo ndo sé no meio cientifico, como também para a populacdo em geral. Estima-se
que 1500 Pg de carbono (C) estdo armazenados na camada de 100 cm de solo e que cerca de
600 Pg encontra-se na vegetacdo, esses valores juntos, representam uma quantidade trés vezes
maior que o C encontrado na atmosfera, o que leva a inferir que alteragdes na vegetacédo
nativa e solo, por meio de praticas agricolas, proporcionam aumento na emissdo de gases para
a atmosfera, o que contribui para o efeito estufa (CERRI et al., 2006).

Costa et al. (2008) afirmam que o contetdo de C no solo depende da relagdo entre as
adicdes (C fotossintetizado pelas plantas) e as perdas para atmosfera (C resultantes da
oxidacdo microbiana do C orgénico a COy). A presenca de carbono no solo esté diretamente
associada com a manutencdo da matéria organica do solo (MOS), j& que esta é composta, em
média de 58% de C (SILVA; SA MENDONCA, 2007). Portanto, a preservacio de carbono na
matéria organica (MO) é uma importante estratégia para minimizar a concentracdo de CO2 na
atmosfera (BAYER et al., 2004).

O C no solo pode concentrar em fragdes labeis ou estaveis da MO, que podem ter
implicacdes na maior ou menor liberagcdo de C para atmosfera, bem como nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos. Por apresentar essas caracteristicas a MOS tem sido
apontada como indicador sensivel a mudancas no solo (CONCEICAO et al., 2005; COSTA et
al., 2008; LIMA et al., 2008; Li et al., 2013; CHERUBIN et al., 2015).

A MOS encontra-se inserida no conjunto de variaveis citadas por Larson e Pirce
(1994) como indicador chave da qualidade do solo, sendo apontada como a principal
propriedade indicadora da sustentabilidade dos sistemas de cultivo, com maior relevancia em
solos tropicais (CONCEICAO et al., 2005; MIELNICZUK, 2008). Nessas condicdes, 0s
fatores climaticos (temperatura e umidade) atuam intensamente, e 0s solos sdo bastante
intemperizados, assim sendo, a MO constitui o0 atributo com grande influéncia na capacidade
de troca cationica (CTC), retencdo de agua e estruturacdo do solo e biologica do solo
(MIELNICZUK, 2008).

Lima et al. (2008) trabalharam com um conjunto de 29 indicadores de qualidade do
solo em cultivo de arroz em diferentes sistemas (cultivo minimo, pré-germinado e
convencional) e quatro diferentes texturas do solo (20, 20-40, 40-60 e > 60% de argila) no Rio
Grande do Sul, onde concluiram que a matéria organica foi o principal indicador de qualidade
do solo, tanto para 0s manejos como para as classes texturais. O mesmo comportamento foi

encontrado por Cherubin et al. (2015) que trabalharam com indicadores fisicos, quimicos e
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bioldgicos de um LATOSSOLO sob diferentes manejos (plantio direto, escarificacéo e cultivo
minimo) e fertilizantes (sem fertilizacdo, 80 m® ha* de dejeto liquido de suinos e fertilizacdo
mineral), onde constataram que a matéria organica € o indicador mais responsivo na
degradacéo da qualidade do solo.

Silva et al. (2012) estudaram o comportamento da matéria organica no Médio do
Vale do Paraiba do Sul (RJ), em solo de areas agricolas (cultura anual e perene), florestais e
pastagem e concluiram que em areas agricolas, ocorrem reducao nos valores de COS do solo
em relacdo aos das areas de pasto e florestas.

Em estudos feitos por Vergutz et al. (2010) nas mudangas da MOS causadas pelo
tempo de adocdo de um sistema agrossilvopastoril (SASPs) com eucalipto, foi observado que
0 estoque total de C orgéanico no solo, na linha de plantio, foi mantido ao longo do tempo,
enquanto que na entrelinha houve tendéncia de perda inicial de C, sem que esses estoques
retornassem aos valores originais, no final do décimo ano estudado. Verificaram que, em
cerca de 3 anos, a camada de 0-10 cm atingiu sua perda méxima de C, com diminuigdo de
44,70 % em relacdo ao estoque original de C. Apds este periodo de 3 anos, o estoque de C
mostrou recuperacdo, porem sem alcancar os valores originais no décimo ano de introducdo
dos SASPs.

Li et al. (2013) avaliaram atributos de qualidade de solo em cultivo de arroz em solos
subtropicais na China e observaram que a MOS foi o principal indicador de qualidade do solo,
0s autores chegaram a recomendar adubacdo com adubos organicos na regido para que ocorra

um incremento da MOS.

4.4.2 Indicadores Quimicos

A adocédo do modelo de monocultivo como pratica agricola que adota a adubacédo e
correcdo dos solos, traz alteracBes quimicas na camada superficial do solo, geralmente com
intensidade proporcional ao emprego de maquinas nos sistemas (SILVA et al., 2011).

Dentre os atributos quimicos mais utilizados como indicadores da qualidade do solo,
encontra-se o pH, Aluminio, Calcio, Magnésio, Potassio, trocaveis, Fosforo disponivel,
Nitrogénio e micronutrientes. A qualidade quimica do solo tem grande relevancia, por estar
intimamente relacionada com a nutri¢do das plantas, consequentemente com a produtividade
dos sistemas agricolas (ALVARENGA; DAVIDE, 1999).

Li et al. (2013) correlacionaram um conjunto minimo de indicadores de qualidade do
solo, com valores médios de: pH: 5,04; MO: 34,6 g kg, NT: 1,97 g kg'*; fosforo total: 0,56 g
kg!; potassio total: 15,7 g kg*; N disponivel: 175 m kg?; P disponivel: 21,2 m kg?; K



20

disponivel: 74 m kg*; ndo K* trocavel: 181 m kg*; CTC: 8,71; areia: 33,9%; silte: 50,1 %;
argila: 16,0%; B disponivel: 0,227 m kg; Mo disponivel: 0,188 m kg™; Si disponivel: 268 m
kg™ e S disponivel: 31,9 m kg, com a producéo de arroz na China, a partir de amostragens de
solo, de mesma classe, em 114 propriedades. Dentre os indicadores estudados, os autores
observaram a correlacdo de alguns atributos quimicos como: pH, nitrogénio total (NT),
nitrogénio disponivel, fosforo disponivel, potéssio disponivel, com a producdo de arroz no
pais.

Os atributos quimicos: N, Ca?*, Mg?*, AI** e CTC foram relacionados ao primeiro
conjunto de dados de componente principal em estudo realizado por Lima et al. (2008), em
producdo de arroz no RS, mostrando a sensibilidade desses atributos na avaliacdo de
qualidade de solo. No referindo estudo, também foi identificado que o potencial de
acidificacdo (pH) representou com 73% o terceiro conjunto de componente principal de
qualidade do solo, enquanto que o P foi inserido no quinto conjunto de dados, representando
78% deste.

Liu et al. (2015) em estudo feito na china, em trés areas de producédo de arroz (alta,
média e baixa produtividade), definiram um conjunto minimo de indicadores, incluindo neste
NT e P disponivel, relatando que os baixos niveis de NT e P na area de baixa producdo de
arroz (0,84 mg kg?! e 4,70 mg kg?, respectivamente), foram os maiores limitantes na
producdo, em comparacdo a area de maior producdo (1,03 mg kg?! e 8,10 mg kg%,

respectivamente).

4.4.3 Indicadores Microbioldgicos

Estudos que levam em consideragdo os processos bioldgicos ocorrentes nos solos sao
imprescindiveis para compreender 0s processos ecolégicos envolvidos nos sistemas (ISLAM;
WEIL, 2000), visto a sua alta sensibilidade a qualquer alteracdo no ambiente, sendo o
primeiro a sofrer alteracGes recorrentes a mudancas no solo e o Gltimo a se reestabelecer.

Para Cunha et al. (2011) através dos atributos biologicos é possivel medir a condigéo
de desequilibrio ou equilibrio em que se encontra um determinado ambiente, tornando assim
uma ferramenta Util para mensurar os efeitos positivos e negativos sobre a qualidade do solo e
a sustentabilidade das praticas agricolas. Mendes et al. (2012) citam que 0s microrganismos
do solo sdo os principais atores que regulam a ciclagem dos nutrientes.

Praticas de manejo do solo que visam favorecer o aporte de MOS, contribuindo
assim para melhorias nas propriedades bioldgicas do solo, como plantio direto, adubacéo

orgénica e adubacgdo verde, tém sido recomendadas (CUNHA et al., 2011; LI et al., 2013;
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CHERUBIN et al., 2015), visto que sd8o 0s organismos 0s responsaveis pelas grandes
transformacoes fisicas e quimicas no solo.

Araujo et. al. (2012) citam que os indicadores microbiologicos de qualidade dos
solos mais utilizados sdo: biomassa microbiana, nitrogénio mineralizavel, respiracdo
microbiana do solo e o quociente metabolico. Para os autores estes atributos sdo importantes
tanto no que se refere a ciclagem dos nutrientes, como também na estimativa da capacidade
do solo para o crescimento vegetal, pois as propriedades biologicas do solo atuam diretamente
nessa funcédo do solo.

Para Lima et al. (2013) as variaveis bioldgicas do solo sdo importantes na avaliacéo
da qualidade do solo, por serem sensiveis as mudancas que ocorrem no manejo do solo. Os
atributos biologicos sdo afetados, principalmente, pela quantidade e qualidade de MO no solo,
umidade e temperatura do solo.

A matéria organica viva do solo esta estimada em torno de 4% do COT, sendo
dividida em raizes (5-10%), macrorganismo ou fauna do solo (15-30%) e por fim, os
microrganismos (60-80%) (SILVA; SA MENDONGCA, 2007). Por ser o componente vivo da
MOS e representar a maioria deste, a biomassa microbiana do solo (BMS) pode ser indicada
como o principal atributo de qualidade bioldgica, tendo em vista que, 0s microorganismos sao
0s principais responsaveis pela decomposicdo dos residuos organicos, com influéncia na
ciclagem dos nutrientes, fluxo de energia no solo e reserva labil de C no solo (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006; SILVA; SA MENDONCA, 2007).

A respiracdo basal do solo (RBS) € um parametro complementar a determinacdo da
biomassa do solo, este indica a atividade microbiana através do fluxo de CO por hora,
medido em um volume de solo conhecido (LISBOA et al., 2012). No entanto, para Anderson
e Domsch (1993), o quociente metabdlico (qCO.), definido pela raz&o entre a respira¢éo basal
por unidade de biomassa microbiana do solo por unidade de tempo, é ainda mais eficiente que
C-BMS e a RBS. Para os autores, a medida que a C-BMS se torna mais eficiente na utilizacéo
de recursos do ecossistema, menos CO é perdido pela respiragdo o que acarreta maior
volume de C incorporada aos tecidos microbianos, resultando na diminuicdo do qCO..
Segundo Mercante et al. (2008) o qCO- apresenta variagBes sensiveis, permitindo seu uso
como indicadores da qualidade do solo.

A razédo entre C da biomassa microbiana e C orgéanico do solo é denominada
quociente microbiano (QMIC) (ANDERSON; DOMSCH, 1993). As variagdes em gMIC
refletem o padrdo do aporte de matéria organica do solo, a eficiéncia da conversdao do C

microbiano, as perdas de C do solo e a estabilizacdo do C orgéanico pelas fragcbes minerais do
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solo (CUNHA et al., 2011). O gMIC, em condi¢Ges normais, varia de 1 a 4 %, e valores
inferiores a 1 % podem ser atribuidos a algum fator limitante a atividade da biomassa
microbiana (JAKELAITIS et al., 2008). Resumidamente, pode-se dizer que o indice qMIC
indica se o contetdo de C no solo estd se mantendo estavel ou variando, ou em outras
palavras, é o teor de matéria organica morta (residuo vegetal, animal, etc.) que esta sendo
transformado em matéria organica viva (biomassa microbiana).

Lima et al. (2008) encontraram relacdo positiva da BMS e RBS dentro do primeiro
grupo de variaveis estudadas em plantio de arroz e varzea RS. No entanto, 0 qCO2 néo teve
representatividade positiva em nenhum dos cinco grupos de componentes principais

encontrados no estudo.
4.4.4 Indicadores bioquimicos

A atividade das enzimas do solo tem se destacado como um Otimo indicador de
qualidade em sistemas tropicais por apresentar uma boa sensibilidade (LISBOA et al., 2012;
LOPES et al., 2013). As atividades enziméticas constituem um papel essencial na ciclagem de
nutrientes, mudancas na qualidade do solo e no grau de degradacdo deste, devido as
sensibilidades das enzimas a pequenas mudancas nos solos (PAJARES et al., 2011).

As enzimas catalisam as transformacbes que foram feitas no solo pela biomassa
microbiana (CARNEIRO et al., 2008), influenciam nos ciclos dos elementos no solo e
desempenhando papel importante na decomposicdo da matéria organica, catalisando a quebra
das estruturas organicas em compostos organicos de menor peso molecular. Isso facilita a
mineralizacdo e a ciclagem dos nutrientes, participando do catabolismo dos componentes
biol6gicos e minerais, sendo suas atividades relacionadas com a MO, propriedades fisicas,
quimicas e com a biomassa microbiana do solo (CARVALHO, 2005; ARAUJO e
MONTEIRO, 2007).

Estas substancias sdo sintetizadas principalmente pelos organismos, sendo que e as
condicgdes que favorecem a atividade microbiana, como a presenca de vegetacdo (rizosfera),
temperatura e umidade adequada, proporcionam maior atividade enzimatica (CARVALHO,
2005), influenciando na transferéncia de energia, qualidade ambiental e produtividade das
culturas.

A urease (ureia amido-hidrolase - EC 3.5.1.5) é a enzima que catalisa a hidrolise da
ureia em dioxido de carbono e amonia, respectivamente (KANDELER; GERBER, 1988).
Essa enzima € produzida pelas bactérias, actinomicetos e fungos do solo ou originada de

restos vegetais (REYNOLDS et al., 1987). Em estudos com diferentes plantas de cobertura
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(capim-mombaca, milho em consorcio com braquiéria, sorgo granifero e estilosantes) e
sistemas de preparo do solo (plantio direto e convencional), Lanna et al. (2010) verificaram,
que a intensidade do efeito do material organico na atividade da urease € dependente tanto da
disponibilidade da matéria organica, como fonte energética para 0s microrganismos, como
também da facilidade de decomposi¢do desta matéria organica.

J& a fosfatase acida esta presente no ciclo do fosforo, tendo maior desempenho em
solos com pH é&cido (TABATABAI ,1994). Mendes et al. (2012) observaram correlagédo
positiva dos teores de carbono organico com a atividade da fosfatase acida em condi¢cbes
naturais de cerrado, cuja atividade é aumentada em &reas preservadas, isso porque a fosfatase
é responsavel pela ciclagem de fosforo organico (Po), transformando-o em fésforo inorganico
(Pi). Quando o nivel de Pi aumenta no solo, a fosfatase tem sua atividade reduzida
(CARNEIRO et al., 2004).

Silva et al. (2012) estudando atributos bioldgicos e bioquimicos em diferentes areas
(floresta secundaria em estadio inicial de sucessdo, floresta secundaria em estadio medio de
sucessdo, floresta secundaria em estadio avancado de sucessdo, pasto, agricultura perene e
agricultura anual) e estacbes do ano (seca, chuvosa) observaram que no periodo seco a
floresta secundaria, em estadio inicial de sucessdo, apresentou a mesma atividade enzimatica
da fosfatase acida que a pastagem e ambas apresentaram a maior atividade da fosfatase acida,
na referida época, correlacionado positivamente com os teores de carbono no solo. Os
mesmos autores observam também correlacdo positiva da atividade da enzima com os teores
de carbono da biomassa microbiana CBM (r=0,78; p=0,03), em ambas as épocas estudadas.

Liu et al. (2015), em estudo feito na china em trés areas de producdo de arroz (alta,
média e baixa produtividade), observaram diferenca estatistica entre as areas de producado para
a atividade da urease e fosfatase acida, sendo que, a area de alta producdo apresentou a
maiores atividades enzimaticas (médias de: 20,8 mg NH4*-N kg?* h?, 521 nmol g?! h?,
respectivamente), com diferenca de 42 e 26,6%, respectivamente, em relacdo a area de menor
produtividade ( médias de: 12,1 mg NH4*-N kg* h't, 382 nmol g h, respectivamente).

Lima et al. (2008) avaliaram em cultivo de arroz um conjunto minimo de dados para
estabelecer a qualidade do solo, e observaram que a fosfatase acida foi inserida no primeiro
conjunto de componentes principais, apresentando desta forma alta sensibilidade as alteracdes

ocorrentes no solo cultivado com arroz.
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CAPITULIO 1 - QUALIDADE DO SOLO NA CULTURA DO ARROZ EM VARZEA
COM DIFERENTES TEMPOS DE CULTIVO E MANEJO CONTINUADO

RESUMO

A busca por uma agricultura sustentavel, tem promovido o desenvolvimento de pesquisas na
area de solo que visam compreender 0 comportamento que 0 mesmo apresenta em relacéo aos
diferentes manejos e culturas. Um grande numero de pesquisadores tem focado seus esforcos
na identificacéo de atributos do solo que sejam mais eficientes em inferir a qualidade do solo
em funcao das alteraces que venham a ocorrer. Objetivou-se com o presente estudo avaliar a
qualidade do solo por meio de atributos quimicos, fisicos, microbioldgicos e bioquimicos do
solo, em area com diferentes tempos de cultivo de arroz. A pesquisa foi realizada em cinco
areas de diferentes anos de cultivo de arroz (1°, 3°, 8°, 13° e 25°) comparadas a uma area de
vegetacdo nativa. Foram feitas coletas de solo na profundidade de 0-10 cm, sendo separadas
em duas subamostras, uma para analise quimica e outra para microbioldgica e bioquimicas as
quais foram armazenadas sobre refrigeracdo. Em laboratério foram avaliados os atributos
fisicos (textura e densidade do solo) e os quimicos: carbono organico do solo (CQOS),
nitrogénio total (NT), P, K*, Ca?*, Mg?*, AI**+ H* e pH, foram calculados a CTC e a relacio
CIN. Os atributos microbiol6gicos avaliados foram: carbono da biomassa microbiana do solo
(C-BMS), respiracdo microbiana do solo (RBS), coeficiente metabdlico (qCOz) e coeficiente
microbiano (qMIC). Avaliou-se também as atividades das enzimas fosfatase acida e urease.
Os diferentes anos de cultivo de arroz diferiram significativamente da area de vegetacdo
nativa na maioria dos indicadores avaliados, apresentando maior expressividade,
principalmente, nas varidveis COS, NT, P, C-BMS e fosfatase acida. Na analise de
componentes principais foi observado a formacéo de dois grupos de componentes principais
(CP). O COS, C-BMS, NT foram as principais variaveis da CP1, os indicadores fosfatase
acida, Mg?* e P foram as variaveis de maior expressividade na CP2. O solo é inicialmente
alterado de forma abrupta com a converséo de vegetacdo nativa para cultivo de arroz, no
entanto, ap6s oito anos de cultivo, o solo apresentou uma recuperacdo quanto aos teores de
carbono, niveis de P e atividade da fosfatase cida.

Palavras-chave: Atividade enzimatica, microbiologia do solo, indicadores do solo, solos da

Amazonia.
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CHAPTER 1 - SOIL QUALITY OF WATERLOGGED PADDY SOIL IN A
CROPPING CRRONOSEQUENCE

ABSTRACT

The search for sustainable agriculture has promoted the development of research in the soil
field aimed at understanding the behavior that soil presents in response to different
managements and crops. A large number of researchers has focused its efforts on identifying
soil properties that are more efficient in inferring soil quality due to soil changing as result
from use and management. The aim presented in this study was to evaluate the soil quality by
chemical properties, soil microbiological and biochemical in an area with waterlogged rice
cultivation under different years of cropping. The areas have the following rice cultivation
times (1, 3, 8, 13 and 25 years) compared to a nature area (reference). Composite samples
with four replications were collected at 0-10 cm depth. They were separated into two sub-
samples, one for chemical analysis and one for microbiological and biochemical analysis,
which were stored under cooling. In the laboratory the chemical attributes evaluated were:
soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), P available, K*, Ca®*, Mg?* exchanges,
AP*+H* exchanges and pH, and calculated the CEC, and C/N ratio. The microbiological
attributes were: microbial biomass carbon (MBC), microbial respiration (MR), calculated the
CO2 coefficient (qCO2) and microbial coefficient (qMIC). The enzymes activities of acid
phosphatase and urease were evaluated. The different years of rice cultivation were
significantly different from the nature area in most of the soil indicators assessed, with higher
expressivity, especially to SOC, NT, P, CBM and acid phosphatase variables. In the principal
component analysis was observed the formation of two main groups of components (CP).
SOC, C-BMS and NT were the main variables of the CP1, the acid phosphatase indicators,
Mg?" and P were the variables of greater expressiveness in CP2. The abrupt shift in soil
quality from nature area converted to rice cultivation decreased the soil quality, but after 8
years of rice cropping the soil presented an improvement in soil quality.

Keywords: enzymatic activity, soil microbiology, soil indicators, Amazon soils.
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5.3 INTRODUCAO

A constante necessidade de aumentar a producdo de alimentos para suprir as
demandas populacionais tem acarretado diversos problemas ambientais no solo, interferindo
diretamente na sua qualidade, o que resulta na perda de fungdes ecossistémicas (SILVA, et
al., 2011).

A rizicultura € uma das poucas cadeias produtivas realmente estabelecidas no estado
de Roraima, com participacao efetiva na geracdo de empregos, renda e no PIB do Estado
(CORDEIRO et al., 2007). Cerca de 80% do arroz produzido no Estado é cultivado em solos
de varzeas (SAKAZAKI; ALVES; LOPES, 2008). As é&reas de vérzeas no Estado
correspondem cerca de 160.000 hectares, mapeados em regido de savana, e a sua grande
maioria com aptidao agricola para o cultivo do arroz irrigado (BARBERENA; MEDEIROS;
BARBOSA, 2011). No entanto, estes sistemas ndo tém sido investigados quanto as alteracdes
que ocorrem no solo, podendo estd havendo desequilibrio na qualidade do solo e no
rendimento da cultura.

A qualidade do solo comecou a ser estudada por Lal e Pierce em 1991, com alerta
feita pelos autores, sobre a importancia da QS para a sustentabilidade ambiental e agricola
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Doran e Parkin (1994) propuseram o conceito de QS
mais aceito e conhecido no meio cientifico até os dias atuais, o qual foi modificado mais tarde
por Doran (1997): Para os autores “Qualidade do solo ¢ a capacidade que um solo possui de
funcionar dentro dos limites de um ecossistema nativo ou manejado, para sustentar a
produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e
promover a saude das plantas, dos animais € dos homens”. Em outras palavras, pode se dizer
que QS € a conexdo das propriedades biolodgicas, fisicas e quimicas do solo, que o capacita a
desempenhar suas fungdes na plenitude.

Com os avancos dos estudos de QS iniciou-se uma busca por indicadores que melhor
respondessem as alteracdes que ocorrem no solo em consequéncia dos manejos e culturas
utilizados, denominados indicadores de qualidade do solo (IQS). Larson e Pirce (1994)
propuseram um conjunto minimo de variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas que, monitoradas
ao longo do tempo, podem ser capazes de expressar as alteragfes da qualidade do solo em
fungdo do manejo adotado.

A avaliacdo da QS pode ser considerada complexa, isso porque o sistema solo é
aberto e dindmico buscando o equilibrio na sua entropia, estimulando assim, a busca por um

IQS que responda as inter-relagdes que existem no sistema solo (LIMA et al., 2008;
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CARNEIRO et al., 2009; VEZZANI e MIELNICZUK, 2011; CHERUBIN et al., 2015), haja
visto que indicadores isolados sdo insuficientes para elucidar a perda ou o ganho de QS dos
cultivos de determinado solo (DORAN; PARKIN, 1994; CARNEIRO et al., 2009; MENDES
et al. 2009; KARLEN et al, 2013; LIU et al., 2015), tornando-se imprescindivel a avaliagcdo
da combinacéo ou correlagdo de diferentes atributos do solo, o que tem sido feito por meio do
uso de andlise multivariada (LIMA et al., 2008; SILVA et al., 2012; LIMA et al., 2013; LIU
et al., 2015). Mendes et al. (2009) ressaltaram que um bom indicador de qualidade do solo é
aquele que possui a capacidade de responder as mudancas que venham a ocorrer no sistema.

Lima et al. (2008) e Lima et al. (2013) buscaram encontram um conjunto minimo de
indicadores que pudessem expressar a qualidade do solo em cultivo de arroz no Rio Grande
do Sul, e seus estudos mostraram maior expressividade dos atributos microbiolégicos e MOS,
como um conjunto minimo de variaveis possiveis para avaliar QS no cultivo de arroz. Liu et.
al. (2015) corroborou com os estudos anteriores, indicando a avaliagdo de NT, P, fosfatase
acida, bacteérias totais e fungos micorrizicos, como um conjunto minimo de variaveis para
avaliar a QS no cultivo de arroz na China.

A MO e os atributos microbiolégicos do solo (CBM, RB, qCO2 e gMIC) e mais
recentemente a atividade enzimatica (urease, fosfatase acida e alcalina e B-glicosidase) sdo o0s
indicadores mais relacionados com a qualidade do solo (SILVA et al., 2012; VANEGAS et
al., 2013; LIU et al., 2015), por apresentarem alta sensibilidade, até mesmo com pequenas
mudancas no manejo do solo.

Os estudos dos processos biolégicos que ocorrem nos solos sdo relevantes para
entender os processos ecoldgicos envolvidos nos sistemas. A avaliagdo da biomassa
microbiana do solo pode ser indicada como o principal atributo de qualidade microbioldgica,
sendo este indicador responsavel por medir a quantidade de microrganismos presentes no
solo, ja a respiracdo basal microbiana € utilizada como um complemento de estudo da
biomassa microbiana, ja que aquela mensura a atividade dos microrganismos (ARAUJO et
al., 2012). Por sua vez, as enzimas tém participacdo essencial nos ciclos dos elementos no
solo, j& que desempenham papel importante nas transformagdes da matéria orgénica e na
disponibilidade de nutrientes (CARVALHO, 2005).

Os atributos quimicos, como teor de macro e micronutrientes, pH e CTC, também
sdo usados como indicadores de qualidade, visto sua importancia na nutricdo das culturas
(ALVARENGA; DAVIDE, 1999). Lima et al. (2008) e Liu et al. (2015) obtiveram respostas

expressivas de pH, CTC, N, P, Ca?*, Mg?* em seus estudos quanto a qualidade do solo.
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Nos ultimos anos tém sido crescentes os estudos com indicadores de qualidade do
solo a nivel de Brasil (CONCEICAO et al., 2005; CARNEIRO et al., 2008; LIMA et al.,
2008; LIMA et al., 2013; SILVA et al.,, 2012; CHERUBIN et al., 2015). Pesquisas com
indicadores de qualidade do solo no cultivo de arroz tem sido realizada, tanto no campo
nacional Lima et al., 2008; Lima et al., 2013, quanto no exterior; Bhaduri et al. (2014), em
plantio de arroz na india, Li et al. (2013) e Liu et al. (2015) na China, os quais tém estudado o
estabelecimento de um conjunto minimo de dados que possa inferir a qualidade do solo nas
areas de varzeas. No entanto, informacdes a respeito desses indicadores em ambientes de
varzeas cultivadas com arroz no estado de Roraima sdo pouco conhecidas, ou inexistentes,
sendo necessario estudos que correlacionem os atributos de solo, auxiliando no
monitoramento desses sistemas.

Com base no exposto anteriormente e tendo em mente que a busca por um IQS que
possam mensurar a QS ainda é incipiente no estado de Roraima, principalmente, em cultivo
de arroz. Na presente pesquisa, 0 objetivo foi avaliar a qualidade do solo, por meio dos
atributos fisicos, quimicos, microbioldgicos e bioguimicos do solo, em funcdo do tempo de

cultivo continuo de arroz irrigado, comparado a vegetacdo nativa.
5.4 MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Para o presente estudo foi utilizado area de plantio comercial de arroz, de uma
propriedade particular, fazenda Paraiso, situada no municipio de Bonfim, nordeste de
Roraima, coordenadas de referéncia: 3° 19’ 01,56’ N, 60° 23 43,65’” W (Figura 1). O clima
da regido € tropical chuvoso, tipo AW (KOPPEN-GEIGER), com precipitacdo anual de 1500
a 2000 mm, com temperatura média de 27,5°C. O solo foi classificado como GLEISSOLO
HAPLICO Tb Distréfico tipico segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo
(EMBRAPA, 2013), apresentando as seguintes caracteristicas nos primeiros 10 cm: Teor de
argila:599 g kg'*; silte 381 g kg*; areia 20 g kg; C organico 10,7 g kg%; pH (H20) 4,6; P 22
mg kg* (Mehlich-1); N 1,3 g kg'*; Ca*? 1,3 cmolc kgt; Mg*? 1,4 cmolc kgt; K* 0,13 cmol. kg
1 'Na* 0,10 cmolc kgt; S 2,9 cmolc kgt; Al 2,4 cmolc kgt; H* 5,2 cmolc kg*; T 10,5 cmole
kg™
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Manejo da area de estudo

As areas avaliadas foram: &reas de cultivo de arroz de primeiro (Arl), terceiro (Ar3),
oitavo (Ar8), décimo terceiro (Arl3) e vigésimo quinto (Ar25) ano de cultivo. O cultivo de
arroz consiste no sistema de plantio semi-direto apds o primeiro ano de implantacdo da
cultura, sendo que para plantio de primeiro ano adota-se o preparo convencional do solo, o
qual consiste em duas passagens de grade, uma niveladora, uma plainagem e uma passagem
de rolo para o destoroamento final do solo, por fim, sdo feitas as curvas de niveis na area e
construcdo das taipas.

No primeiro ano de cultivo foi aplicado calcério (2 toneladas por ha?), a fim de
atender as necessidades nutricionais da cultura para os nutrientes calcio e magnésio, sendo
aplicado a intervalo de quatro anos, ou seja, a proxima aplicacdo de calcario ocorrera no

quarto ano de cultivo da area.
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Figura — 1. Localizacdo da area de estudo.
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Em situacGes de grandes perturbacdes do solo, irregularidades superficiais por
problemas de umidade durante a colheita, operacdes de gradagens e nivelamento séo
realizadas. Na tabela 1, encontra-se a descricdo do preparo do solo das areas estudadas nos
ultimos cinco anos. Essa caracteristica de cultivo € mencionada por Lima et al. (2008), no

estado do RS em cultivo de arroz, o qual classifica com plantio semi-direto.

Tabela 1: Manejo do solo e producéo de arroz (t hal) dos ultimos cinco anos de cultivo das
areas estudadas

Tratamentos Arl Ar3 Ar8 Arl3 Ar25
Safra Manejo do solo
2014/2015 Convencional Direto Direto Direto Direto
2013/2014 - Convencional Direto Direto Convencional
2012/2013 - Convencional Convencional Direto Direto
2011/2012 - - Convencional Convencional Convencional
2010/2011 - - Convencional Convencional Convencional
Safra Calagem (calcério dolomitico PRNT 85%)
2014/2015 Calagem - Calagem Calagem Calagem
2013/2014 - - - - -
2012/2013 - Calagem - - -
2011/2012 - - - - -
2010/2011 - - Calagem Calagem Calagem
Safra Producéo (t ha?)
2014/2015 79 7,05 7,1 7,0 7,0
2013/2014 - 6,95 7,0 6,9 6,7
2012/2013 - 7,05 7.1 6,9 6,75
2011/2012 - - 6,9 6,8 6,6
2010/2011 - - 6,75 6,5 6,4

A variedade cultivada foi a IRGA 424, com espacamento entre linhas de 20 cm e
com aproximadamente 25 sementes por metro linear, totalizando 120 kg ha! de sementes. A
adubac&o de plantio constitui-se 500 kg ha* de NPK, da formula 5-25-25 (5% de N, 25% de
P.0s e 25% de K,0). Em cobertura utiliza-se ureia, 300 kg ha*, sendo esta dividida em trés
aplicacbes de 100 kg ha* (1° aplicacdo:15 dias apds o plantio; 2° aplicagdo: 40 dias apos o
plantio; 3° aplicacdo: 60 dias apds o plantio). Apos a colheita, a area com a soca da cultura é

pastejada pelo gado de corte da fazenda, permanecendo assim até o préximo plantio.
Amostragem do solo

As amostragens de solo foram realizadas no més de margo, logo apds a colheita. Para
a coleta das amostras foram demarcados quadrantes de 100 x 100 (10.000 m?) em cada érea,

as quais foram subdivididas em quatro parcelas de 50 x50 (2.500 m?), constituindo assim as
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repeticbes de cada tratamento. Em cada parcela foram obtidas trés amostras compostas a
partir de trés amostras simples de solo, formando assim trés amostras compostas de cada
parcela, com quatro repeti¢Ges por tratamento. Como tratamento controle, foi usada uma area
de vegetacdo nativa (ArN) como referéncia, cuja vegetacdo apresentava uma camada de
serapilheira em torno de 5 cm.

As amostragens foram feitas na camada de 0-10 cm, coletadas com o auxilio de pa de
corte, divididas em duas amostras, uma para analise quimica e a outra para as analises
microbiologicos e bioquimicas, sendo que para essas ultimas, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos em caixa térmica para o transporte até o laboratorio de
solos da Universidade Federal de Roraima. No laboratorio, as amostras foram acondicionadas
sob refrigeracdo com temperatura variado de 4°C a 7°C até a realizacdo das analises.

Foram realizadas também amostragens para densidade do solo, utilizando o método

do anel volumétrico com anel de 100 cm?, em triplicatas em cada parcela.
Andlises de Solo

Para a realizacdo das andlises, microbioldgicas e bioquimicas, as amostras foram
peneiradas em malha 2 mm, retirando os fragmentos vegetais por catacdo, com auxilio de
pinca. J& as amostras para analises quimicas foram preparadas terra fina seca ao ar (TFSA),
apos a secagem, estas foram passadas em peneira com malha 2 mm e armazenadas em sacos
plasticos até a realizacdo da anélise no laboratoério de solos, CCA, UFRR. Na tabela 2 estdo
apresentados os indicadores estudados, os métodos utilizados para suas respectivas avaliacdes

e suas respectivas referéncias.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo teste F (p<0,05) e, quando
significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Além disso, 0s
dados foram comparados com os obtidos no solo de vegetacdo nativa (testemunha), aplicando
0 teste de Dunnett (p<0,05). As analises foram realizadas utilizando o software Sisvar versao
5.5 (FERREIRA, 2011). Para tais analises o delineamento experimental utilizado foi o de
blocos aleatorizados, com quatro repeticoes.

Foi realizado também analise estatistica multivariada por meio da analise canonica,
utilizando todas as variaveis do estudo, para avaliar quais variaveis seriam mais responsivas
aos sucessivos anos de cultivos de arroz. Para a realizacdo desta foi reduzido o conjunto de
dados em combinac@es lineares, gerando 0s escores das duas primeiras variaveis candnicas

que explicam mais de 80% da variagdo total, conforme recomendado por Cruz e Regazzi
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(1994). Esses escores foram projetados em graficos bidimensionais. Além dessa técnica, foi

ainda utilizado o método de agrupamento de Tocher, com o propoésito de discriminar 0s anos

de cultivos que apresentaram maior similaridade. As analises foram realizadas com o auxilio
do programa Info-Gene versdo 2012 (DI RIENZO et al., 2013).

Tabela 02: Indicadores fisicos (textura e densidade do solo), quimicos, microbiolégicos e

bioguimico do solo e os respectivos métodos utilizados para a sua determinacao

Indicador

Referéncia

Carbono organico
Fosforo disponivel

Potassio disponivel
Nitrogénio total
Calcio e Magnésio
(trocaveis)
Aluminio + Hidrogénio
(trocéaveis)

pH (H20)
Estoque de C

superficial
Estoque de N

Extrator Método
Quimica
Dicromato (Cr,07%) Walkley-Black
Extrator Mehlich? Espectrofotometria
UV-Visivel
Extrator Mehlich Fotometria de chama
Digestdo H.SO4 Método Kjeldahl

KCL 1mol L* Absorcdo Atdmica
Acetato de célcio Titulometria
KCL 1mol L* Titulometria
------------------- Diferenca entre Al+H e
Al
H20 (1:2,5) Potenciometria

Teor de C multiplicado
pela densidade a 0,1 m
Teor de N multiplicado
pela densidade a 0,1 m

Modificado Embrapa
(2009)
Tedesco et al. (1995)

Tedesco et al. (1995)
Tedesco et al. (1995)
Embrapa (2009)

Tedesco et al. (1995)
Tedesco et al. (1995)
Tedesco et al. (1995)

Tedesco et al. (1995)
Blake & Hartge (1986)

Blake & Hartge (1986)

Microbioldgico

Carbono da biomassa
microbiana (C-BMS)

Respiracéo basal do solo

Cloroférmio/Sulfato ~ Fumigagdo e extragdo
de potassio
CO:; evoluido com

extracdo pelo NaOH

Titulometria (HCL 0,5
mol L?)

Vance et al. (1987);
Tate et al. (1988)

Jenkinson; Powlson

(RBS) (1976)
Quociente metabdlico Razdo RBS e C-BMS Anderson; Domsch,
(qCOy2) (1993)
Quociente microbiano E%zgosentre 0C-BMSe Anderson; Domsch,
(gMic) (1993)
Bioquimica

Fosfatase acida
Urease

p-nitrofenol-fosfato Espectrofotometria

Método do salicilato Espectrofotometria

Tabatabai (1994)
Kandeler, E.; Gerber, H
(1988);

Fisica

Densidade

Anel VVolumétrico

Blake; Hartge (1986)

Textura

Pipeta Agitador de Wagner

Gee; Bauder (1986)
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Indicadores quimicos de qualidade do solo

Os atributos quimicos do solo apresentaram variacéo significativa (p<0,05) entre os
diferentes anos de cultivo e destes em relacdo a vegetacao nativa (Tabela 03).

O pH do solo diferiu da éarea de referéncia (4,15) apenas na Ar25 anos de cultivo
(4,53), a qual apresentou maior pH (Tabela 3). No entanto, apesar das demais areas ndo terem
apresentado diferenca significativa da ArN, todas as areas apresentaram maiores valores de
pH que a area de referéncia, permitindo inferir que as praticas de manejo adotadas no cultivo
do arroz, ao logo do tempo proporciona melhorias no pH do solo. E valido lembrar que pH
baixo, como o0s encontrados no presente estudo, ndo influenciam negativamente na cultura do
arroz, visto que o efeito do alagamento promove a estabilizacdo do pH do solo préximo a
neutralidade, promovendo, também, aumento de Fe?* e Mg?* na solugdo, caracteristicas
comuns aos solos de véarzea.

O fosforo no solo apresentou comportamento diferente dos encontrados no COS e
NT em relacdo a area nativa, visto que para o referido nutriente o cultivo continuo das areas
proporcionou incremento de P no solo (Tabela 3), exceto, para area de primeiro ano, a qual
ndo diferiu da area nativa. A area Ar25 anos de cultivo teve um acréscimo nos teores de P de
aproximadamente 120 mg kg*, em relacdo a ArN. Esta diferenca acentuada pode ser atribuida
as adubacdes feitas em cada ano de cultivo.

Com a comparacdo entre os anos de cultivo, observou-se que com a longevidade do
cultivo das areas ha um incremento nos teores de P no solo ao longo do tempo. Esse
comportamento é explicado pelo fato do fésforo ser um nutriente de baixa movimentacdo no
solo, de modo que, com consecutivas adi¢des ha tendéncia do nutriente se acumular no solo.
O resultado encontrado no trabalho expressa a importancia de avaliar os teores desse nutriente
como IQS em éareas de cultivos de longa duracdo, principalmente, em regides tropicais, onde o
nutriente apresenta historicos de baixos teores, se destacando como o principal nutriente que

limita a producéo nessas regioes.
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Tabela 3: Atributos quimicos de qualidade de um GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico sob area de vegetaco nativa e cultivo de arroz
inundado, com diferentes tempos de cultivo continuado e manejos (0 — 10 cm de profundidade)

Tratamentos Variaveis

pH P K* Ca*? Mg*? Al*® H* CTC COS N total Relagdo

H,0 mg kg* mg kg cmolckg®  cmolckg!  cmolc kg  cmolckg?  cmol. kg g kgt g kgt C/N
Arl 4,23 ab 548 ¢ 68,17 b* 0,23¢c 0,03 b* 1,37 bc* 2,97 b* 1,80 c* 4,64 c* 0,63 b* 7,37a
Ar3 402 b 43,58 bc* 89,56 a 1,19 b* 0,22 a* 1,85 ab* 4,50 a* 349 b 7,22 ab* 0,91 ab* 7,93 a
Ar8 4,48 a 77,27 b* 68,00 b* 1,99 a* 0,28 a* 2,36 a* 4,68 a* 4,81 a* 7,99 a* 1,08 a* 7,39a
Arl3 4,40 ab 82,98 b* 52,81 b* 1,08 b* 0,27 a* 1,34 bc* 4,02 ab* 2,82 bc 6,28 abc* 0,94 ab* 6,68 ab
Ar25 453a* 127,09 a* 65,79 b* 0,69 bc* 0,28 a* 0,94 c* 4,05 ab* 2,07 ¢* 529 bc* 1,07 a* 4,95 b
CV (%) 4,48 27,86 13,77 25,95 18,07 23,28 15,78 17,72 16,85 19,66 13,45
ArN 4,15 7,03 92,19 0,19 0,11 3,22 6,63 3,75 10,73 1,86 6,17

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); e as seguidas de asterisco (*) diferem
significativamente da mata nativa pelo teste de Dunnett (p<0,05)
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Em estudo feito por Li et al. (2013) em cultivo de arroz na China, o autor destaca que
apesar do P ndo ter sido classificado entre o principal conjunto de indicadores de qualidade do
solo, o nutriente é sempre tido como um dos limitantes na producdo da cultura. Liu et al.
(2015), em estudo feito na China em trés areas de producdo de arroz (alta, média e baixa
produtividade), relataram que os baixos niveis de P na rea de baixa producéo de arroz levam
aos maiores limitantes na producéo. A producdo de arroz tem sido limitada fortemente pela
baixa disponibilidade de fdsforo, principalmente em solos tropicais (HEDLEY et al., 1994).
Os mecanismos envolvidos na mobilizagéo e solubilizacdo de P na rizosfera de arroz sdo: a
diminuicdo do pH da rizosfera, que estimula a solubilidade do fosforo para as plantas de
arroz, onde ha formacdo de complexos de citrato-metal-P solGveis ou quelantes de ions
metalicos que o imobilizam (JIANGUO; SHUMAN, 1991; KIRK et al. 1999).

O teor de potassio disponivel da area de referéncia nao diferiu estatisticamente da
area de trés anos de cultivo (Tabela 3), no entanto, todos os tratamentos foram mais baixos em
comparacgdo com a ArN, cujos valores se mantiveram em torno do limite critico para a cultura
do arroz irrigado (60 mg kg) CQFS-RS/SC (2004). Quanto a comparagdo entre as areas de
cultivo, houve diferenca estatistica apenas da area de terceiro ano em relacdo as demais.
Observa-se também, que ndo ha uma tendéncia de linearidade nos teores de K*, como 0s
apresentados no P e N. Este efeito pode ser explicado pelas diversas formas em que o0 potéassio
pode estar no solo. O potassio que é extraido tanto por solugdes acidas ou solucbes salinas
(NACHTIGALL; VALL, 1991; CASTILHOS: MEURER, 2002) ndo se apresenta boa
correlacdo com a cultura do arroz irrigado, uma vez que o suprimento de K* pode ocorrer por
fontes ndo trocdveis em funcdo do alagamento que libera potéssio associado as micas,
complexado a Fe** e Mn?* (BARBER, 1995). E possivel que a liberacdo de K* das formas
estruturais de feldspatos e micas e de K* retido nas entre camadas de alguns argilominerais
2:1 expansivos, consideradas as formas ndo trocaveis, podem atuar como fontes desse
nutriente as plantas, conforme Castilhos et al. (2002). A compreensao da relacdo material de
origem, mineralogia e fertilidade do solo, e a falta de métodos de rotina para analise
mineraldgica quantitativa exata dos solos tem sido um dos principais obstaculos no caminho
de avancar além das avaliacGes qualitativas destes relacionamentos (ANDRIST-RANGE et
al., 2010), cujo conhecimento do estoque e do potencial de biodisponibilidade de K do solo
sdo de fundamental importancia nos sistemas de uso da terra.

H& também na literatura relatos sobre a lixiviagdo de potassio em plantio de arroz
irrigado, principalmente com o manejo continuo de agua no solo (STONE; MOREIRA;
FILHO, 1990; SANTOS; FAGERIA; ZIMMERMANN, 2002). Em trabalhos realizados por
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SANTOS; FAGERIA; ZIMMERMANN (2002) a lixiviagdo de K atingiu até 80 cm de
profundidade, com maiores concentragdes na camada de 40 cm.

Quanto aos teores de Ca?*, apenas a area de primeiro ano ndo diferiu estatisticamente
nos teores de Ca®* da ArN (Tabela 3). Nas areas de Ar3, Ar8, Arl3 e Ar25 houve incremento
de Ca?* com o cultivo de arroz em relagdo a area de referéncia, sendo que o oitavo ano de
cultivo apresentou maior teor de Ca?* comparado as demais areas (Tabela 03). Os resultados
encontrados podem ser explicados pela realizacdo de calagem coincidente na safra do estudo,
como também, pelo referido tratamento ter apresentado os maiores valores de COS. Para 0s
teores de Mg?*, a Arl apresentou valores bem inferiores aos da ArN. As demais éareas
apresentaram entre si comportamento estatistico igual, no entanto, foram superiores a ArN.
Lima et al. (2008) observaram que a avaliagdo de Ca?* e Mg?* esta inserida no principal
conjunto de dados em cultivo de arroz avaliados em véarzea do RS. Os solos de varzeas
possuem caracteristicas acidas o que correlacionam com baixos teores de Ca®" e Mg?
(PROVAM, 1996), portanto com a aplicagdo de calcério os niveis desses nutrientes tendem a
elevar seus teores no solo.

Os valores de AI** e H* de todas as areas de cultivo diferiram estatisticamente da
area de referéncia (Tabela 03), apresentando concentragcbes menores desses. Esse resultado
demostra que a pratica de calagem adotada no manejo do cultivo de arroz, com finalidade de
fornecer Ca?* e Mg?*, principalmente, foi eficiente na neutralizacdo teores de AI** e H* da
solucédo do solo.

Os anos cumulativos de cultivo e o manejo empregado influenciaram na diminui¢éo
dos teores de AI** no solo, visto que a area de 25 anos apresentou menor teor de aluminio
(0,94 cmolc kg?') em relacdo as demais areas (Tabela 3). Quantos aos valores de H*,
observou-se menor concentragdo na Arl de cultivo (2,97 cmolc kg?), em relacdo as demais
areas. Esse comportamento pode estar relacionado aos teores de COS, visto que a area de
primeiro ano apresentou menores valores de COS (4,64 g kgt), comparado as demais areas.
No processo de decomposicdo da matéria organica ha a liberacdo de ions H*, o que
proporciona a acidificagdo do solo, o que torna compreensivel que as areas que apresentaram
maiores teores de COS, Ar3 e Ar8 ano (7,22 e 7,99 g kg, respectivamente), apresentem
valores mais elevados de H (4,50 e 4,68 cmol. kg™, respectivamente).

Quanto a CTC, as areas de primeiro, oitavo e vigésimo quinto ano diferiram
estatisticamente da rea de vegetacdo nativa (Tabela 3), no entanto, apenas a area de 0ito anos
de cultivo apresentou maior valor de CTC (4,81 cmolc kg?), em relagdo a referéncia (3,75

cmolc kgl), as demais areas apresentaram menor CTC em relagdo a area de referéncia, tal
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resultado ja era esperando, visto que foi a &rea de oito anos que apresentou 0s maiores valores
de Ca?* e AI**, assim como maior teor de COS, o qual influencia na maior presenca de cargas
negativas no solo, aumentando assim a adsorcao de cations em tais cargas. Liu et al. (2015)
observaram maiores valores de CTC em solos com maior producéo de arroz na China, quando
este foram comparados com solos de média e baixa producdo e estes valores se correlacionam
com os teores de COS.

A relacdo C/N néo apresentou diferenca das as areas de cultivo em relacdo a ArN
(Tabela 3), no entanto, diferiu estatisticamente entre si, com a Ar25 apresentando menor
relagdo C/N (4,95). Este resultado esta relacionado com os valores de COS e N, onde a
referida area apresentou maior teor de N (1,07 g kg?!), comparado com as demais areas de
cultivo, e baixo teor de COS (5,29 g kg?), o que explica o resultado encontrado, uma relagio
baixa de C:N apresenta uma mineralizacdo mais rapida. Fatores que contribuem para a relacéo
C:N é a composicéo das plantas no local, teor de N encontrado em relagéo a C, como também
0 uso de adubacOes de base nitrogenada, o que aumenta os niveis de N em relacdo aos de C,
visto que o N ¢é utilizado pelos microrganismos como fonte de energia, consequentemente

guanto maior o teor de N maior atividade microbiana.
Estoque de Carbono e Nitrogénio no Solo

Na figura 2A estd representado em forma gréfica o estoque de C das seis areas
estudadas. A vegetacdo nativa apresentou maior estoque de C em relagdo as areas cultivadas,
gue com o passar dos anos apresentaram tendéncia de acumulo de COS, sendo que a area de
oito anos que apresentou maior estoque de COS. As areas de Arl3 e Ar25 anos apresentaram
um decréscimo no teor de COS. Esses resultados podem ser explicados, na area de Ar25 anos,
pelas alteragcdes no manejo do solo, ja que nos trés Gltimos anos fez-se necessario o uso de
sistematizacdo mecanica da area. Cherubin et al. (2015) enfatizam que com a ado¢do do
plantio convencional as mudancas nos teores de COS e MOS sdo mais impactantes, tornando-
se mais visiveis. Na area ArN é esperado um maior aporte de C por apresentar uma
composigdo vegetal diversificada, com materiais com diferentes niveis de resisténcia a

decomposi¢do em relacédo as areas cultivadas e raizes em diferentes profundidades.
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Figura 2 — Estoque de carbono (A) e nitrogénio (B) de um GLEISSOLO HAPLICO Tb
Distrofico tipico sob area de vegetacdo nativa e cultivo de arroz inundado com diferentes
tempos de cultivo continuado e manejos

Os resultados desse estudo destacam o COS como um indicador Gtil de qualidade
do solo. QOutros estudos feitos por pesquisadores como Conceicdo et al. (2005); Vezzani e
Mielniczuk (2011) e Cherubin et al. (2015) também observaram que a antropizacdo ocasiona
a diminuicdo dos teores de COS no solo. Cherubin et al. (2015) enfatizam, ainda, que 0s
contetdos de COS séo influenciados pelos manejos do solo. No presente estudo houve uma
reducdo de 57% dos teores de carbono na conversdo da vegetacdo nativa para cultivo de
primeiro ano, enquanto que os cultivos consecutivos apresentaram recuperacgdo dos teores de
carbono, com 72% de incremento de carbono no oitavo ano, quando comparado ao primeiro.
Esse comportamento foi obtido por Conceicdo et al. (2005) em experimento de longa duragéo
no Sul do Brasil em um Argissolos.

A perda no estoque de carbono, na conversdo da ArN para o cultivo de arroz na Arl
foi de 6,76 t C ha. Essa mudanca abruta no estoque de C no solo € ocasionada pelo preparo
do solo para o cultivo, onde o revolvimento do solo ocasiona a exposicdo do mesmo a altas
temperaturas, proporcionando assim a decomposi¢do acelerada do material organico. A MO,
antes protegida pelos agregados dos solos, tem sua mineralizagdo acelerada pelos efeitos da
mecanizacdo, com a agédo do clima e microrganismo.

No entanto, a diferenca da ArN para a Ar8 (area com maior estoque de C) foi 2,4 t ha?
de C, o que evidencia ganhos de COS ao longo dos anos de cultivo. Silva e S& Mendonca
(2007), relatam a fragilidade de sistemas tropicas quando estes sofrem mudangas em sua
cobertura vegetal, apontam que a dindmica do C é mais rapida nesses sistemas e que a
produtividades de sistemas tropicais s@o dependentes de elevadas entradas de taxas de

ciclagem de C. O fato do arroz ser uma Poaceae com sistema radicular fasciculado bem
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desenvolvido, com muitos pelos radiculares, pode ser um fator contribuinte para a
recuperacdo de carbono ao longo dos anos de cultivo. Segundo Vezzani e Mielniczuk (2011)
as raizes contribuem para a estruturacdo do solo, que com o passar dos anos tende a se
reestruturar, resultando em maior protecdo da MO dos agentes decompositores.

A MOS ¢ constituida em média, de 5% de N e 58% de C (SANTOS, 2007), portanto, a
preservacdo da MO nos sistemas de cultivo é uma importante estratégia para minimizar a
concentracdo de didxido de carbono na atmosfera (BAYER et al., 2004).

Estima-se que 1500 Pg de C estdo armazenados na camada de 100 cm de solo e que
cerca de 600 Pg encontra-se na vegetacao, esses valores juntos representam uma quantidade
trés vezes maior que o C encontrado na atmosfera, o que leva a inferir que alteragdes na
vegetacdo nativa e solo, por meio de praticas agricolas, proporcionam aumento na emisséo de
gases para a atmosfera, o que contribui para o efeito estufa (CERRI et al., 2006).

O estoque de N total, assim como COS, apresentou diferenca estatistica de todos os
tratamentos em relagdo a vegetagdo nativa (Figura 2B), o cultivo de arroz influenciou de
forma negativa os teores de NT.

Os consecutivos anos de cultivos elevaram o estoque de NT no solo, visto que a
Ar25 e Ar8 anos foram as que apresentaram maiores teores de NT, enquanto que a Arl de
cultivo foi o tratamento de menor estoque de NT no solo. Esse resultado pode ser explicado
pela aplicacdo de N (300 kg ha™) em todos os anos de cultivo, o que agrega maior teor de N
na composi¢do da MO. Os teores de NT também estdo relacionados com os de COS, sendo
gue os maiores valores de COS apresentam maiores teores de NT. Para Conceicdo et al.
(2005), 0 COS e NT, avaliados na camada de 0-5 c¢cm, apresentaram eficiéncia em demostrar o
impacto de sistemas de manejo sobre a QS.

O nitrogénio é o nutriente requerido em maior gquantidade pelas plantas e é na
atmosfera que se encontra a maior concentracao de N presente no planeta (N2), cerca de 78%,
no solo a concentragdo de N é baixa, sendo estocado na maior parte na forma organica cerca
de 98% (CANTERELLA, 2007), desta forma, manter bons indices de MO no solo resulta
manutencdo de N no sistema. A manutencdo de nitrogénio no sistema solo influencia a
ciclagem de nutrientes através da decomposicdo da MO, onde alta taxas proporciona uma
decomposicgéo rapida, o que requer entdo um equilibrio entre niveis de N e C na composi¢édo
da MOS.
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Indicadores Fisicos

Os resultados mostraram que houve aumento de densidade do solo nas &reas de
cultivo em relacdo a area de vegetacdo nativa (Tabela 4), com diferenca significativa da ArN
para as areas de 13 e 25 anos de cultivo, mostrando que o aumento do tempo de cultivo tende
a aumentar sua densidade, o que é explicado pelo trafego de méaquinas agricolas por mais
tempo e pelo pisoteio de animais, colocados para pastejo apds a colheita, resultando em
quebra da estrutura do solo em superficie e compactacdo. De acordo com Munareto et al.
(2010), o cultivo de arroz implica em mudancas estruturais o que direciona o solo a uma
compactacao gradual, resultando em maior densidade do solo. Além disso os autores afirmam
gque 0 manejo mecanico nesse cultivo pode ser o principal responsavel pelo aumento da
densidade do solo. Nunes et al. (2002) também relacionam o processo de preparo da area para

o cultivo do arroz, com o intensivo uso de maquinas com o aumento de densidade do solo.

Tabela - 4: Densidade do solo e textura de um GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico
sob area de vegetacdo nativa e cultivo de arroz inundado, com diferentes tempos de cultivo
continuado e manejos

Variaveis
Tratamento Densidade  Argila Silte Areia

do solo

~Mgm3- e g kg temmmmmmmeeeeeee
Arl 1,40 ab 231,30c* 708,30 a 60,50 b
Ar3 1,25b 349,20 bc 347,70 b* 303,20 a*
Ar8 1,35ab 624,70 a* 355,80b* 195,00 b
Arl3 1,49 a* 45220b 503,50 ab 4430 b
Ar25 1,47 a* 31890bc 584,40Db 101,80 b
CV (%) 5,88 19,15 19,16 65,92
ArN 1,24 37,42 60,39 2,2

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05); e as seguidas de asterisco (*) diferem significativamente da vegetagdo nativa pelo teste de Dunnett
(p<0,05)

Os menores valores de densidade nas areas Ar3 (1,25 g dm) e Ar8 (1,35 g dm) ano
podem ser atribuidos aos maiores teores de COS encontrado nessas areas (Tabela 3), uma vez
que a presenca de MO, proporciona ao solo maior porosidade e consequentemente, menor
densidade ao solo (WEIL; BRADY, 2016). Segundo Beutler et al. (2004), em condicdes de

campo, a produtividade da cultura do arroz de sequeiro pode ser reduzida em valores de
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densidade préximos a 1,63 Mg m™. Contudo, ndo se constam na literatura, niveis criticos de
densidade do solo em sistemas de cultivo de arroz por inundacéo.

O aumento da densidade do solo pode trazer problemas para o desenvolvimento da
cultura, pois tem como consequéncia a diminui¢do dos espacos porosos do solo e aumento da
compactacao, resisténcia a penetracdo e a diminuicdo da aeracdo. Solos densos dificultam o
desenvolvimento das raizes das plantas, podendo ocasionar diminuicdo na producao
(HAMZA; ANDERSON, 2005). Entretanto, a compactacao do solo de forma isolada nédo deve
ser considerada fator limitante para a adog¢do do sistema de cultivo de arroz, em varzeas
Umidas, visto que solos de varzeas, normalmente permanecem a maior parte do ciclo da
cultura, saturados (MEDEIROS; SOARES; GUIMARAES, 2005).

Beutler et al. (2012), citam que com o alagamento do solo, ocorre no inicio do
perfilhamento e aprofundamento do sistema radicular das plantas, sob essa condicdo a
compactacdo do solo ndo apresenta grandes influéncias negativas no crescimento radicular,
isso porque com a inundagdo do solo sua resisténcia é minimizada. Com o processo de
umedecimento, o solo apresenta consisténcia semifluida, com baixa coesdo entre as particulas
e menor resisténcia a deformacao e penetracdo das raizes (WEIL; BRADY, 2016).

Em estudos com disponibilidade de NPK em diferentes niveis de compactagdo (1,11
kg dm; 1,15 kg dm3; 1,19 kg dm™3; 1,23 kg dm™3; 1,27 kg dm™3 e 1,31 kg dm), e 4gua (solo
saturado, solo com 75 a 70% de &gua; solo com 50 a 40% de agua), em um Neossolo Flavico
sob cultivo de arroz, Medeiros; Soares, Guimardes (2005), constataram que quando
aumentavam-se 0s niveis de agua no solo os niveis de compactacdo tinham menor influéncia
na disponibilizacdo de P e K* para a cultura de arroz, o que levaram os autores a inferir que o
acimulo dos teores de P e K" na parte aérea do arroz tiveram maior influéncia da
disponibilidade de &gua no solo do que pelos niveis de compactacdo. Os referidos autores
também relataram que a producdo de massa seca da parte aérea das plantas foram mais
influenciadas pelo teor de agua no solo do que os niveis de compactacdo. Portanto, 0 aumento
da densidade do solo nas areas de cultivo de arroz em relagéo a vegetagdo nativa pode vir a
ser desejado, visto a necessidade de manter a lamina de 4gua constante sob o solo, o que além
de melhorar a exportagdo dos nutrientes pela cultura, pode levar a uma economia de agua na
producéo, promovido pela minimizacéo de perdes de agua por percolagdo no sistema.

Quanto a textura do solo, a porcentagem de argila diferiu estatisticamente entre 0s
anos de cultivo, onde o oitavo ano de cultivo foi 0 que apresentou maior porcentagem de

argila (60,47 %) e a area de primeiro ano foi a que apresentou menor porcentagem de argila
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(23,13 %), sendo essas as areas que apresentaram diferenca estatistica em relacdo a vegetacdo
nativa.

Observou-se que as areas, de uma forma geral, apresentaram elevados teores de
argila e silte, apenas a area de terceiro ano de cultivo apresentou valores similares para as trés
fracbes do solo. Esta variacdo na granulometria das areas estudadas pode ser atribuida a
adicdes de sedimentos (areia) transportado do rio, tanto pelo sistema de irrigagdo como pelo
processo de inundagdo que ocorre nas areas no periodo chuvoso. Mudangas na textura do solo
ndo ocorrem por meio de praticas de manejos, mas pode ocorrer alteracdes na textura do solo
ocasionadas por adi¢bes de matérias ao sistema (WEIL; BRADY, 2016). Isso fica evidente no
presente estudo, principalmente pelo fato da camada estudada ser de 0-10 cm, a qual é mais
sujeita a alteracdes por adicdo sedimentares.

A érea de oitavo ano foi a que apresentou maiores teores de COS, Ca*?, Mg*? e CTC,
0 que esta relacionado aos maiores valores de porcentagem de argila encontrados nesta area.
O inverso do desempenho foi verificado na Arl, a qual apresentou menores porcentagem de
argila. Solos com maiores teores de argila sdo mais reativos, ou seja, possuem maiores
capacidade de adsorcdo de nutrientes e dgua (WEIL; BRADY, 2016).

Indicadores Microbioldgicos

Os indicadores microbioldgicos apresentaram variacdo significativa (p<0,05), exceto
0 qCOg, entre as areas de diferentes anos de cultivo (Tabela 5).

O C-BMS foi influenciado negativamente com a introducdo do plantio de arroz na
area, onde todas a areas de cultivo diferiram estatisticamente da area referéncia, apresentando
menores valores de C-BMS (Tabela 5). Entre as areas de cultivo, a Ar3 ano apresentou maior
C-BMS (193,80 mgC kg™?) e a Arl foi a de menor valor de biomassa (73,06 mgC kg?). Foi
observado uma reducdo de cerca de 54% entre a area que apresentou maior C-BMS (Ar3)
como a area de referéncia.

Para D’Andréa et al. (2002) o fato da biomassa microbiana apresentar valores mais
elevados em area de vegetagdo nativa € um reflexo particular do sistema, ja que a microbiota
do solo nos sistemas naturais é estimulada pelo continuo fornecimento de materiais organicos
de diferentes composic¢des, 0 que lhe proporciona matéria organica em diferentes estagios e
graus de decomposicdo. A maior diversidade de compostos organicos depositados na
rizosfera, contribui favoravelmente a sobrevivéncia e crescimento dos diferentes grupos de
microrganismos do solo. Diante dessas condigcdes é esperado que solos sob vegetacdo de

cerrado nativo ou vegetagcdes nativas de forma geral, em conjunto com a auséncia de
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perturbagdes antropica, apresente maiores teores de biomassa microbiana, indicando o maior

equilibrio da microbiota do solo nesse ecossistema.

Tabela - 5: Indicadores microbiolégicos de um GLEISOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico
sob area de vegetacdo nativa e cultivo de arroz inundado, com diferentes tempos de cultivo
continuado e manejos (0-10 cm)

Variaveis

RBS qCO2 .

Tratamentos (mgg ngio|o) (mgkgihide (mgkg™hde ql(\);(l)lc
CCO) C-CO2do CBM)

Arl 73,06 b* 4,43 b* 0,07 a 1,58 a*
Ar3 193,80 a * 16,15 ab 0,09 a 2,59 ab*
Ar8 169,04 ab* 18,14 a 0,11a 2,16 ab*
Arl3 154,90 ab* 12,34 ab 0,08 a 2,59 ab*
Ar25 159,62 ab* 14,63 ab 0,09 a 3,15a
CV (%) 32,41 39,75 41,37 29,26
ArN 424,10 14,99 0,04 3,94

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05); e as seguidas de asterisco (*) diferem significativamente da vegetacdo nativa pelo teste de Dunnett
(p<0,05)

Outro fator que influencia nos baixos teores de biomassa microbiana no solo sob
cultivo pode estar relacionado com a inundacdo da area para o plantio do arroz, segundo
Moreira e Siqueira (2006), h4 menor abundéancia de microrganismos em condi¢es anoxicas
que em ambientes aerdbicos. No entanto, observa-se um consideravel aumento no C-BMS no
terceiro ano de cultivo. Powlson et al. (1987) infere que ap6s alteracdo ocorridas no solo, a
biomassa microbiana passa por oscila¢cbes buscando atingir um novo equilibrio. Quando o
valor de qCO. aumenta indica condic¢Oes de stress e o abaixamento destes valores indicam
economia na utilizacdo de energia que refletem ambiente estavel, proximo das condicGes de
equilibrio (TOTOLA; CHAER, 2002).

A RBS apresentou um decréscimo no primeiro ano de cultivo de aproximadamente
29% em relacdo a area de vegetacdo nativa (Tabela 05), ja as demais areas ndo apresentaram
diferenca estatistica em relagcdo a vegetacdo nativa. Em comparacdo entre os anos de cultivo,
observou-se que a area de oitavo ano apresentou maior RBS (18,14 mg kg*h? de C-COy) e
area de primeiro ano a menor respiracéo basal (4,43 mg kg h'* de C-COy), esse resultado esta
relacionado tanto com os teores de COS (7,99, 4,64 g kg™, respectivamente), como com os de
C-BMS (169,04 e 73,06 C-BMS mgC. kg? solo, respectivamente). Silva et al. (2012)

obtiveram correlagdo positiva e significativa (r=0,95; p=0,002) entre a RB e o COS do solo,
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uma correlacdo que é esperada, ja que a atividade microbiana esta relacionada com a
disponibilidade de material energético (COS). A alta RBS pode significar tanto uma boa
atividade microbiana, em funcdo do material orgénico da adicdo, como também uma
desordem ecoldgica pelo excesso de agua (D’ANDREA et al., 2002). Por isso, € justificado a
importancia de se usar uma area de vegetacdo nativa como referéncia (SILVA et al., 2012).

O indicador qCO2 ndo diferiu estatisticamente entre as areas de cultivo de diferentes
anos, assim como nao houve diferenca desta para a ArN (Tabela 5). O resultado do presente
estudo corrobora os encontrados por Lima et al. (2008), que ndo constaram nenhuma
representatividade desse atributo como indicador de qualidade do solo no cultivo de arroz,
sendo que 0 qCO2 ndo encaixou em nenhuma dos cinco grupos de componentes principais
encontrado pelos autores. No entanto, a ndo variacao desse atributo, tanto entre os anos como
destes em relacdo a vegetacao nativa, expressa a estabilidade bioldgica presente em cada uma
das areas, isso porque a ndo alteracdo no qCOz, principalmente comparando as areas cultivada
com a area de vegetacdo nativa. O qCO2 é definido pela razéo entre a respiracdo basal por
unidade de tempo pela unidade de biomassa microbiana do solo. Anderson e Domsch (1993),
consideram o qCO> mais eficiente que o C-BMS e a RBS para observar alteragdes em
sistemas de cultivo. Para os autores, a medida que BMS se torna mais eficiente na utilizacéo
de recursos do ecossistema, menos CO: é perdido pela respiragdo 0 que acarreta maior
volume de C incorporada aos tecidos microbianos, resultando na diminuicdo do qCO..
Segundo Mercante et al. (2008) o qCO. apresenta variagfes sensiveis, permitindo seu uso
como indicadores da qualidade do solo.

O indice gMIC foi mais elevado na ArN, diferindo estatisticamente das demais areas
de cultivo (Tabela 5), exceto da Ar25. Entre os diferentes anos de cultivo a Ar25 € a que
apresentou maior indice qMIC (3,15 %). Todos os indices encontrados no presente estudo
estdo dentro dos valores que sdo considerados normais, que variam entre 1 a 4 %
(JAKELAITIS et al., 2008), podendo inferir assim, que a transformagéo do COS em C-BMS,
ou a mineralizagdo do COS estdo com os valores dentro dos limites tolerados, apesar de
estarem menores que a ArN.

Indicadores Bioquimicos

A atividade da fosfatase acida apresentou diferenca estatistica da area referéncia para
as areas de cultivo, exceto da Ar3 (Tabela 6). As Ar8, Arl3 e Ar25 apresentaram maiores
atividades da fosfatase (407,38, 430,33 e 442,75 mg p-nitrofenol kg solo h7,

respectivamente) que a ArN (365,53 mg p-nitrofenol kg solo h ). Ja a Arl ano obteve valor
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inferior a ArN (322,85 mg p-nitrofenol kg solo h) apresentando diferenca estatistica. Estes
resultados estdo relacionados com os teores de COS, C-BMS e fosforo orgénico, pois,
segundo Silva et al. (2012) existem correlacGes positiva da fosfatase acida com os teores de
COS (r=0,88; p=0,01) e os teores de C-BMS (r=0,78; p=0,03) tanto em condicdes umidas
quanto em condicOes secas.

Tabela 6: Indicadores bioquimicos de um GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico sob

area de vegetacdo nativa e cultivo de arroz inundado, com diferentes tempos de cultivo
continuado e manejos

Variaveis
Tratamentos Fosfatase acida
mg p-nitrofenol kg Urease
solo h! mg NH4" kg solo h

Arl 322,85 c* 10,34 a*
Ar3 358,12 bc 10,61 a
Ar8 407,38 ab* 22,77 a
Arl3 430,33 a* 13,59 a
Ar25 442,75 a* 12,02 a

CV (%) 4,51 49,99

ArN 365,53 23,08

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); e as seguidas de asterisco (*)
diferem significativamente da vegetacdo nativa pelo teste de Dunnett (p<0,05)

Entre as &reas de diferentes anos de cultivo, a Arl3 e Ar25 apresentaram as maiores
atividades da fosfatase é&cida, ja a Arl foi a que mostrou menor atividade. Esse
comportamento é explicado pelos teores de COS, C-BMS e Po (fosforo organico) das
referidas areas. O P em concentracBes mais elevadas nas Ar8, Arl3 e Ar25 anos, podem
representar o P residual na forma organica, resultante da incorporagéo dos restolhos da cultura
(residuo vegetal da cultura que fica na area), dessa forma hé presenca de teores de Po (fésforo
organico) maiores na matéria organica de areas que tem maiores teores de Pi (fosforo
inorganico), o que favorece a maior atividade da fosfatase que se correlaciona positivamente
com o Po no solo.

A atividade da urease sO diferiu estatisticamente da ArN na &rea de cultivo de
primeiro ano (Tabela 6). Entre as areas de cultivo ndo houve diferenga estatistica. No entanto,
é possivel observar maior atividade da urease nas areas de maior teor de COS e NT (10,73 e
7,99 g kg! de COS e 1,86 e 1,08 g kg de NT, respectivamente), que foram a area de
vegetacao nativa (23,08 mg NH4* kg™ solo ht) e area de cultivo de oito anos (22,77 mg NH4*

kgt solo h'). Os maiores teores de N encontrados no solo estio na forma organica, para sua
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disponibilizagdo é necessario que ocorra a hidrélise do N orgénico para o N disponivel para as
plantas, e essa hidrolise é mediada, dentre outras, pela atividade da urease, desta forma é
esperado que ocorra maior atividade da enzima em areas com maiores estoques de COS
(CARVALHO, 2005). Lanna et al. (2010) apontam que uma alta atividade da urease esta
relacionada a uma alta populacdo de microrganismos ureoliticos 0 que promovera perdas
elevada de amdnia por volatilizacdo. A atividade da urease € aumentada com a adicOes de
ureia no solo e essa perda pode ser acrescida com a jungdo com variaveis como: temperatura,
pH do solo, umidade, aeracdo, etc. (CARVALHO, 2005). A avaliacdo da atividade de urease
no solo torna-se relevante por mensurar o potencial que o solo possui na transformacédo N
organico em mineral, o que indica o principio da mineralizacdo do N (CARVALHO, 2005;
LANNA et al., 2010), no entanto deve-se ter parciménia ao inferir qual o processo que esta
ocorrendo (CARVALHO, 2005).

Liu et al. (2015), em estudo feito na china em trés areas de producdo de arroz (alta,
média e baixa produtividade), observaram diferenca significativa entre as areas de producéo
para a atividade da urease e fosfatase acida, sendo que, a area de alta producéo apresentou
maior atividade de ambas enzimas (20,8 mg NH4" kg™ solo h! e 521 mg p-nitrofenol kg
solo h, respectivamente), com diferenca de 42 e 26,6%, respectivamente, para a area de
menor produtividade (12,1 mg NH4* kg? solo h' e 382 mg p-nitrofenol kg solo h7,
respectivamente). Os autores relacionaram a alta produtividade com os teores de N e P,

nutrientes que sdo hidrolisados pelas respectivas enzimas.

Analise de Componentes Principais (ACP)

Com a anélise de componentes principais, foi possivel separar 0s anos de cultivo que
mais se assemelham, assim como as varidveis mais representativas para cada area estudada
(Figura 3), obtendo dois componentes principais (CP), com variancia acumulada de 71%,
sendo que a CP1 teve uma representatividade de 43,3% e a CP2 de 27,7%, geralmente, a
variacdo acumulada recomendada ¢é de 80%, no entanto, segundo Regazzi (2001) na area de
solos, basta selecionar os primeiras componentes que acumulam uma percentagem de
variancia explicada, igual ou superior a 70%. Isso devido a complexidade da interacdo entre

as propriedades do solo.
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Figura 3: Diagramas de ordenacdo feitos a partir da analise de componentes principais dos
atributos fisicos, quimicos, microbioldgicos e bioquimicos de um GLEISSOLO HAPLICO Th
Distréfico tipico sob area de vegetagdo nativa e cultivo de arroz inundado, com diferentes
tempos de cultivo continuado e manejos.

O CP1 foi formado pelas variaveis, COS (0,99), H* (0,99), estoque de C (0,96), C-
BMS (0,96), NT (0,94), Al*3 (0,94), estoque de N (0,86), urease (0,82); gMIC (0,75), CTC
(0,70) e K* (0,68), sendo estas as variaveis mais representativas da area de vegetacdo nativa e
de terceiro ano de cultivo. As variaveis COS, C-BMS, NT, estoque de C, Al*® e H*
apresentaram alta correlacdo entre si (acima de 94%). A interacdo entre as variaveis COS, C-
BMS, NT, estoque de C, foram mencionadas anteriormente, destacando principalmente, a
importancia do COS nas respostas e interacbes com a maioria dos atributos do solo,
principalmente os atributos microbioldgicos.

A érea de oitavo ano teve uma relacdo intermediaria, sendo representada pelas
variaveis da CP2, mas com uma variacdo proxima a CP1. Este resultado indica uma
aproximacao entre as areas ao longo dos anos de cultivo, sendo que o teor argila foi o atributo
de correlacdo com os demais atributos e com a area de oito, confirme os resultados
observados na tabela 4, onde as porcentagens de argila formaram maiores na presente area.

A area de primeiro ndo se correlacionou com nenhuma dos componentes, assim
como a varidvel C/N e areia. A densidade do solo teve correlacdo negativa com a CP1 (-0,74)

e o silte correlagdo negativa com a CP2 (-0,64).
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A ACP evidenciou a relacdo entre as varidveis COS, C-BMS, NT com a enzima
urease, a qual foi discutido anteriormente. Outro resultado que ¢ maximizado na ACP ¢ a
ralacdo das variaveis K* e AI** com a area de vegetagdo nativa, visto a expressivas estas duas
variaveis na referida area.

O CP2 foi composto pelas variaveis: Mg*2 (0,94), Ca*2 (0,86), fosfatase acida (0,83),
P (0,81), argila (0,81), qCO. (0,78), respiracdo basal (0,71) e pH (0,68), as areas
representativas dessas variaveis foram Arl3 e Ar25 anos. Nesse agrupamento foi possivel
observar com maior clareza a relacdo da atividade da fosfatase acida com o fdésforo, como
também dimensionar a representatividade desses dois indicadores nas duas areas mais antigas
de plantio (Arl3 e Ar25).

Liu et al. (2015) constataram, por meio do uso de ACP, que as variaveis NT, P,
fosfatase acida e total de bactéria, sdo variaveis minimas que devem ser usadas para inferir
QS no cultivo de arroz de varzea na China. Estes autores consideraram em estudos feitos em
trés diferentes areas de cultivo de arroz, baixa, média e alta produtividade, que os baixos
niveis de NT, P e atividade microbioldgica presentes no solo, sdo os fatores que limitaram a
produtividade de arroz na China.

Lima et. al. (2008) e Lima et. al. (2013) constataram que os indicadores
microbioldgicos (C-BMS, fosfatase acida e alcalina, B-Glicosidase, RBS) e quimicos (COT,
CTC, NT, Ca', Mg™ e AI®) foram classificadas como principais componentes de
indicadores de qualidade do solo em cultivo de arroz no RS. Lima et al. (2013) destacaram a
importancia de avalicdo de indicadores bioldgicos e MO na QS no cultivo de arroz, visto a
sensibilidade maior destes atributos em seus estudos.

O presente estudo corrobora os dados de Lima et al. (2008) e Lima et al. (2013),
evidenciando a similaridade que os atributos bioldgicos, principalmente, C-BMS, gMic,
urease e fosfatase acida, como também o COS e NT, apresentam em termo de resposta aos
sistemas de uso do solo, mostrando-se sensiveis a alteragdes acorridas no solo. Liu et al.
(2015) indicaram um conjunto minimo de dados que devem ser analisados para avaliar QS em
arroz alagado na China, incluindo NT, P, fosfatase &cida, bactérias totais e fungos micorrizos.

Com a analise de conglomerados foi gerado um dendrograma (Figura 4), no qual é
possivel observar as areas que se assemelham. Houve a formagdo de quatro grupos: grupo 1
formado pela ArN, o grupo 2 formado pelas areas de Ar3 e Ar8, grupo 3 formado pelas areas
de Arl3 e Ar25, e o grupo quatro pela Arl. E notavel, tanto na figura de CP (Figura 3),
guanto no dendograma (Figura 4) que as areas Arl como a ArN apresentam-se isoladas, com

poucas semelhancas entre si.



49

G1
Natural
G2
Ano 8
Ano 3
G3
Ano 25
Ano 13
Ano 1
G4
0.00 1.50 3.00 450 6.00 7.50 9.00

Distancia Euclidiana

Figura 04: Dendrograma gerado a partir da analise de conglomerados mostra o0 agrupamento
das areas que apresentaram maior afinidade nas variaveis estudadas.

As areas Ar25 e Arl3 foram as mais semelhantes entre si, decorréncia das
recorrentes semelhancas entre as varidveis estudadas em tais areas. As areas Ar8 e Ar3
também formaram um grupo distinto. Tudo isso evidencia uma mudanca abrupta na
conversdo do sistema natural em areas para o cultivo do arroz irrigado e, mesmo que ocorram
transformacgfes graduais na qualidade do solo ao longo do tempo (uma vez que areas de
tempo de cultivo mais préximos se assemelham entre si), a qualidade do solo ainda
permanece deveras distante daquela encontrada nas areas naturais.

Com o passar dos anos a entrada de MO e nutrientes advindos das adubacdes
aumentam as fontes de energia para os microrganismos, aliados ao minimo revolvimento do
solo faz com que o desenvolvimento da populagdo microbiana cresga, 0 que resulta na
melhoria da QS. Vezzani e Mielniczuk (2011) relatam o dinamismo na auto-organizacdo do
sistema, a qual inicia-se com a entrada de energia (MO) advinda da cultura ou plantas no
sistema, a entrada de microrganismos, fungos, hifas ajudam na organizacgéo estrutural do solo
juntamente com as raizes das plantas, iniciando o processo de agregacdo do solo, que tem
relacdo direta com auto-organizagdo do sistema. Entdo é esperado que areas com 0 mesmo
tipo de solo e que passam a ter mesmo tipo de manejo, tendem a assemelhar-se ao longo do

tempo.
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5.6 CONCLUSOES

O solo é alterado de forma abrupta com a conversdo do ecossistema nativo para
cultivo de arroz. Porém, com 0s consecutivos anos de cultivo obtém-se um ganho na
qualidade do solo, com recuperacéo da fertilidade do solo, teores de carbono orgéanico, CTC e
aumento da atividade enzimética.

Os indicadores avaliados foram sensiveis as alteragcGes ocorridas no solo com a
implantacéo da cultura de arroz, nos diferentes tempos de cultivo.

A atividade da fosfatase acida e o fosforo disponivel, foram influenciados de forma
positiva com os anos de cultivo, mostrando possiveis transformacdes do foésforo inorganico
para organico, o que aumentou a atividade da enzima fosfatase.

Os indicadores microbioldgicos (C-BMS, RBS, gMIC e gCO3), bioquimicos
(fosfatase acida e urease), como também o carbono organico do solo e nitrogénio total, sdo 0s
indicadores que apresentaram maior sensibilidade, mostrando-se Uteis para estudo de

qualidade solo em cultivo de arroz em varzea.
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CAPITULIO 2 - QUALIDADE DO SOLO SOB DIFERRENTES MANEJOS DA
AGUA DE IRRIGACAO NO CULTIVO DE ARROZ DE VARZEA

RESUMO

Nos altimos anos tem se buscado conciliar o incremento da producéo de alimento com a
manutencdo da sustentabilidade dos sistemas de producfes agricolas, onde o uso racional e
otimizado da &gua na agricultura irrigada tem sido destaque. A inundacdo do solo para a
producdo de arroz proporciona alteracGes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo. Objetivou-se com esse estudo avaliar a qualidade do solo cultivado com arroz submetido
a diferentes manejos de agua. O experimento foi realizado no municipio de Canta-RR, dentro
do programa de melhoramento da EMBRAPA — RORAIMA.. O experimento foi instalado em
blocos casualizados em esquema de faixas. Os tratamentos foram constituidos pelos sistemas
de manejos de irrigagdo: M1: Inundagdo intermitente; M2: Inundagéo intermitente na fase
vegetativa, seguida de inundacdo continua; M3: Inundacdo continua na fase vegetativa,
seguida de inundacéo intermitente até a maturacdo e M4: Inundacdo continua durante todo o
ciclo. Sendo duas as cultivares avaliadas: BRS Tropical e IRGA 424.Também foi inserida no
estudo uma area ndo cultiva, adjacente a area de estudo, denominada testemunha. Durante o
ciclo da cultura foram feitas leituras de emiss@o de CO> e apds a colheita foram realizadas
coletas de solo na profundidade de 0-10 cm. As amostras foram separadas em duas
subamostras, uma para andlise quimica e outra para microbioldgica e bioquimicas as quais
foram armazenadas sob refrigeracdo. No laboratério foram avaliados os atributos quimicos:
COS, NT, P, K*, Ca*?, Mg*?, AlI*3, H" e pH, foram feitos os calculos da CTC e relagdo C/N.
Avaliou-se o C-BMS e calculou-se o gqMIC, também foram feitas anélises das atividades das
enzimas fosfatase acida e urease. O COS, NT, K*, C-BMS, fosfatase acida e urease foram
influenciados de forma negativa pelos manejos de dgua comparados a testemunha. J4 o P
apresentou teores maiores nos manejos de agua, em relacdo a testemunha. Na andlise de
componentes principais (ACP) foram formados dois grupos, a testemunha representou o CP1
e 0s manejos de agua representaram o CP2, mostrando ndo haver semelhanca entre os
manejos e a testemunha. O efluxo de CO: foi influenciado pelo estagio fenoldgico da cultura.
O COS, C-BMS, K* e a atividade das enzimas fosfatase acida e urease foram os indicadores
gue mostraram maior sensibilidade nas mudancas que ocorrem no solo com a inundacao.

Palavras-chave: Indicadores do solo, emissdo de CO2, enzimas do solo, Oryza sativa, dgua

na agricultura.
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CHAPTER 2 - SOIL QUALITY UNDER DIFFERENT MANAGEMENTS OF
IRRIGATION WATER AT LOWLAND RICE CROP

ABSTRACT

In the last years, a constant struggle has been waged to increase the food production and
maintenance of the sustainable agricultural production systems, where the rational and
optimal use of water in irrigated agriculture has been featured. The flooding of soil for rice
production provides physical, chemical, and biological soil alterations. The aim on this study
was to evaluate the soil quality under different water management of irrigation in the rice
crop. The experiment was carried out in the Canta municipality, Roraima state, in the rice
breeding program of EMBRAPA. The experiment was installed in randomized blocks with
split-plot. The treatments consisted of irrigation management systems: M1: flooding; M2:
flooding in the vegetative phase, followed by continuous flooding; M3: continuous flooding
in the vegetative phase, followed by intermittent flooding to maturity phase, and M4:
continuous flooding throughout the cycle. An area does not cultivated (witness), adjacent to
experimental area, was inserted in the study. The rice cultivars evaluated were: BRS Tropical
and IRGA 424. Throughout the crops cycle, readings of CO, emission were taken and, after
the harvest soil samples were collected at 0-10 cm depth. The samples were separated into
two subsamples, one for chemical analysis and another for microbiological and biochemical,
which were stored under refrigeration. In the laboratory were evaluated the chemical
attributes: SOC, TN, P, K*, Ca?", Mg?*, AI**, H" and pH, were made calculations of ECC and
C/N ratio. The C-SMB was evaluated and calculated the gqMIC. The enzyme activities (acid
phosphatase and urease) were assessed. The SOC, TN, K, C-BMS, acid phosphatase and
urease were influenced negatively by water management compared to control. P presented
highest contents with the water managements. The main components (CP) were formed by
two groups, the witness represented the CP1 and water management represented the CP2,
showing no similarity between the water managements and the witness. The CO: efflux was
influenced by the phenological stage of the crop. The SOC, the concentration of H *, C-BMS,
K * and the activity of the enzymes acid phosphatase and urease were the indicators that
showed greater sensitivity on the changes occurring in the soil with flooding.

Keywords: Soil indicators, CO, efflux, soil enzymes, Oryza sativa, water in agriculture,

agricultural sustainability.
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6.3 INTRODUCAO

O arroz, por ser uma cultura que apresenta grande adaptabilidade as mais variadas
condicdes edafoclimaticas, é caracterizado pelo grande potencial de aumento de produtividade
(NASCENTE, 2011). No Brasil, o arroz é produzido sob diferentes sistemas de cultivo e tipos
de solos (MOLOZZI, 2006).

No estado de Roraima, a rizicultura é a Gnica cadeia produtiva efetivamente bem
estabelecida (CORDEIRO et al., 2007). O Estado possui uma area de varzea de cerca de 160
mil hectares com grande parte apresentando aptidao para o cultivo de arroz (BARBERENA,
MEDEIROS; BARBOSA, 2011).

O manejo de irrigagdo do arroz em varzea consiste do sistema de inundacéo de forma
continua. A busca por praticas mais sustentaveis na agricultura tem se fundamentando na
reducdo do uso de agua, e neste panorama de sustentabilidade, a irrigacdo intermitente tem
ganhado espago no cultivo de arroz, visto que, o sistema mantém a mesma produtividade que
0 obtido com a irrigacdo continua (BELDER, 2004), porém, com grande economia de agua
durante o ciclo de cultivo (STONE, 2005).

No entanto, a produtividade ndo deve ser a Unica preocupacdo de mudanca no
manejo agricola das culturas, a qualidade do solo e da &gua deve ser considerada, pois estes
recursos naturais sdo afetados com os tipos manejos empregados, e tem consequéncias
positivas ou negativas na sustentabilidade nos sistemas de produgéo consecutivos.

Os estudos sobre qualidade do solo iniciaram na década de 90, com alertas feitas por
Lal e Pierce sobre a importancia de incluir qualidade do solo (QS) na sustentabilidade
ambiental (LAL; PIERCE, 1991). Desde de entdo, os estudos sobre qualidade do solo ou
indicadores que melhor representem as alteragdes que ocorrem no solo, com os diferentes
manejos, tem sido destaque no meio cientifico (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Os ecossistemas de arroz irrigado apresentam uma ecologia microbiana Unica
(NAYAK, et al. 2007), O alagamento para o cultivo de arroz promove mudangas nas
propriedades quimicas, fisica e bioldgicas dos solos, sendo que a principal alteragdo ocorre
em virtude do processo de reducdo do solo, que surge a partir da respiracdo anaerdbica de
bactérias com a oxidagdo da matéria orgénica, resultante da diminuicdo do oxigénio, levando
a alteracOes significativas no potencial redox e no pH (LEISACK et al, 2001; VAHL, 2004;
ADHYA e RAO, 2005). As propriedades biologicas sdo alteradas pela mudanca do ambiente
aerobico para anaerébico, o que promove a diminuicdo da biota microbiana do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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Inicialmente os estudos feitos com qualidade do solo visaram apenas os atributos
quimicos e fisicos do solo, por ser de facil mensuracdo (MENDES et al., 2012). No entanto,
com o desenvolvimento de pesquisas nas areas de microbiologia e bioquimica do solo,
observou-se que estes atributos apresentavam boa sensibilidade em detectar mudancas,
mesmo minimas, no manejo do solo (MENDES et al., 2012). O entendimento das interagdes
entre os atributos do solo, quimicos, fisicos, microbioldgicos e bioquimicos (CARNEIRO et
al., 2009; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011), levaram os cientistas do solo a estudar ndo
apenas um compartimento do solo, mas sim, o conjunto de indicadores das diferentes
propriedades dos solos que melhor possa inferir sua qualidade (CARNEIRO et al., 2009).
Lima et al. (2013) mencionam que a avaliacdo do solo € mais precisa ao usar um maior
nimero de indicadores de qualidade, visto a natureza complexa do solo com suas inter-
relacGes.

Pesquisas que buscam encontrar o melhor indicador de QS na cultura do arroz no
Brasil, tem ocorrido principalmente no sul do pais, onde Lima et al. (2008) e Lima et al.
(2013) buscaram identificar um conjunto minimo de indicadores para mensurar a QS. Estes
autores destacam a matéria organica do solo (MOS) e o numero de minhocas como sendo
sensiveis a mudancas no solo, além dos atributos como nitrogénio total (NT), CTC, C-BMS,
fosfatase acida, S-glicosidade, Ca?*, H* e pH, que foram sensiveis a mudangas na QS.

A atividade enzimética do solo pode ser usada como potenciais indicadores de
processos de ciclagem de nutrientes e manejo da fertilidade, particularmente em sistemas de
cultivo orgénico e convencional de longo prazo (BOHME; LANGER; BOHME, 2005;
FLIEBBACH, et al., 2007). Enzimas do solo sdo considerados sensiveis a distirbios em
ecossistemas de arroz (ZWIKELA; LAVEEA; SARAH, 2007), sendo suas atividades
aumentadas em diferentes graus por incorporacao adubo organico com correlacao positiva da
atividade da enzima com carbono organico e nitrogénio total (NAYAK, et al., 2007). Li et al.
(2013) avaliaram atributos de qualidade de solo em cultivo de arroz em solos subtropicais na
China e também observaram sensibilidade da MOS para indicar QS, onde puderam selecionar
por meio de analise de componentes principais um conjunto de indicadores que foram mais
representativos da QS, os quais foram compostos por: MOS, N, P e K*. Liu et al. (2015)
destacaram que os fatores que limitam a producdo de arroz na China sdo os baixos niveis de
N, P e a atividade microbiana no solo.

Fundamentado na abordagem exposta e a falta de estudos referentes a indicadores de

qualidade do solo na cultura do arroz irrigado em Roraima, objetivou-se com este estudo
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avaliar a qualidade do solo e identificar indicadores de qualidade do solo em cultivo de arroz

submetido a diferentes manejos de agua com duas cultivares, em solos de varzea.
6.4 MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O experimento foi realizado no municipio de Cantad-RR, Fazenda Santa Cecilia, na
varzea do Rio Branco, nas coordenadas geograficas de referéncia 60° 39’ 19> W; 02° 48’
29> N (Figura 1). O clima da regido tipo Aw, tropical chuvoso (KOPPEN-GEIGER), com
precipitacdo média anual de 1600 mm e temperatura média de 27,4 °C (ARAUJO et al.,
2001). O experimento foi conduzido dentro do programa de melhoramento de arroz da
EMBRAPA — RORAIMA, no periodo de dezembro a abril do ano agricola 2014/2015.
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Figura — 1. Localizag8o da area de estudo.

O solo da area experimental € classificado como Gleissolo Haplico Th Distrofico,
formado em terrago fluvial de sedimentos holocénicos (RIKER; HORBE, 2007). As
caracteristicas quimica e granulométrica da area antes do plantio na camada de 0 a 20 cm
foram pH em H20 = 4,9; MO = 12,9 g kg}; P =10,14 mg dm=; K* = 43,00 mg dm™; Ca?" =
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0,58 cmolc dm=; Mg?*= 0,27 cmolc dm3; AIR* = 1,11 cmol. dm™3; argila = 340 g kg?; silte =
410 g kg'?; areia = 250 g kg™.

Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi instalado num delineamento de blocos ao acaso em esquema de
arranjo em faixas, com quatro repeticdes, sendo que nas faixas foram aleatorizados quatro
sistemas de manejo de agua de irrigacdo e nas parcelas, dentro de cada faixa, as repeticoes
com as cultivares. As cultivares de arroz utilizadas foram: BRS Tropical (C1) e IRGA 424
(C2).

Os sistemas de manejos de irrigagdo foram: M1- Inundagdo intermitente; M2-
Inundacédo intermitente na fase vegetativa até 50% de floracdo média, seguida de inundacéo
continua até a maturacdo (90% de paniculas maduras); M3- Inundacdo continua na fase
vegetativa até 50% de floracdo, seguida de inundacdo intermitente até a maturacdo e M4-

Inundagdo continua durante todo o ciclo.
Manejo da area de estudo

A area do experimento € usada pela EMBRAPA-RR para fins de programa de
melhoramento de arroz ha oito anos. No periodo da entressafra a area permanece sob
vegetacao esponténea.

O preparo do solo foi realizado com o solo seco e consistiu de uma aragdo e duas
gradagens a 0,20 m de profundidade, nivelamento e construcdo de taipas, trinta dias antes da
semeadura, utilizando-se implementos de discos e a entaipadeira. Junto com o preparo do solo
foi feita a calagem com o equivalente a 1 t ha™* de calcario dolomitico (PRNT 85%), tendo
como base as andlises quimicas do solo. Essa correcdo ocorre a cada dois anos, para fornecer
Ca?" e Mg?* a cultura.

As parcelas individualizadas por taipas ocuparam uma area de 20 m x 6,7 m (134,0
m?2), nas quais foram testados os manejos de agua.

A semeadura foi realizada no dia 27/12/2014 com o solo drenado. As sementes
viaveis foram distribuidas diretamente nos sulcos de plantio, em uma densidade de 100
sementes por metro linear, com sete linhas de 5,0 m de comprimento, espacadas de 0,20 m.
Todos os procedimentos foram realizados de forma manual. A emergéncia das plantulas
ocorreu no dia 09/01/2015.

A adubagcéo de base foi de 450 kg ha da formula 08-28-16 + micronutrientes (N:36
Kg; P205:126 kg; K20: 72 kg; Zn: 2,25 kg; B: 0,45 kg; Mn: 0,9 kg), com adubacgdo em
cobertura de 300 kg ha* de ureia (45% de N), aplicada em duas doses de 150 kg ha?, no
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inicio do perfilhamento (15 dias apds a emergéncia - DAE), e na diferenciagdo do primérdio
floral (45 DAE).

Irrigacéo

A é&gua foi captada do Rio Branco, bombeada e conduzida em tubos de PVC (100
mm) até a parcela experimental, cujo sistema constou de um canal principal e derivagdes
laterais para a distribuicdo da agua em cada uma das parcelas.

A irrigacdo foi iniciada no estadio V4 (4 folhas), correspondendo a 23 DAE,
utilizando-se como referéncia a escala de Counce et al. (2000). Durante o periodo da
irrigacdo, cada parcela recebeu o manejo de agua correspondente, mantendo uma lamina de
agua de 5 cm de altura para o manejo continuo, e as parcelas de manejo intermitente
receberam irrigacao a cada dois dias, mantendo-se as parcelas sempre em solo saturado, com

controle diario. O periodo de irrigacao total foi de 100 dias.
Amostragem do solo

As amostragens de solo ocorreram ap6s a colheita da cultura. Em cada parcela foram
coletadas trés amostras simples que foram homogeneizadas formando uma amostra composta
por parcela, com quatro repeticGes por tratamento. Também foram coletadas amostras de area
ndo cultivada, com vegetacdo secundaria denominada testemunha, a qual encontra-se
localizada proximo ao experimento. Esta area foi dividida em quatro blocos de 10m x 10m
(100 m?), os quais compreendiam as repeticdes. As amostragens foram feitas na camada de 0-
10 cm, coletadas com o auxilio de pa de corte. As amostras foram divididas em duas, uma
para analise quimica e a outra para as analises microbioldgicos e bioquimicas, sendo que para
essas Ultimas, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos em caixa térmica para o
transporte até o laboratorio da Universidade Federal de Roraima. No laboratdrio, as amostras
foram acondicionadas sob refrigeracdo com temperatura variado de 4°C a 7°C até a realizacdo
das andlises.

Foram realizadas também amostragens para densidades do solo, utilizando o método
do anel volumétrico com anel de 100 cm?.

Ao longo do ciclo da cultura foram feitas medicdes de fluxo de CO». Para esta
avaliacdo utilizou-se o sistema de medicdo de fluxo de CO2 automatico (LI-COR 8100 A),
acoplados sobre colares de PVC de 10 cm de didametro e altura de 20 cm, os quais foram
inseridos 4 cm de profundidade no solo ficando 16 cm acima da superficie. Foram instalados
dois colares por parcela, com um metro e meio de distancia do inicio da parcela e dois metros

de disténcia entre si, inseridos entre a terceira e quarta linha da cultura. A instalacdo dos
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colares ocorreu oito dias apds a emergéncia (DAE) da cultura e as leituras iniciaram a partir
de 15 dias apds a instalacGes dos colares, ou seja, 23 DAE. As leituras obedeceram um
intervalo de 15 dias entre cada uma, totalizado sete leituras até o final do experimento.
Também foram feitas leituras de efluxo de CO2 na testemunha, com duplicada em cada bloco,
com distancia de 10 metros entre os colares. Durante todas as leituras foram medidas a
temperatura do solo de todos os tratamentos e umidade do solo na &rea natural. Na area do
experimento a umidade foi considera 100%, visto que o0 solo se encontrava sempre em

saturacéo.
Anélises de Solo

Para a realizacdo das andlises, microbioldgicas e bioquimicas, as amostras foram
peneiradas em malha 2 mm, retirando os fragmentos vegetais por catagdo com auxilio de
pinca. As amostras para analises quimicas foram preparadas da terra fina seca ao ar (TFSA),
apos a secagem, estas foram passadas em peneira com malha 2 mm e armazenadas em sacos
plasticos até a realizagdo da analise, no laboratério de solos, CCA, UFRR. Na tabela 1 estdo
apresentados os indicadores estudados, os métodos utilizados para suas respectivas avaliacdes
e suas respectivas referéncias.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo teste F (p<0,05) e, quando
significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As analises foram
realizadas utilizando o software Sisvar versdo 5.5 (FERREIRA, 2011). Os dados foram
comparados com os obtidos na area de referéncia (testemunha), aplicando a prova nao
paramétrica de Kruskal Wallis (p<0,05) utilizando o programa Info-Gen (DI RIENZO et al.,
2013).

Foi realizado também analise estatistica multivariada por meio da analise canonica,
utilizando todas as variaveis do estudo, para saber quais variaveis seriam mais responsivas aos
diferentes manejos de agua no cultivo de arroz. Para a realizacdo desta foi reduzido o
conjunto de dados em combinacdes lineares, gerando os escores das duas primeiras variaveis
candnicas que explicam mais de 80 % da variacdo total, conforme recomendado por Cruz e
Regazzi (1994). Esses escores sdo projetados em graficos bidimensionais. Além dessa técnica,
foi ainda utilizado o método de agrupamento de Tocher, com o propoésito de discriminar 0s
manejos de agua que mais assemelham-se. As analises foram realizadas com o auxilio do
programa Info-Gene versédo 2012 (DI RIENZO et al., 2013).
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Para variavel efluxo de CO2, que foi avaliado ao longo tempo, foram ajustados
modelos de regressdo. Na escolha dos modelos foi levada em consideracdo a resposta
bioldgica, a significancia dos coeficientes de regressdo e os coeficientes de determinacéo

usando Sigmaplot 11.

Tabela 01: Indicadores quimicos, microbioldgicos e bioguimico do solo e 0s respectivos
métodos utilizados para a sua determinagao

Indicador Extrator Meétodo Referéncia
Quimica
A . . Modificado
Carbono organico do  Dicromato (Cr,07%) Walkley-Black
solo (COS) Embrapa (2009)

Faésforo disponivel Extrator Mehlich™ Espectrofotometria Tedesco et al.
(1995)

Potéssio disponivel Extrator Mehlich Espectrofotometria Tedesco et al.
de ionizacéo de (1995)

chama

Nitrogénio total (NT) Digestdo H2SO4 Método Kjeldahl Tedesco et al.

(1995)
Célcio e Magnésio KCL 1mol L Absor¢do Atdbmica Embrapa (2009)

Aluminio + Hidrogénio  Acetato de calcio Titulométria Tedesco et al.
(1995)

Aluminio KCL 1mol L Titulométria Tedesco et al.
(1995)

Hidrogénio  -----m-mmmeemeee- Diferenca entre Al+H  Tedesco et al.
e Al (1995)

pH (H20) H20 (1:2,5) Potenciometria Tedesco et al.
(1995)

Microbioldgico

Carbono da biomassa

: . loroformio/Sulf Fumigacé raca Van I
microbiana (C-BMS) Cloroférmio/Sulfato Fumigacdo e extracéo ance et a

de potassio (1987); Tate et
al. (1988)
-------------------- Razéo entre o C-

Quociente microbiano Anderson;
(qMic) BMSeo COT Domsch, (1993)
Bioquimica
Fosfatase acida p-nitrofenol-fosfato  Espectrofotometria Tabatabai (1994)
Urease Mét_O(_jo do Espectrofotometria Kandeler, E.;
salicilato Gerber, H
(1988);
Fisica
--------------- Anel volumétrico Blake; Hartge

Densidade do solo (1986)
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Indicadores quimicos de qualidade do solo

N&o houve interacdo significativa entre os manejos de irrigacdo e as cultivares
estudadas para nenhum atributo quimico avaliado.

As variaveis P, K*, Mg?*, CTC e relagdo C/N néo diferiram estatisticamente entre os
manejos de agua estudados (Tabela 02), o que demostra que os diferentes manejos de adgua
ndo influenciam os referidos atributos do solo. Na comparacdo dos manejos com testemunha,
as variaveis Mg?*, CTC e relagdo C/N ndo apresentaram diferenca.

O COS diferiu da testemunha em quase todos 0s manejos de agua (p<0,05), exceto
no M4 (Tabela 02), no entanto, todos 0s manejos apresentaram menor teor de COS em relacéo
a testemunha, o que pode ser atribuido a oxidacdo da matéria organica resultante da acdo de
aracdo e gradagem no preparo da area para o plantio do arroz.

Em relacdo aos manejos de agua, o tratamento M4 apresentou maior acumulo de
COS em relacdo aos demais, diferindo estatisticamente (Tabela 02). A irrigagdo continua no
M4 confere uma condicdo anoxia durante todo o ciclo da cultura, o que diminui o processo de
oxidacdo da matéria organica. Pouco se sabe sobre o efeito do preparo do solo na dinamica da
MO em solos de drenagem restrita. Nesses solos, a decomposicdo da MO, na auséncia de Og,
que é o principal receptor de elétrons no processo de decomposicdo da MO, usualmente
ocorre em menores taxas do que em solos aerados e é dependente de receptores de elétrons de
jons como Fe?*, Mn?* e sulfato, resultando na oxidacio parcial do C organico
(PONNAMPERUMA, 1972).

Ambientes anaerébicos sdo conhecidos por apresentar menores grupos de
microrganismos e menos eficientes na decomposicdo de material orgénico, o que favorece o
acumulo de matéria organica nesses ambientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Apesar de
todos os tratamentos permanecerem com o solo saturado, no manejo de dgua intermitente, seja
no ciclo completo, ou metade do ciclo da cultura, a ld&mina de dgua sobre o solo é parcial e
favorece uma maior incidéncia de energia solar sobre o solo, aumentando assim sua
temperatura, o que pode ter estimulando a atividade de microrganismos decompositores.
Outro fator que pode ter contribuido para maiores teores de COS no tratamento M4 atribui-se

a ocorréncia de plantas daninhas aquaticas, observadas em maior quantidade neste tratamento.
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Tabela 2: Indicadores quimicos de qualidade de um GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico sob cultivo de arroz com diferentes manejos de
agua no solo e testemunha

_ Variaveis
Manejo de
Irrigacdo COS NT P K* Ca? Mg?* Al*3 H* CTC pH  Relacio
g kg gkg! mgkg! mgkg! cmolckg? cmolckg? cmolckg? cmolckg? cmolckg!  H.0O C/N
M1 4,02b* 025b* 38,9a* 44 a* 0,6 a* 0,25 a 0,91 ab* 2,82 a* 1,88a 4,77b* 16,12 a
M2 386b* 0,27ab* 4464a* 33,06a* 0,45b* 0,23 a 1,1ab 2,63 a* 1,88 a 47b* 1453a
M3 437ab* 0,29ab 36,76 a* 37,69a* 0,65a* 0,25 a 0,63 a* 2,61 a* 1,62a 5a 154 a
M4 447 a 0,3a 47,74 a* 41,44a* 0,76 a* 0,29 a 0,92 ab* 2,97 a 2,08 a 4,72b* 14,96 a
CV (%) 9,54 9,64 29,6 39,97 36,95 25,46 26,58 13,89 24,37 2,93 14,25
Testemunha 8,15 0,32 5,08 80,50 0,52 0,21 141 4,19 2,34 5,2 25,7

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); e as seguidas de asterisco (*) diferem
significativamente da vegetacdo nativa pelo teste de Kruskal Wallis (p<0,05). M1: Inundacédo intermitente; M2: Inundacdo intermitente na fase vegetativa até 50% de
floracdo média, seguida de inundacdo continua até a maturagéo (90% de paniculas maduras); M3: Inundagdo continua na fase vegetativa até 50% de floracdo, seguida de
inundacéo intermitente até a maturacéo e M4: Inundacéo continua durante todo o ciclo.
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O NT apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 02), onde o
manejo M4 foi o que proporcionou maior acimulo de NT (0,3 g kg?) no solo. Este resultado
esta correlacionado com os teores de COS, onde o referido manejo apresentou maior acumulo
de COS que os demais tratamentos. O NT diferiu da testemunha apenas no M1 e M2 (0,32,
0,25 e 0,27 g kg, respectivamente), com os manejos de agua apresentando diminui¢do nos
teores de NT em relacdo a testemunha, estes manejos também apresentaram 0s teores mais
baixos de COS (4,02 e 3,86 g kg™, respectivamente).

Além da relacdo com os teores de COS, a diminuicdo no contetudo de NT do solo nos
manejos de agua estd relacionada a mineralizacdo do N do solo. Esta mineralizagdo é
incrementada no inicio do alagamento, desta forma no final do ciclo da cultura é esperado
menor conteddo de NT no solo, conforme Rhoden et al. (2006) que estudaram a
mineralizacdo do N em solos alagados no cultivo do arroz e observaram maior taxa de
mineralizacdo de N nos primeiros 15 dias de alagamento. Os autores relacionaram a
mineralizacdo com os teores de NT e MOS e observaram correlacéo positiva, concluindo que
é possivel inferir indices de disponibilidade de N para a cultura de arroz alagado a partir da
avaliacdo de NT e MOS. Desta forma podemos afirmar que a diminui¢cdo do NT encontrado
nos manejos de agua em relacdo a testemunha esté relacionada a diminuicdo do COS, como
também a mineralizacdo e consequente absorcao do nutriente pela cultura.

O fosforo foi influenciado de forma positiva pela implantacdo da cultura,
apresentando diferenca estatistica em todos os tratamentos em relacdo a testemunha (Tabela
02). A adsorc¢édo do P diminui com o alagamento do solo, isso porque a adsorcdo do P esta, em
sua maioria, associada com os 6xidos de Fe** que com o processo de hidromorfismo, sofre
reducdo Fe?*, o que confere maior disponibilidade do P, antes adsorvido nos ¢xidos, para a
solucdo do solo (VAHL, 2004). Assim, a concentracdo de P é aumentada no solo, sendo
acrescida tanto pelo efeito da adubacdo quanto pela formagdo de compostos organicos, o que
confere maiores teores nos solos cultivados com arroz em relagdo a testemunha nédo cultivada.

O potéssio apresentou comportamento inverso ao P, tendo seus valores mais baixos
em todos os manejos de agua no solo em comparagdo a testemunha (Tabela 02). O K* sofre
perdas nas camadas superiores do solo pelo processo de lixiviagdo. Santos, Fageria e
Zimmermann (2002) trabalharam com inundagéo continuo durante todo o ciclo e inundacéo
intermitente na fase vegetativa, seguida de inundacdo continua nas fases reprodutiva e de
maturagdo, na producdo de arroz em um solo Gleissolo Héaplico de textura argilo-arenosa, e
observaram que o teor de K* na inundagéo continua foi significativamente maior nas camadas

abaixo da superficial, o que indica, segundo os autores, que houve lixivia¢cdo do nutriente ao
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longo do perfil, enquanto na inundacdo intermitente/continua observou-se uma zona de
concentracdo de K* na camada de 20 - 40 cm de profundidade, ao estudarem a distribuicdo do
potassio no perfil até 80 cm de profundidade.

Outro fator ligado a diminuicdo dos teores de K* com a irrigacdo por inundacgdo esta
na maior disponibilidade do nutriente na solucéo do solo, a qual proporciona maior facilidade
para as plantas absorverem o nutriente, conferindo maior exportacdo do nutriente do solo pela
cultura (ANGHINONI; GENRO, 2005).

O célcio apresentou uma tendéncia a ter maiores teores do nutriente nos manejos de
agua em relacdo a testemunha (Tabela 2), exceto para 0 M2 que apresentou menor teor desse
nutriente no referido manejo em relagdo a testemunha (0,45 e 0,52 cmolckg?,
respectivamente). E esperado que os tratamentos de manejo de agua apresentem maiores
teores de calcio, visto que houve aplicacdo de calcario na area antes do plantio para suprir a
necessidade da cultura desse nutriente.

Os teores de AI®* diferiram estatisticamente entre os manejos e desses em relagdo a
testemunha, exceto para o M2 (Tabela 2). Os menores teores de Al**, nos manejos de agua,
podem ser atribuidos ao efeito da calagem, a qual proporcionou a precipitacio de Al%*.

O pH apresentou diferenca estatistica entre os manejos (Tabela 2), onde o M3
apresentou maior valor (5,0) em relacdo aos demais manejos. A testemunha apresentou maior
valor de pH, em relacdo aos manejos, no entanto, nao diferiu do M3. Segundo Silva e Ranno
(2005) na maioria dos casos o alagamento do solo proporciona aumento no pH alcancando
valores de 6,0, podendo permanecer estavel até 30 dias ap0s o alagamento. No presente
estudo a coleta do solo, para avaliacdo, ocorreu dias ap6s a suspencao da irrigacdo, quando a
area se encontrava no processo de drenagem, e a umidade do solo abaixo de 30%, no geral, 0
que pode ter proporcionado a diferenca do pH da area de estuda para a testemunha.

Com o processo de drenagem do solo, ocorre a entrada de Oz no sistema, 0 que
proporciona a oxidacgdo do Fe*? em Fe*3, ocasionando a liberacéo de ions de H* por hidrélise
da agua, o que provocara a diminui¢édo do pH do solo (WEIL; BRADY, 2016), o que explica

0s resultados encontrados no presente estudo.
Densidade do solo

A densidade do solo apresentou interacdo significativa dos manejos de dgua com as
cultivares para 0 M1 e M2 (Tabela 03), onde no M1 com a BRS Tropical o solo apresentou
maior densidade em relacdo a IRGA 424, j& no M2 o comportamento foi contrario. Os

manejos diferiram da testemunha no M2 IRGA 424 e M3 para ambas as cultivares. No
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entanto, esse comportamento nao é expressivo, ja que pode ser atribuido a baixa variacdo no
coeficiente de variacdo estatistico, pois coeficientes de variacdo baixos podem inferir no

resultado, apresentando diferenca estatistica que ndo séo atribuidas aos tratamentos.

Tabela 3: Densidade de um GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico sob cultivo de arroz
com diferentes manejos de agua no solo

Cultivares
. - BR-S IRGA 424
Manejo de Irrigacéo Tropical
Densidade
(g dm?®)
M1 1,40 aA 1,25 aB
M2 1,35aB 1,49aA*
M3 1,46 aA* 1,49aA*
M4 1,39aA 1,39aA
CV (%) 2,67
Testemunha 1,24

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0,05); e as seguidas de asterisco (*) diferem significativamente da vegetagdo nativa
pelo teste de Kruskal Wallis (p<0,05). M1: Inundacdo intermitente; M2: Inundacdo intermitente na fase
vegetativa até 50% de floracdo média, seguida de inundacdo continua até a maturacdo (90% de paniculas
maduras); M3: Inundag&o continua na fase vegetativa até 50% de floracéo, seguida de inundacéo intermitente
até a maturacéo e M4: Inundacéo continua durante todo o ciclo.

Os valores de densidade nos tipos de manejos da &gua, maiores que 0s da
testemunha, podem ser atribuidos ao preparo da area para o plantio de arroz. Munareto et al.
(2010), citam que o cultivo de arroz causa mudancas estruturais e compactacdao gradual do
solo, o que resulta em maior densidade do solo. Essas mudancas ocorrentes no solo estdo
relacionadas ao manejo mecanico que é empregado ao solo para o cultivo de arroz. Beutler et
al. (2012), citam que com o alagamento do solo, d& se no inicio do perfilhamento e
aprofundamento do sistema radicular das plantas, sob essa condi¢cdo a compactagdo do solo
ndo apresenta grandes influéncias negativas no crescimento radicular, isso porque com a
inundacdo do solo sua resisténcia € minimizada. Com o processo de umedecimento, o solo
apresenta consisténcia semifluida, com baixa coesao entre as particulas e menor resisténcia a
deformacédo e penetracdo das raizes (WEIL; BRADY, 2016). Deste modo, Beutler et al.
(2012), concluiram que o manejo ndo altera a produtividade de arroz irrigado por inundacao.

O aumento da densidade do solo em cultivos de arroz chega a ser desejado, visto que,
o incremento da densidade do solo reduz porosidade do solo, impedindo, assim, a infiltragdo
da agua no solo, o que para o cultivo de arroz € vantajoso, pois proporciona maior eficiéncia

na manutencdo da lamina de 4gua no solo, com economia de &4gua no sistema de produtivo.
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Com o alagamento, ocorre a diminuicdo da resisténcia a penetracdo das raizes no solo, 0
perfilhamento e aprofundamento do sistema radicular das plantas é pouco influenciado pelo
aumento da compactacdo, pois em solos saturados, as forcas de coesdo das particulas sao

enfraquecidas conforme Weil e Brady (2016).
Indicadores microbioldgicos

O C-BMS ndo apresentou diferenca estatistica entre os manejos de agua estudados,
no entanto, diferiu estatisticamente destes, em comparacdo a testemunha (Tabela 04), onde o0s

manejos influenciaram de forma negativa o C-BMS.

Tabela 04: Indicadores microbioldgicos de qualidade de um GLEISSOLO HAPLICO Tb
Distréfico sob cultivo de arroz com diferentes manejos de dgua no solo

Variaveis
Manejo de Irrigacdo C-BMS gMic
mg C. kg %
M1 139,03 a* 1,33a
M2 108,72 a* 1,42 a
M3 117 a* 1,48 a
M4 142,4 a* 139a
CV (%) 28,85 32,06
Testemunha 271,61 1,24

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05); e as seguidas de asterisco (*) diferem significativamente da vegetagdo nativa pelo teste de Kruskal
Wallis (p<0,05). M1: Inundacdo intermitente; M2: Inundacdo intermitente na fase vegetativa até 50% de
floracdo média, seguida de inundacdo continua até a maturacdo (90% de paniculas maduras); M3: Inundacéo
continua na fase vegetativa até 50% de floragdo, seguida de inundacdo intermitente até a maturagdo e M4:
Inundagdo continua durante todo o ciclo.

Menores valores de COS encontrado nos manejos de dgua em relacdo a testemunha
(Tabela 02), como também, o ambiente anaerébio que 0 manejo de agua proporciona no solo,
influenciam na diversidade e quantidade de microrganismos, como também na eficiéncia dos
mesmos. E sabido que ambientes anaerdbicos apresentam menores diversidades e quantidades
de microorganismos quando comparados aos de ambientes aerébicos (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).

Ja o atributo gMIC ndo diferiu estatisticamente entre 0s manejos, nem desses, em
relacdo a testemunha. O indice qMic encontrados em todos os tratamentos estdo dentro dos
valores que s@o considerados normais, que variam entre 1 a 4 % (JAKELAITIS et al., 2008),
podendo inferir que a transformacdo do COS em C-BMS, ou a mineralizagédo do COS estéo

adequados ao sistema.
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Indicadores Bioquimicos

A fosfatase &cida diferiu estatisticamente entre 0os manejos, apresentando maior
atividade no M3 (Tabela 05). Em relacdo a testemunha, apenas o M3 nao diferiu desta, 0s
demais manejos apresentaram decréscimos na atividade da fosfatase acida. Esse resultado esta
correlacionado com os valores de COS, onde maior presenca de COS resultou em maior

atividade da fosfatase.

Tabela 05: Indicadores bioquimicos de qualidade de um GLEISSOLO HAPLICO Tb
Distrofico sob cultivo de arroz com diferentes manejos de agua no solo

Variaveis
Manejo de Irrigacao Fosfatase acida Urease
mg p-hitrofenol kg solo h 1 mg NH4* kg?tsolo h !
M1 136,08 b* 2,91 a*
M2 148,92 ab* 3,18 a*
M3 178,99 a 3,48 a*
M4 158,35 ab* 3,56 a*
CV (%) 1718 24,84
Testemunha 267,94 6,32

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05); e as seguidas de asterisco (*) diferem significativamente da vegetagdo nativa pelo teste de Kruskal
Wallis (p<0,05). M1: Inundagdo intermitente; M2: Inundacdo intermitente na fase vegetativa até 50% de
floracdo média, seguida de inundacdo continua até a maturacdo (90% de paniculas maduras); M3: Inundacéo
continua na fase vegetativa até 50% de floracdo, seguida de inundagdo intermitente até a maturacdo e M4:
Inundacéo continua durante todo o ciclo.

Mendes et al. (2012) observaram correlagdo positiva dos teores de carbono orgéanico
com a atividade da fosfatase acida em condi¢cdes naturais de cerrado, cuja atividade é
aumentada em areas preservadas, isso porque a fosfatase é responsavel pela ciclagem de
fésforo organico (Po), transformando-o em fosforo inorgénico (Pi). O aumento do nivel de Pi
no solo provoca reducdo da atividade da fosfatase (CARNEIRO et al., 2004). O M3 foi 0
tratamento que apresentou menor teor de P disponivel no solo (36,76 mg kg™) e um dos
maiores teores de COS (4,37 g kg?), o que explica valores mais elevados da atividade da
fosfatase acida.

A atividade da urease ndo apresentou diferenca entre 0os manejos da agua (Tabela
05), no entanto, diferiu destes para a testemunha, na qual a urease apresentou maior atividade.
O maior teor de COS presente na testemunha, assim como maior biomassa microbiana, sdo 0s
fatores que explicam neste resultado, visto que a atividade da urease é influencia pela
presenca de microrganismo e composicdo do material vegetal (REYNOLDS et al., 1987;
LANNA et al.,, 2010). Aumento nos teores de matéria organica e de nitrogénio tem

apresentando correlacdo positiva com atividade enzimatica (NAYAK et al., 2007).
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Anélise de Componentes Principais (ACP)

Com a anélise de CP foi possivel observar com maior clareza o comportamento dos
manejos de agua no solo e as cultivares em relacdo a testemunha (Figura 02), mostrando um
comportamento inverso dos manejos da dgua em relacdo a testemunha e comportamento
similar entre os manejos com as cultivares.

Formou-se dois grupos com as varidveis estudadas, CP1 e CP2, onde as variaveis
COS (0,99), estoque de C (0,99), H* (0,97), C-BMS (0,97), estoque de N (0,96), relacdo C/N
(0,96), K* (0,95), fosfatase &cida (0,92), urease (0,92), pH (0,68), AI** (0,62), NT (0,56),
foram as variaveis que obtiveram maior variacdo, diferindo o grupo testemunha do grupo dos
manejos de irrigagdo com as cultivares. Esses indicadores foram identificados pelo estudo

como sendo 0s mais sensiveis a mudancas que ocorrem no solo com a implantacdo do arroz

irrigado.
10.00-
Mg Ca
CTC
5.00 NT
M4C2
< P o MCL Qﬁ; R H Estog NT
3 Dens \1e1. cot Urease
Ao 0.00 M3C2 Biomassa Fosfatase
g vecz ::cf M2C1\O o Estod_COT  TESTEMUNHA
M1C2’
pH
-5.00
-10.00- . . .
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

CP 1 (62.6%)

Figura 02: Diagramas de ordenacdo feitos a partir da analise de componentes
principais dos atributos quimicos, microbiolégicos e bioquimicos dos diferentes
manejos de agua no solo com duas cultivares e uma testemunha.

E importante salientar aqui que o COS, seguidos por H*, C-BMS, K*, urease e a
fosfatase acida, foram os atributos que melhor expressaram as mudancgas que ocorrem no solo.
Resultado este que corrobora com os encontrados por Lima et al. (2008); Li et al. (2013) e
Liu et al. (2015), que enfatizam a sensibilidade que o COS representa como indicador e
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estimulador as respostas microbioldgicas e bioquimicas que ocorrem no solo em funcdo dos
manejos aplicados.

O segundo grupo de CP foi formado pelos indicadores Mg?* (0,89), Ca?* (0,87), CTC
(0,65), os quais foram mais representativos nos manejos de agua em relacdo a testemunha.

O fosforo apresentou correlagdo negativa (-0,86) com o CP1 e correlagdo positiva
com o CP2 (0,26), porém baixa. Esse comportamento do P em relacdo ao CP1, deve-se a
diferenca significativa que o nutriente apresentou nos manejos em relacdo a testemunha, onde
0 M1 foi 7,65 vezes maior que a testemunha, o0 M2 foi 8,79, M3 7,24 e 0 M4 9,4 vezes maior
que a testemunha. J& a significancia baixa em relacdo ao CP2 deve-se a ndo ocorréncia de
diferenga significativa entre 0s manejos.

Lima et al. (2013) citam que o uso de andlise multivariada tem sido eficaz na
identificacdo de conjunto minimos de dados que represente indicadores de qualidade do solo.

Foi gerado também um dendrograma (Figura 03) a partir das varidveis que
apresentaram diferenca significativa na analise de variancia (pH, AI®*, Estoque de N,

densidade, NT, fosfatase acida) para separar 0s manejos e cultivares que mais assemelham-se.

Testemunha ¢l
M3C2 — G2
M3cL —
M1C2 G3
M4C2
M4C1 }
M2C2 o
M2C1
M1C1 :—
0.00 111 2.23 3.34 4.46 5.57 6.68

Distancia Euclidiana

Figura 03: Dendrograma gerado a partir da analise de conglomerados mostra o
agrupamento dos manejos de agua na cultura do arroz e testemunha que apresentaram
maior afinidade nas variaveis estudadas.

Nele é possivel observar a formacdo de quatro grupos, o primeiro formado pela
testemunha, diferente de todos os demais, o segundo grupo foi formado pelo M3 cultivares 1
e 2, o grupo trés formado M1 a cultivar C1, e o ultimo e quarto grupo ¢é formado pelo M4C1 e
C2 que sdo muito semelhantes, o0 M2 e cultivar C2 que se assemelha como M4 easCle C2,0

M2C1 com o M1C1. O quarto grupo liga-se com o grupo trés que teve apenas 0 M1C2 como
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representante. O fato do M1 ter sido separado em grupos diferentes pelas cultivares é
explicado pela interacédo significativa entre 0s manejos e as cultivares que ocorreu na variavel
densidade, onde os valores de densidades encontrados no M1C1 foram mais semelhantes com
0s observados no M2C1 (Tabela 03). Com o dendrograma é possivel dizer que 0s manejos
empregados para o plantio de arroz mudam consideravelmente as caracteristicas avaliadas no

solo em relagéo a testemunha.
Emissao de didxido de carbénico (COz)

Foi observado correlacgéo significativa entre umidade e temperatura (p>0,05) (Tabela
06), pelo fato dos tratamentos de manejo de irrigagdo ndo terem variagdo da umidade do solo,
as temperaturas neles foram menores: 27,44; 28,78; 26,87; 27,17; 27,99; 26,84; 26,66 °C
(médias dos quatro manejos de irrigacdo durante as sete leituras) em relacdo a testemunha
28,28; 28,05; 31,25; 33,21; 32,98; 30,10; 28,78 °C (médias durante as sete leituras) que
tiveram variacdo de umidade do solo, com médias durantes as leituras de: 7,78; 9,41; 6,98;
4,67; 3,40; 5,44; 21,38. Era de se esperar que 0s manejos de irrigacdo apresentassem menor
temperatura em relacdo a testemunha, visto que a lamina de agua serve como um isolante dos

raios solares sob o solo.

Tabela 6: Correlagdo entre fluxo de CO2, temperatura e umidade de um GLEISSOLO
HAPLICO Tb Distréfico sob cultivo de arroz com diferentes manejos de &gua no solo e
cultivares

Fcl:lgzo Temperatura Umidade
Fluxo CO, 1
Temperatura -0,11 1
Umidade -0,03 -0.61** 1

Asterisco (*) difere significativamente

Houve interacdo significativa para o fluxo de CO2 entre 0os manejos da agua e as
datas de leituras (p>0,05). Com diferenca significativa entre os manejos estudados. O efluxo
de CO> para a testemunha néo ajustou nenhum modelo aos valores observados (Figura 04).

A emissdo de CO: entre 0s manejos apresentou comportamento semelhante para 0s
manejos 2 e 4 (Figura 04), os quais apresentaram maior efluxo de CO> durante o estudo. Ja 0s
manejos 1 e 3 apresentaram uma similaridade na emissdo de CO2, como tendéncia a menor
emissdo em relagdo aos manejos 2 e 4. As emissdes de CO. do solo sdo relacionadas a
atividade microbiana, respiracdo de raizes, decomposi¢édo dos residuos vegetais e oxidacao da
MOS (RYAN; LAW, 2005).
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Figura 04: Efluxo de CO2 de cultivo de arroz irrigado com diferentes manejos de dgua no
solo e testemunha. M1: intermitente todo o ciclo; M2: Intermitente/continuo; M3: continuo/
intermitente e M4: continuo todo o ciclo.

Em relacdo as datas de leituras de CO2 observou-se uma tendéncia de aumento das
taxas, conforme o desenvolvimento da cultura, para todos 0s manejos estudados, registrando
um pico aos 83 DAE, neste periodo a cultura encontrava-se no estagio final da floracéo
iniciando o enchimento de grédos. Este resultado nos leva a supor que o estagio fenoldgico da
planta influéncia no efluxo de COz, no entanto, sdo necessarios mais trabalhos para averiguar
tal informacéo.

A fase de floracdo e posterior enchimento de grdos é a fase que a planta mais
demanda energia, j& que a mesma se encontra na fase produtiva, com uma demanda de
nutrientes e fotoassimilados maior que nas fases anteriores, o que confere a planta maior taxa
fotossintética, resultando em maior absorcdo de nutrientes pelas raizes, com consequéncia
maior respiracdo com maior emissdo de CO> pela cultura. Griffis et al. (2004) atribuiram ao
estagio fenologico e a fotossintese papel importante ao fluxo de CO», para o autor maiores
taxas fotossintéticas das plantas estdo correlacionadas a maior emissdo de CO,. Escobar
(2008) observou no cultivo de soja um aumento de fluxo de CO2 com o desenvolvimento da

cultura, atingindo seu apice no florescimento, com posterior decréscimos.
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6.6 CONCLUSOES

Os atributos avaliados apresentaram sensibilidade as alteragdes provocadas no solo
com a implantacdo da cultura de arroz e os diferentes manejos de agua estudados. Onde o
carbono organico total, nitrogénio total, potassio, a capacidade de troca de cations, carbono da
biomassa microbiana e a atividade das enzimas fosfatase 4cida e urease, foram influenciados
de forma negativa com os diferentes manejos de agua no solo na cultura do arroz.

Ja os indicadores fosforo disponivel, teores de calcio, magnésio e aluminio e a
concentracdo foram influenciados de forma positiva para o cultivo da area em comparacéo a
area ndo manejada.

O carbono orgénico total, pH carbono da biomassa microbiana, potassio, e a
atividade das enzimas fosfatase acida e urease foram os indicadores que mostraram maior
sensibilidade nas mudancas que ocorrem no solo com a inundacao.

A emissdo de CO> pela cultura do arroz foi influéncia pela fase fenoldgica da cultura,

com maior efluxo na fase de maior demanda energética da cultura.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Mais estudos sdo necessarios nas areas de cultivo de arroz no intuito de conhecer
melhor o comportamento do solo cultivado ao longo do tempo, enfocando principalmente, na
dindmica da matéria organica, realizando estudos como: fracionamentos das substancias
hdmicas, ciclo do C através da atividade da B-glicosidade, por exemplo, visto que no presente
estudo, foi constatado que o carbono orgénico total foi o principal indicador de qualidade do
solo, visto sua maior sensibilidade com as mudancas de manejos ocorrentes no solo.

O estudo da dindmica do P no solo através de seu fracionamento, é outro fator de
relevancia a ser estudado na presente area. O fracionamento possibilita conhecer a dindmica
do P no sistema, servindo com critério de escolha para indicar a estratégia de manejo mais
adequada desse nutriente.

Além disso, em ambos os estudos, a analise dos atributos microbioldgicos e
bioguimicos, assim como a identificagdo dos microrganismos presentes nas areas de estudo,

foram importantes para uma melhor compreenséo das variagOes existentes.
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ANEXOS

Imagens representativas das areas de estudo do capitulo 1:

Figu ra 01: Area de vegetacao nativa

—
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Figura 02: Imagem representativa do periodo da coleta de solo das diferentes areas de arroz
estudadas

Imagens representativas das areas de estudo do capitulo 2:

Figura 03: Area de referéncia

Figura 04: Arroz ap6s oito dias de germinacgdo
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