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ARROZ IRRIGADO!
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Orientador: Flavio Anastécio de Oliveira Camargo

RESUMO

O manejo do solo, a rotacao de culturas, uso de coberturas de solo e os sistemas
integrados de producdo agropecuaria sao praticas agrondmicas que modificam
os fluxos de carbono, energia e nutrientes no solo. Essas mudangas impactam
diretamente na biomassa microbiana, na atividade de enzimas extracelulares e
na diversidade microbiana no solo. Assim, o objetivo dessa tese foi avaliar as
caracteristicas microbianas, estoques de carbono e nitrogénio, propriedades
fisicas e disponibilidade de nutrientes de experimentos de média e longa duragéo
sob semeadura direta, culturas de cobertura, rotacdo de culturas e integracéo
lavoura-pecuéria em ambientes de terras baixas cultivados com arroz irrigado. A
semeadura direta por longo prazo refletiu no aumento da atividade de enzimas
extracelulares e do carbono orgénico total e particulado em superficie; porém
com reducgéo da diversidade da comunidade microbiana do solo. A semeadura
direta também aumentou em 37% e 12% os estoques de carbono comparado ao
sistema convencional e pré germinado, repectivamente. Contudo, a mudanca
desses atributos de solo sob semeadura direta ndo se refletiu em aumento da
produtividade de arroz. A adoc¢do dos sistemas integrados de producao
agropecudaria aumentou significativamente os principais macronutrientes na
solucdo do solo cultivado com arroz irrigado. A rotacdo com soja também
contribuiu para o aumento da atividade de enzimas extracelulares,
disponibilidade de nitrogénio e produtividade de matéria seca de azevém 187%
superior comparado a cultura do arroz. A adocdo das culturas de cobertura
resultou em maior atividade microbiana do solo associado aos maiores estoques
de carbono e nitrogénio que propiciaram maior produtividade de arroz irrigado
comparado as areas sem coberturas de solo e sem fertilizacdo. Dessa forma,
esse trabalho demonstra a importancia da adoc¢éo de praticas conservacionistas
de manejo do solo para a melhoria da qualidade do solo em ambientes de terras
baixas do Rio Grande do Sul.

1 Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (150 p.). Outubro, 2017. Trabalho realizado com apoio
financeiro do CNPq, CAPES e IRGA.

Vi



SOIL QUALITY INDEX IN IRRIGATED RICE PRODUCTION SYSTEMS?

Author: Filipe Selau Carlos

Adviser: Flavio Anastacio de Oliveira Camargo

ABSTRACT

Soil management, crop rotation, use of soil cover and integrated agricultural
production systems are agronomic practices that modify the fluxes of carbon,
energy and nutrients in the soil. These changes directly impact the microbial
biomass, the activity of extracellular enzymes and the microbial diversity in the
soil. The objective of this thesis was to evaluate the microbial characteristics,
carbon and nitrogen stocks, physical properties and nutrient availability of
medium and long term experiments under no-tillage, cover crops, crop rotation
and crop-livestock integration in lowland where the main crop is irrigated rice.
Long - term no - tillage reflected on the increase of the activity of extracellular
enzymes and of particulate organic carbon on the surface, but with a reduction in
the diversity of the soil microbial community. No-till also increased by 37% and
12% the carbon stocks compared to the conventional and pre-germinated
system, respectively. However, improved soil quality under no-tillage was not
reflected in increased rice yield. The adoption of integrated agricultural production
systems significantly increased the main macronutrients in soil solution cultivated
with irrigated rice. Crop rotation and the use of autumn-winter cover also
contributed to the increase of extracellular enzyme activity in the soil. The
increased microbial activity of the soil under rotation with soybean resulted in a
ryegrass yield of about 187% higher compared to the rice crop. In the case of
cover crops, the greater soil microbial activity associated with higher carbon and
nitrogen stocks provided higher yield of irrigated rice compared to areas without
soil cover. Thus, this work demonstrates the importance of the adoption of
conservation practices of soil management for the improvement of soil quality
and production sustainability in lowland environments in Rio Grande do Sul.

2 D.Sc. Thesis in Soil Science — Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (150 p.). October, 2017. Research supported by CNPq, CAPES
and IRGA.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Estado do Rio Grande do Sul possui 3,1 milhdes de ha de solos de
terras baixas com infraestrutura para exploracdo de arroz irrigado e outras
culturas de graos como a soja. Dessa area cultivam-se atualmente cerca de 1,1
milhdo de ha com arroz irrigado e, aproximadamente, 280 mil ha de soja, como
principal cultura de rotacéo. Os outros 1,7 milhdo de ha ficam em pousio durante
0 verdo ou explorados por atividade pecuéria extensiva de baixo investimento
econdmico.

Nos solos de terras baixas, o manejo do solo é conduzido sob
frequente revolvimento do solo, seja no preparo antecipado de outono (cultivo
minimo), na primavera (preparo convencional) ou no sistema pré germinado.
Esses manejos auxiliam na uniformizacdo da superficie do solo para o
estabelecimento da lamina d’agua na irrigagao, incorporacdo dos residuos
vegetais de arroz entre safras, além do controle de plantas daninhas. Contudo,
o revolvimento frequente do solo nas areas de terras baixas provoca a
diminuicdo dos estoques de carbono, menor agregacao, reducao da capacidade
de troca de céations (CTC), atividade biologica, retencdo de &agua e
disponibilidade de nutrientes nesses solos.

As préticas conservacionistas que contribuem para a melhoria da
qualidade do solo ou para a mitigacdo dos problemas relatados ainda sé&o
incipientes em sistemas orizicolas de produgdo no Sul do Brasil. Entretanto,
existem alternativas de manejo usadas em terras altas que podem apresentar
potencial para a melhoria das condi¢des do solo cultivado em terras baixas. Entre
as praticas conservacionistas existentes pode-se destacar a semeadura direta
(auséncia de preparo do solo), a rotacdo de culturas, as culturas de cobertura no
inverno e os sistemas integrados de producédo agropecuaria. A semeadura direta

€ uma pratica de manejo que visa o minimo revolvimento do solo, reduz a erosao



e as perdas de solo e aumento os estoques de carbono e nitrogénio. A rotagéo
de culturas e o uso de culturas de cobertura possibilita 0 aumento da atividade
microbiana e mudancas nos fluxos de nutrientes no solo. Por fim, os sistemas
integrados de producdo agropecuaria, com adoc¢ao conjunta de varias praticas
de manejo, possibilitam maximizar as melhorias nas caracteristicas do solo.
Visto as importantes vantagens da semeadura direta seria logico
haver uma ampla adocao desse sistema nas lavouras de arroz irrigado no Sul
do Brasil. Contudo, estima-se que esse manejo do solo seja adotado em menos
de 1 % das area do RS, pois ainda existem gargalos para a utilizacdo da
semeadura direta como a elevada quantidade de resteva (residuos vegetais)
apos a colheita do arroz e a excessiva umidade do solo no periodo da colheita.
Com base nos cenarios de perda de qualidade do solo sob cultivo de
arroz irrigado e nas alternativas de praticas conservacionistas existentes para as
terras altas é possivel supor que a semeadura direta, a rotacdo de culturas, as
culturas de cobertura e os sistemas integrados de producdo agropecudaria,
podem contribuir para a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo e, consequentemente, da qualidade do mesmo. Para testar
esta hipotese, o trabalho teve por objetivo avaliar as mudancas na dinamica e na
atividade das populacdes microbianas, os estoques de carbono e nitrogénio, a
disponibilidade de nutrientes e as principais propriedades fisicas em solos
cultivados com arroz irrigado, em experimentos com praticas conservacionistas

de média e longa duracao.



2 CAPITULO | —= ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO
2.1 Solos de terras baixas

No RS os solos de terras baixas ocupam cerca de 6,4 milhdes de
hectares, o que representa 24% do territorio estadual (Pinto et al., 2004). Esses
solos ficam localizados nas regifes orizicolas da Planicie Costeira Externa,
Planicicie Costeira Interna, Zona Sul, Regido Central, Campanha e Fronteira
Oeste do RS. Nas terras baixas do RS, 55% dos solos séo Planossolos, 8% séo
Plintossolos e 7% séo Gleissolos (Pinto et al., 2004). Esses solos ocorrem nas
partes mais baixas da paisagem, em superficies planas ou suavemente
onduladas. Além disso, esses solos possuem horizontes subsuperficiais
adensados com alto teor de argila o que confere baixa condutividade hidraulica.
Dessa forma, esses solos ficam sujeitos a saturacdo por agua e eventuais
alagamentos.

Os solos cultivados com arroz irrigado sdo o principal
agroecossistema no mundo onde as plantas sao cultivadas sob irrigacdo por
alagamento. A implantacdo da lamina de irrigacdo do arroz € uma grande
barreira fisica para a difusédo de oxigénio. Em trabalhos realizados verificou-se
que a difusdo de oxigénio por meio da lamina de irrigacdo é cerca de 10.000
vezes inferior comparado a atmosfera (Ponnamperuma, 1972). Essa condicao
modifica totalmente a dindmica microbiana e as propriedades quimicas e fisicas
do solo (Ponnamperuma, 1972). Assim, esses solos dividem-se em trés
compartimentos: i) camada superficial oxidada que consiste nos primeiros 3-6
mm de solo ainda recebem alguma influéncia do Oz atmosférico, onde podem
ser encontradas algumas espécies de microrganismos que desenvolvem-se em
ambientes aerobios ii) solo anaerobio e iii) rizosfera, camada oxidada sob
influéncia da difusdo de oxigénio proveniente dos aerénquimas das plantas de

arroz. No ambiente anaerébio, maior compartimento do solo, encontram-se as



bactérias anaerdbias que caracterizam esse ambiente, como as redutoras de
nitrogénio, ferro e enxofre, as produtoras de metano, entre outras (Liesack,
2000). Com o alagamento, em poucos dias ha uma répida transicdo da biota
aeroObia para anaerobia no solo. Na auséncia do O2 como eletroaceptor final, os
microrganismos passam a utilizar eletroaceptores alternativos como NOs’, Mn**,
Fe3*, SO4> e compostos organicos que sdo reduzidos a N2, Mn?*, Fe?*, HzS e
CHa4, repectivamente (Ponnamperuma, 1972). Essas mudangas que ocorrem no
solo afetam diretamente a dinamica de nutrientes no solo como por exemplo a
maior liberacédo de ions Fe?* e Mn?* por efeito de massa podem deslocar ions
como Ca?*, Mg?*, K* e NH4* e outros ions da CTC do solo e aumentar a
concentracdo desses ions na solucdo do solo (Carlos et al., 2015). Por outro
lado, os altos teores de Fe?*ou H2S podem ser tdxicos ao desenvolvimento de
plantas de arroz (SOSBAI, 2016). Ou ainda sob o ponto de vista ambiental, as
condicBes reduzidas do solo faz com que o cultivo de arroz no mundo seja a
principal atividade agricola responsavel pela maior parte das emissdes de CHas
que é um dos principais gases de efeito estufa (Liesack et al., 2000).

Do ponto de vista fisico, os solos cultivados com arroz irrigado
também possuem caracteristicas fisicas distintas. Esses solos, em geral,
possuem horizonte B com alto teor de argila, baixa proporcdo de meso e
macroporos, o que os confere uma baixa capacidade infiltracdo que contribui
para a retencdo de agua durante o periodo de irrigacdo e reduz as perdas de

agua principalmente por percolacao.

211 Manejo dos solos de terras baixas no Rio Grande do
Sul

No RS, o arroz é cultivado predominantemente por cultivo minimo,
convencional e pré germinado em cerca de 60, 30 e 10% da éarea total,
repectivamente (SOSBAI, 2016). Independente do sistema de cultivo, o solo &
periodicamente preparado previamente ao estebelecimento da cultura do arroz
(SOSBALI, 2016). Essas areas sao cultivadas dessa forma, em muitos casos, a
mais de cem anos, considerando-se que em 1906 instalaram-se as primeiras

lavouras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul. Esse manejo feito anualmente



provoca reducdo dos estoques de matéria organica do solo, diminuicdo da
atividade biolégica do solo, menor capacidade de troca de céations (CTC), menor
disponibilidade de nutrientes, selamento superficial, compactacéao,
desagregacdo do solo e tantos outros fatores prejudiciais ao solo e ao
desenvolvimento de plantas.

No solo, o gradeamento frequente associado as maiores
temperaturas de clima subtropical imido favorece a oxidacdo do solo e a uma
rapida decomposicdo da matéria organica do solo e reducéo da estabilidade dos
agregados do solo (Balota et al., 2003). Essas transformacdes séo prejudiciais,
pois a oclusdo do carbono organico no interior dos macroagregados é um dos
principais mecanismos de estabilizacdo da matéria organica no solo (Beare et
al., 1994). Porém, o preparo do solo tem-se utilizado pelos agricultores nas
lavouras de arroz irrigado para: |) nivelamento das areas para uniformizar a
distribuicdo da agua de irrigacéo, Il) incorporar a grande quantidade de resteva
(residuos vegetais) do arroz na pés-colheita, Ill) desfazer os rastros no solo feito
pelos trafego de colhedoras sob condicdes hidromérficas. As praticas
conservacionistas de manejo do solo em ambientes de terras baixas do Sul do
Brasil ndo acompanharam a adocdo de semeadura direta que ocorreu no
Planalto do RS na década de 90 (FEBRAPDP, 2016). A implantacdo da
semeadura direta nas areas de terras altas promoveram, em médio e longo
prazo, a reducao da eroséao, de perdas de solo e oacumulo de matéria organica,
maior CTC e maior disponibilidade de nutrientes (Bayer et al., 2000; Balota et al.,
2004).

Por outro lado, alguns produtores pioneiros na implantacdo da
semeadura direta em solos de terras baixas verificam uma redugao substancial
no custo do preparo de solo que é de R$ 500,00 a R$ 700,00 por ha (IRGA,
2017). Além disso, a semeadura direta possibilita se estabelecer maior
percentual das lavouras de arroz dentro da época recomendada, que possui uma
produtividade de graos de arroz de 10% a 20% superior as areas que necessitam
de preparo do solo na primavera e consequentemente parte da semeadura
ocorrerda fora da época preferencial (Menezes et al., 2012).

O uso de culturas de cobertura no outono-inverno e a semeadura

direta sdo fundamentais para a manutencao da qualidade dos solos (Calegari et



al., 2013), principalmente em condi¢cbes subtropicais, como no Sul do Brasil
(Balota et al., 2014a). Inumeros beneficios decorrem do uso de culturas de
coberturas, tais como maior estabilidade ao solo (Hill et al., 2016), reducdo do
estabelecimento de plantas daninhas (O’'Reilly et al., 2012) e aumento da
disponibilidade de nitrogénio no periodo de desenvolvimento das culturas com
fins de interesse econémico (O’Reilly et al., 2012; O’Connell et al., 2015).

A rotacdo de culturas é outra pratica conservacionista que contribui
para o incremento da diversidade de agroecossistemas (Mcdaniel e Grandy,
2016), estoques de carbono (Mcdaniel e Grandy, 2016), disponibilidade de
nitrogénio, biomassa microbiana, atividade de enzimas extracelulares (Balota et
al., 2011, 2014a) e diversidade microbiana do solo (Quadros et al., 2012; Souza
et al., 2015).

Por fim, os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) sao
alternativas de producdo sustentaveis de sinergismo entre a producdo de
alimentos, energia, fibra e a qualidade ambiental (Lemaire et al., 2014). Os SIPA
estdo beseados no uso intercalado ou simultaneo no espago e no tempo da
atividade pecuaria com lavouras e florestas, que propiciam a otimiza¢do do uso
dos recursos naturais tornando mais sustentavel a producdo de alimentos
(Anghinoni et al., 2013). Diversos trabalhos tém verificado que o uso dos SIPA
estimula inUmeras melhorias no compartimento solo (Anghinoni et al., 2013;
Assmann et al., 2014; Costa et al., 2015; Martins et al., 2017), planta (Carmona
et al., 2016) e animal (Carvalho et al., 2010). Os SIPA preconizam a utilizacéo
em conjunto de préaticas como a rotacao de culturas, semeadura direta e o cultivo
de pastagens no periodo de outono inverno (Anghinoni et al., 2013). A adoc¢éo
dessas préaticas em conjunto potencializa os beneficios alcangcados na melhoria
da qualidade do solo em relacdo a sua adocéo de forma isolada (Anghinoni et
al., 2013; Carvalho et al., 2010).



2.2 Indicadores de avaliagcédo da qualidade do solo
2.2.1 Qualidade do solo

Os estudos acerca da qualidade do solo se intensificaram no mundo
nos anos 90 a partir da preocupac¢do da qualidade ambiental dos solos agricolas
e do cenério de degradacédo decorrente da intensificacdo dos monocultivos e
simplificacdo dos manejos (Vezzani e Mielniczuk, 2009). Nesse periodo, alguns
autores precursores dos estudos de qualidade do solo procuraram alertar em
relacdo aos problemas decorrentes do manejo ndo conservacionista do solo e
sua degradacédo (Lal e Piece, 1991). Esses autores observaram uma série de
problemas nas propriedade quimicas, fisicas e episodios de contaminagao por
moléculas de agroquimicos. Diante desse cenério, esse autores focaram em
sistemas de producdo agricola baseados em manejo inovadores, capazes de
balancear as demandas do solo e das culturas (Vezzani e Mielniczuk, 2009).
Esses sistemas ndo sdo focados em maximizar a producdo, mas sim em
maximizar o uso do recurso e sustentar a produtividade por um longo periodo
(Lal e Pierce, 1991).

Diante desse cenario, Doran e Zeiss (2000) propuseram que O
conceito utilizado para qualidade do solo: “Qualidade do solo é a capacidade do
solo em funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado,
para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a
qualidade do ar e da agua e promover a saude das plantas e dos homens”. Com
um sentido mais objetivo, a qualidade do solo € a capacidade do solo em exercer
suas fungdes na natureza que incluem: funcionar como base para o crescimento
de plantas, regular e compartimentalizar o fluxo de agua no ambiente, armazenar
e promover a ciclagem de nutrientes e atuar como tamp&o ambiental, atenuacao
e degradacgédo de substancias prejudiciais ao ambiente (Karlen et al., 1994).

Até meados da década de 90, na maioria das pesquisas, utilizavam-
se apenas os indicadores quimicos e fisicos do solo para diagnosticar a
qualidade e o manejo adotado em um solo. Posteriormente, verificou-se a grande
importancia da atividade microbiana nos solos e que muito dos atributos
guimicos e fisicos sdo decorréncia dos processos biodticos do solo (Lee et al.,

1996). Um dos beneficios da utilizacdo de atributos microbiologicos é a sua



sensibilidade as praticas de manejo do solo (Burns et al., 2013; Balota et al.,
2014b) e podem ser indicadores Uteis para avaliar a qualidade do solo (Burns et
al., 2013). Entre os atributos microbiolégicos de importancia agricola, destaca-
se a atividade microbiana onde pode ser avaliado por meio da respiracdo basal,
atividades de enzimas extracelulares, biomassa bacteriana, entre outros (Burns
et al., 2013; Balota et al., 2014c).

222 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana corresponde a parte viva da matéria organica
do solo e é englobada por arqueobactérias, bactérias e eucariotos (Vance et al.,
1987). A biomassa microbiana representa, em média, de 1 a 5% do carbono
organico e o nitrogénio total do solo (Balota, 2017). Os fungos e as bactérias sao
a maior porcao (75-98%), os protistas possuem de 1-6% e a meso e micro-fauna
sdo uma pequena fracdo da biomassa total do solo (Beare, 1997). A biomassa
microbiana tem sido associado a inumeras fungcées como amonificagédo,
nitrificacdo, fixacdo bioldgica de N (Pereira et al., 2007) e atividade de enzimas
no solo (Mendes et al., 2003; Burns et al., 2013). Além disso, a biomassa
microbiana tem o papel de ciclagem de nutrientes, supressdo de patégenos do
solo, decomposicdo de residuos e degradacéo de poluentes no solo (Kaschuk et
al., 2010).

A biomassa microbiana € um indicador de qualidade do solo que é
relacionado com outros atributos quimicos e fisicos do solo, biodiversidade e
produtividade das culturas (Franchini et al., 2007; Hungria et al., 2009; Kaschuk
et al., 2010). Os maiores niveis de carbono da biomassa microbiana (CBM) no
solo demonstram maior capacidade de fixacdo biolégica de N e promovem um
ambiente melhor para o sistema radicular. Com relagdo ao manejo do solo, a
semeadura direta pode aumentar os teores de CBM de 118% (Balota et al.,
1998), 114% (Pereira et al., 2007) e 114% (Franchini et al., 2007) em Latossolos
no Sul do Brasil. A semeadura direta € uma pratica de manejo que minimiza os
efeitos do preparo do solo, mantém os residuos vegetais em superficie, aumenta
0s niveis de umidade, atividade e diversidade biolégica, além da estabilidade de

agregados do solo (Balota, 2017). Além disso, esse manejo conservacionista



aumenta o carbono orgéanico do solo, reduz as temperaturas extremas e a
densidade do solo (Hungria e Vargas, 2000). Dessa forma, a semeadura direta
torna as condicdes do solo mais favoraveis para o desenvolvimento dos
microrganismos e aumento da biomassa microbiana (Balota, 2017). Em sistemas
conduzidos sob semeadura direta, tem-se verificado que a reducdo do
revolvimento no solo favorece mais a populacdo de fungos comparado a de
procariotos, principalmente devido a manutencdo da rede de hifas pelo nao
preparo do solo (Frey et al., 1999; Bailey et al., 2002). A reducao do preparo do
solo € mais importante para a manutencdo dos altos niveis de biomassa
microbiana do solo do que a rotacéo de culturas (Balota et al., 2003). Esse fato
se deve principalmente em funcéo das altas temperaturas no sul do Brasil que
degradam rapidamente a biomassa vegetal, independentemente se for apds o
cultivo de leguminosas, como a soja, ou de gramineas C4, como o milho, que
aporta grande quantidade de residuos vegetais (Balota et al., 2003).

A rotacao de culturas, assim como as plantas de cobertura, possuem
grande influéncia na composicéo e atividade microbiana do solo, bem como na
velocidade de decomposicdo matéria organica do solo. Essas caracteristicas
estdo atreladas as inUmeras diferencas intrinsecas que cada espécie possui. A
relacdo C:N, quantidade de fitomassa adicionada, relacéo ligninina:celulose da
parte aérea e raizes e a qualidade e quantidade dos exsudatos radiculares
controlam a dindmica da atividade microbiana do solo (Balota, 2017).

Sob rotagéo de culturas, a maior propor¢cao de leguminosas aumenta
o teor de CBM; porém, alguns ensaios conduzidos no Brasil ndo verificaram
efeito no CBM quando se utilizou leguminosas no sistema de rotacéao de culturas
(Balota et al., 2003; Pereira et al., 2007). Leguminosas, por exemplo, possuem
a capacidade de excretar flavondides na rizosfera que estimulam simbioses com
rhizobium e micorrizas (Hungria e Stacey, 1997), aumenta a mineralizacao de C
e N no solo, principalmente pela qualidade do residuo, menor relagdo C:N o que
aumenta a atividade microbiana no solo (Balota et al., 2004). Franchini et al.
(2007) verificaram o aumento dos teores de CBM em areas de soja cultivadas
anteriormente com tremoco (Lupinus Albus L.) quando comparadas ao cultivo

anterior com trigo (Triticum aestivum).
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Gramineas como milho e arroz possuem capacidade de aumentar a
biomassa microbiana em profundidades superiores a 5 cm (Balota et al., 2004).
A lixiviacdo de compostos organicos para maiores profundidades e o sistema
radicular fasciculado que ocupam maior volume de solo contribuem para tal
efeito. Na superficie, a alta temperatura, em ambientes subtropicais, podem
aumentar consideravelmente a decomposi¢cao da biomassa microbiana (Balota
et al., 2004).

Além das culturas anuais de graos, no Brasil hA um amplo cultivo de
pastagens, proximo a 190 milhdes de ha, que também influenciam a biomassa
microbiana do solo. Em sistemas integrados de producédo agropecuaria (soja-
aveia/azevém) pastejos mais moderados (menor carga animal), ndo afetaram os
niveis de biomassa microbiana quando comparado aos tratamentos sem pastejo
(Souza et al.,, 2008). Ja sob alta intensidade de pastejo (baixa altura da
pastagem-10cm de azevém/aveia-preta) e menor aporte de fitomassa ao solo
houve reducdo dos teores de C-mic, N-mic e P-mic. Condi¢cbes de pastejo
continuo com alta lotacdo de animais, baixa fertilizacdo e pouca aplicacédo de
corretivos pode acarretar em problemas de diminui¢do da biomassa microbiana,
menor produtividade das pastagens, compactacdo do solo, esgotamento de

nutrientes e erosao (Valpassos et al., 2001; Oliveira et al., 2004).

2.23 Diversidade microbiana do solo

A diversidade microbiana do solo é usada como um indicador de
qualidade do solo pois pode mensurar a presenca e as proporcoes de
determinados grupos microbianos em um ambiente (Pastorelli et al., 2013).
Dessa forma, supBe-se que solos com maior diversidade microbiana possuem
maior resiliéncia a atividades humanas como agricultura e mineracdo (Quadros
et al., 2012).

As comunidades microbianas sdo dinamicas e sensiveis em relacao
as mudancas ambientais como pH, temperatura, aeracao, disponibilidade de
nutrientes, umidade (Chen et al., 2015). As intever¢gbes humanas no solo como
a agricultura e, especificamente, o0 manejo do solo, alteram sensivelmente os

atributos do solo relacionados as comunidades microbianas (Govaerts et al.,
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2007). Dessa forma, as praticas conservacionistas de manejo impactam
diretamente nos fluxos de carbono (quantidade e qualidade) e de nutrientes com
impactos no perfil da comunidade microbiana do solo (Jiang et al., 2016).
Contudo, estudos de avaliagdo da comunidade microbiana utilizando
ferramentas de sequenciamento de nova geracao séo recentes e ainda ha uma
grande lacuna de conhecimento a ser avancado (Pylro et al., 2014).

Em experimento de longa duracdo no Sul do Brasil, verificou-se o
aumento da diversidade microbiana em solos sob semeadura direta e uma forte
relacdo com o aumento nos teores de carbono organico total, nitrogénio total,
fésforo disponivel e magnésio trocavel (Quadros et al., 2012). Outros autores
observaram alteracbes nas comunidades microbianas do solo acompanhadas
de aumentos no teor de N mineral, carbono organico total e biomassa microbiana
sob semeadura direta e cultivo de algodao (Feng et al., 2003). Um dos poucos
trabalhos conduzidos em sistemas de producéo de arroz irrigado, em um amplo
estudo na costa leste da Asia, verificou que a rotacéo de arroz com leguminosas
aumentou do teor de nitrogénio total e o potencial redox do solo com influéncia

na composi¢cao microbiana do solo (Jiang et al., 2016).

2.2.4 Atividade enzimética do solo

As enzimas presentes no solo sdo de fundamental importancia, pois
catalisam iniUmeras reacdes no solo, sendo vitais para processos de degradacdo
de microrganismos no solo, decomposi¢cdo da matéria organica, ciclagem de
nutrientes e sintese da matéria organica e agregacao do solo (Dick, 1992). Os
compostos organicos de plantas, microrganismos e animais, formados
predominantemente por carbono e nitrogénio sédo estruturalmente complexos e
diversos, 0 que exige um atague combinado de consércios microbianos que
despolimerizam e posteriormente mineralizam os compostos organicos (Burns
et al., 2013).

A atividade da microbiota do solo estimulada por meio da atividade de
enzimas extracelulares € utilizada como uma maneira de melhor entender os
processos de mineralizacdo e a intensidade dos fluxos de energia no solo

(Ferreira et al., 2011; Burns et al., 2013; Pandey et al., 2014). Uma das hipoteses
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€ de que a producdo dessas enzimas evoluiu conforme a demanda de nutrientes
e energia por parte dos microrganismos (Burns et al.,, 2013). Ou seja, em
situacdo de maior necessidade por determinados nutrientes, 0s microrganismos
passam a sintetizar e excretar maior quantidade de enzimas relacionadas a
mineralizacdo desses nutrientes. No solo, tanto a sintese de complexos
organicos recalcitrantes quanto a degradacdo da matéria organica é realizada
pelas enzimas microbianas; dessa forma, o balanco entre esses dois processos
determinara o quanto de carbono sera adicionado para o solo (Six et al., 2006).

A atividade enzimatica é um atributo frequentemente utilizado para
avaliar e diagnosticar a qualidade microbiolégica do solo, pois € um indicador
sensivel das alteracdes ambientais e podem identificar se as praticas de manejo
estdo sendo adotadas adequadamente (Doran e Parkin, 1994; Niemeyer et al.,
2012). Muitos trabalhos utilizam somente a biomassa microbiana; porém, a
mesma, sem analise da atividade de enzimas extracelulares, limita a avaliacdo
do estado metabdlico das comunidades microbianas do solo (Oliveira et al.,
2001).

Diversos trabalhos relacionam o aumento da atividade e diversidade
microbiana e uma série de atividades enzimaticas do solo com a melhoria da
fertilidade do solo e a produtividade de plantas (Bardgett et al., 2005; Shawy e
Burns, 2005; Trasar-Cepeda et al., 2008; Powlson et al., 2011). A maior parte da
atividade das enzimas no solo encontram-se no interior de macroagregados, na
rizosfera e em residuos vegetais em decomposicao (Burns et al., 2013).

Sistemas de producdo de longo prazo verificaram que areas
conduzidas sob pastagem cultivada (Festuca arundinaceae) continuamente
apresentaram maior atividade de enzimas extracelulares (amidase,
arylsulfatase, desaminase, hidrolise de diacetato de fluoresceina, celulase e
urease) do que areas conduzidas com culturas anuais estivais e hibernais
cultivadas em rotacéo (Burns et al., 2013). Trabalhos relatam que a maior
atividade enzimatica ocasionada por pastagens continuas ocorre principalmente
devido ao néo revolvimento do solo e pelo maior efeito rizosférico, especialmente
pelo fato do sistema radicular fasciculado das gramineas forrageiras possuir uma

maior area de contato com o solo (Souza et al., 2008).
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Como as enzimas séo encontradas em baixas concetragdes no solo,
a quantificacdo é feita de maneira indireta, por meio de determinacédo da sua
atividade. Usuamente a atividade € determinada por meio da quebra de
substratos especificos para cada enzima avaliada, em condi¢des controladas de
pH e temperatura (Burns et al., 2013). Entre essas enzimas, frequentemente a
urease, fosfatase acida, B-glucosidase e o método da hidrélise do diacetato de
fluoresceina (FDA) séo utilizadas na avaliacdo da atividade microbiana do solo
(Burns et al., 2013).

A urease é uma enzima que tem origem vegetal e microbiana e é
reponsavel pela transformacao da molécula de ureia em aménia e gas carbonico.
Essa enzima é fundamental no solo, pelo fato de ser reponsavel pela hidrolise
da ureia que € o principal fertilizante nitrogenado utilizado nas culturas agricolas,
principalmente nas gramineas (Balota, 2017). Quando sua atividade & muito
intensa, a taxa de formacédo de amonia deve ser alta, gerando grandes perdas
em decorréncia da amonia ser volatil. Por outro lado, a baixa atividade da urease
também nao é desejavel pelo fato de reducdo da disponibilidade de amdnio e
suprimento de N as plantas (Balota, 2017).

A fosfatase € outra enzima que participa do ciclo dos nutrientes no
solo. A fosfatase € a denominacdo genérica de um grupo de enzimas
responsaveis pela transformacdo do éster e anidros de fosfato (PO4%) (Balota,
2017). Com a acao da fosfatase, as moléculas organicas que possuem grupos
fosfatos s&o hidrolisadas, liberando 4&lcool e acido fosforico. As
fosfomonoesterases mais estudadas sdo as fosfatases acidas e alcalinas pela
sua importancia na mineralizacdo do fésforo de compostos orgéanicos e
disponibilizagdo as plantas. A grande parte das fosfatases é sintetizada por
microrganismos; porém, a fosfatase acida também pode ser produzida por
plantas (Burns et al., 2013). A regulagdo das enzimas extracelulares (EE) é
ativada conforme a demanda. Um exemplo é a condic¢ao de baixa disponibilidade
de P inorgéanico soluvel no solo e, consequentemente, verifica-se um aumento
na sintese da enzima fosfatase acida (Burns et al., 2013).

A B-glucosidase € uma das enzimas mais importantes na avaliacdo
da qualidade do solo devido ao seu papel na quebra de moléculas de celulose.

A B-glucosidase € a responsavel pela hidrolise da celulose e é detectada em
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animais, plantas e microrganismos. Assim, catalisa a hidrédlise de um
dissacarideo (celobiose) que possui ligagcado glicosidica B-1,4, sendo gerada a
glicose (Balota, 2017).

Além das hidrolases, outras enzimas como proteases, lipases e
esterases podem ser avaliadas indiretamente pelo método da hidrélise do
diacetato de fluoresceina (FDA). Essa método € utilizado como indicador de
qualidade do solo (Taylor et al., 2002; Martins et al., 2017) e sua atividade é
determinada a partir da emissdo de fluoresceina gerada pela hidrélise do
diacetato (Adam e Duncan, 2001).

2.2.5 Estoques de carbono e nitrogénio

Os estoques de carbono e nitrogénio sdo considerados elementos
chave para avaliar a qualidade de um solo (Vezzani e Mielniczuk, 2009). O
carbono esti diretamente relacionado a CTC, disponibilidade de nutrientes,
propriedades fisicas, atividade de enzimas extracelulares, dindAmica da agua e
produtividade dos cultivos. Contudo, as condi¢cdes de alagamento que ocorrem
de 90 a 100 dias durante o ciclo do arroz irrigado ocasiona inUmeras alteracées
de ordem microbiana e quimica nos solos inundados (Ponnamperuma, 1972;
Carlos et al., 2015). Devido as condi¢6es de hipdxia predominam no solo
microrganismos anaerébios e facultativos que degradam lentamente as
moléculas organicas (Ponnamperuma, 1972). Nesse cenario, ha um
favorecimento do acumulo de carbono em solos cultivados com arroz irrigado
pelo alto aporte de fitomassa, principalmente do arroz, e pela reducdo da
mineralizacdo do carbono organico em ambientes alagados (Ponnamperuma,
1972).

Mesmo com esse cendrio de acumulo de carbono favoravel, no RS
71% dos solos orizicolas possui baixo teor de MO (< 2,5%) (Boeni et al., 2010).
Além disso, a Zona Sul e as Planicies possuem alta frequéncia (>90%) de solos
com baixos teores de argila (<25%) (Boeni et al., 2010). Essas caracteristicas
refletem em solos de baixa capacidade de troca de cations (CTC) e baixa
disponibilidade de nutrientes, o que pode influenciar na produtividade da cultura

do arroz.
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Nesse sentido, a adocdo de semeadura direta passa a ser uma
potencial alternativa para aumentar os estoques de carbono no solo visto a
reducado do revolvimento e a oxidac&o do carbono do solo. Além disso, a adocéo
de coberturas de solo e a adocao dos SIPA também sao alternativas, visto que
na América do Sul, no periodo de outono-inverno, muitos solos arrozeiros ficam
em pousio, contribuindo para uma baixa adicdo de carbono ao solo (2-3 Mg C

hat ano?) (Alvarez et al., 2017).

2.2.6 Disponibilidade de nutrientes

A disponibilidade de nutrientes € um dos principais atributos quimicos
do solo de avaliacao da fertilidade. Na cultura do arroz, o teor de nutrientes na
solucdo do solo é uma determinacdo amplamente utilizada em ensaios
experimentais de solos alagados (Carlos et al., 2015; Borin et al., 2016).

Em SIPA, o pastejo afeta o fluxo de nutrientes no solos em diversas
formas, como o pisoteio, 0 consumo, a deposi¢ao de excretas, a redistribuicédo e
a exportacao de nutrientes (Lavado et al., 1996). O pastejo desencadeia uma
série de alteracgdes fisiologicas nas plantas e, consequentemente, aumentam o
crescimento e producdo de biomassa vegetal (Carvalho et al., 2010). Essa
condi¢do impacta também no maior desenvolvimento do sistema radicular de
plantas pastejadas, que exploram um volume maior do solo e,
consequentemente, intensificando sua contribuicdo na interceptacao, absorcéo
e ciclagem de nutrientes (Anghinoni et al., 2013). Outro fator relevante € o retorno
dos nutrientes de plantas forrageiras pastejadas ao solo via urina e eterco de
animais (Carvalho et al., 2010; Assmann et al., 2017). Alguns estudos tém
verificado que os animais (bovinos) exportam baixas quantidades de nutrientes
nas suas carcacas, 2,8; 1,0 e 0,22 kg de N, P e K, respectivamente, para cada
100 kg de gado produzido (Mcdonald et al., 2010) e cerca de 80-90% desses
nutrientes retornam ao solo via urina, esterco e residuos vegetais em
senescéncia (Assmann et al., 2017). Dessa forma, a insercéo de SIPA em solos
orizicolas podem ser uma alternativa para o aumento da disponibilidade de

nutrientes para a cultura do arroz e contribuir para a produtividade de gréos.



3 CAPITULO Il = STUDY 1: INCREASED ENZYMATIC ACTIVITY AND
DECREASED MICROBIAL DIVERSITY OF RICE PADDY UNDER A
LONG-TERM NO-TILLAGE SOIL MANAGEMENT SYSTEM?

3.1 Abstract

Soil management systems cause many changes in the soil microenvironment
that directly affect soil microorganism activity and diversity. This study evaluated
the microbial enzymatic activity and diversity in an Entisol cultivated with rice
under different managements for more than 20 years. The experiment started in
the 1994/95 growing season. Treatments included no-tillage, conventional, and
pre-germinated management systems. Soil samples were collected before and
after harvest for enzymatic analysis in 2014/15 and 2015/16 and for carbon and
nitrogen content determination in September 2015. Microbial C and N, basal
respiration, fluorescein diacetate (FDA) hydrolysis, acid phosphatase, urease,
and B-glucosidase were also measured. To quantify microbial diversity, total
microbial DNA was extracted from soil samples, amplified by polymerase chain
reaction (PCR), and sequenced using the V4 region of 16S rRNA gene as target.
After 20 years, the data obtained on most of the evaluation dates indicated that
no-till increased microbial carbon, nitrogen, and enzyme activity. The enzyme
activity was correlated with the soil organic carbon content and particulate
fraction. Despite the relatively high enzyme activity with no-tillage, microbial
diversity was reduced in this soil management system. The results suggest that
no-tillage is an important management tool in the recovery of irrigated rice areas

whose soil has undergone microbiological degradation. No-tillage increases soill

3Artigo submetido na revista Soil Applied Ecology.
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carbon and extracellular enzyme (EE) activity, which are essential for soil quality

maintenance and sustainable medium- and long-term food production.

Keywords: microbial activity, carbon, microbial diversity, no-tillage, Oryza sativa
L.

3.2 Introduction

Brazil is the main producer of irrigated rice in Latin America (IRRI,
2016). About two million hectares are cultivated there (SOSBAI, 2016). At
present, conventional tillage (CT) and pre-germinated (PG) systems are used as
soil management practices. CT is used mainly in irrigated paddy fields and
involves mechanical implements. Some regions in Brazil have been cultivated
under this system for more than a century (SOSBAI, 2016). When this
management is applied for extended periods, it reduces soil organic carbon,
especially the labile fractions participating in soil biochemistry (Martinset al.,
2017), nutrient availability, and extracellular enzyme activity (Garcia-Orenes et
al., 2010; Stavi et al., 2012b). In the PG system, the soil is flooded before it is
sown with germinated seeds. This procedure controls weeds effectively but
requires excessive soil preparation and, like CT, may compromise soil quality
(SOSBAI, 2016).

No-Tillage (NT), an incipient management system used in Brazilian
paddy fields, consists of sowing beneath plant residues on the soil surface. The
residues are derived from the previous crop. NT enhances both soil chemistry
and physical structure (Boddeyet al., 2010; Castro Filho et al., 2002; Silva et al.,
2014). The microenvironmental changes caused by NT increase microbial
biomass and decrease the metabolic quotient (Balota et al., 2004; Bernard e
Habash, 2009; Hungria et al., 2009; Babujia et al., 2010; Silva et al., 2014). NT
may also promote the establishment of beneficial microorganisms in the soil
(Ferreira et al., 2000; Hungria e Vargas, 2000; Kaschuk et al., 2006; Souza et al.,
2013).

The NT system was first tested in Brazil in the 1970s. Its benefits are

extensive and it is currently being deployed on about thirty-two million hectares
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in the country, predominantly on upland soils (FEBRAPDP, 2016). Nevertheless,
no-tillage has hardly been adopted in the lowlands of Southern Brazil because to
the high production of vegetal residues after the harvest and the high water
content in the soil (Botta et al., 2015). To date, there have been few studies
involving NT in paddy fields (Martins et al., 2017).

Flooded rice significantly modifies soil oxygen diffusion.
Microbiological (Pandey et al., 2014) and electrochemical (Ponnamperuma,
1972; Carlos et al., 2015) changes may occur in an hypoxic environment, which
can transform the soil microbial community from aerobic to obligate and
facultative anaerobic (Ponnamperuma, 1972). Soil redox reactions may increase
pH, decrease redox potential (En), and increase the availability of NH4*, P, K, Ca,
and Mg (Ponnamperuma, 1972; Carlos et al., 2015).

The soil microbial community mineralizes organic macromolecules
derived from plant and soil microorganism residues like cellulose, hemicellulose,
pectin, chitin, and lignin (Hedges e Oades, 1997; Gessner et al., 2010). These
substances provide energy and nutrients essential for soil microbial metabolism
(Burns et al., 2013) and plant nutrition (Carlos et al., 2016). EE activity is affected
by the cultivation system, plant residues, and soil depth (Deng e Tabatabai, 1997;
Alkorta et al., 2003). For these reasons, several studies have been performed to
investigate the effects of NT on microbial biomass and EE activity in Brazilian
soils (Franchini et al., 2007; Babujia et al., 2010; Balota e Auler, 2011; Balota et
al., 2014c). EE activity is influenced by temperature, humidity, aggregation, and
soil carbon content. These, in turn, are directly affected by the type of soil
management being used (Pereira et al., 2007; Babujia et al., 2010; Balota et al.,
2014c).

Soil management changes can also affect the microbial profile and
create conditions that either promote or inhibit the establishment of
microorganisms. Consequently, soil management may influence the diversity of
the microbial community (Dong et al., 2017).

A few long-term studies reveal the effects of soil management systems
on microbiome dynamics (Pastorelli et al., 2013). These reports, however, only

address a limited number of specific climate conditions (De Sanctis et al., 2012).
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There are virtually no studies dealing with flooded rice -cultivation using
conservative soil management systems like NT (Pandey et al., 2014).

In the long term, rice cultivation systems may affect soil microbial
community structure and function. The objective of this study was to evaluate
over an extended time period the microbial activity and diversity in an irrigated
rice paddy. Our hypothesis was that long-term conservative soil cultivation
increases microbial diversity but increases microbial enzyme activity on readily
degradable compounds. This type of soil management, then, allows organic

carbon to accumulate.

3.3 Materials and methods

3.3.1 Field experiment

The field trial was established in 1994/1995 at the Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA) in Cachoeirinha, Rio Grande do Sul, Brazil. It was
run until 2016 at which time the soil microbial community and activity were
analyzed. The experimental area was located at 29°57'02"S and 51°05'02"W at

7 m elevation. The soil was classified as an Entisol (US Soil Taxonomy, 1999).

3.3.2 Treatments

The soil was cultivated with rice under three different treatments: no
tilage (NT), conventional tillage (CT), and a pre-germinated (PG) system. In the
NT system, the soil was not harrowed, plowed, or otherwise mechanically treated
to minimize disturbance. In the CT system, the soil was leveled and tilled before
planting to provide conditions favorable for early rice plant development
(SOSBAI, 2016). In the PG system, germinated seeds were sown in a previously
flooded soil. In this treatment, the soil was tilled extensively (even more than CT)
with a rotary hoe (SOSBAI, 2016). The experiment was designed in randomized
blocks with three replications. Each block was 40 m x 28 m, and the total plot

area was 1,120 m2.
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3.3.3 Irrigated rice management

Fertilizers and pest control products were applied in accordance with
the recommendations of Sosbai (2016) for irrigated rice. In 1994/95, the soil was
fertilized with 95 kg ha* nitrogen (N-urea), 60 kg ha* phosphorus (P20s), and 75
kg ha! potassium (K20). After the experiment started, NPK was applied annually
at the following rates: 120 kg ha* N, 55 kg ha* P20s, and 80 kg ha* K20. In the
final crop year (2015/16), NPK was applied in the following doses: 150 kg ha* N,
70 kg hal P20s, and 110 kg ha! K20. The following rice cultivars were sown:
1994/95: BR-IRGA 410; 2001/02-2003/04 and 2006/07-2007/08: IRGA 422 CL;
2004/05 and 2005/06: IRGA 417; 2008/09 and 2009/10: PUITA Inta CL; 2014/15:
IRGA 424; and 2015/16: IRGA 424 RI. The average seeding density was 100 kg
ha.

In winter and springtime, ryegrass (Lolium multiflorum) was cultivated
on the experimental plots. The ryegrass was sown in autumn after the soil was
chemically desiccated in preparation for sowing summer crops. The average
ryegrass yield was ~3,500 kg ha* over autumn and winter (Bohnen et al., 2005).
Due to a high level of weed (red rice, Oryza sativa) infestation, the soybean
(Glycine max) cultivar BRS cultivar was planted instead of rice in 2010/11,
2011/12, 2012/13, and 2013/14. The soy seeds were planted at a linear density

of 14 m* and a row spacing of 40 cm.

3.34 Sampling and analyses

Eight subsamples were randomly collected from each experimental
plot using a 5-cm diameter auger at a 0-5 cm soil depth. Decomposing superficial
organic residue was removed, and the subsamples were blended to make up one
sample per plot. Soil samples were immediately stored at 4 °C until the time of
analysis. For the microbial biomass determination and enzymatic analyses, each
soil sample was passed through a 2-mm sieve. For the extracellular enzyme
activity and microbial carbon and nitrogen determinations, samples were
collected from flooded soil in September 2014, April 2015, September 2015, and
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January 2016, and from drained soil in March 2016. For the microbial diversity
evaluation via partial 16S rRNA sequencing, samples were collected from flooded

soil in December 2015.

3.3.5 Microbial carbon and nitrogen

The microbial biomass carbon and nitrogen were quantified by
irradiation-extraction following the methodology proposed by Ferreira et al.
(1999). The soil samples were heated in a microwave oven (Model NN-560BH,
Panasonic, Newark, NJ, USA) at 120 v (60 Hz), 2,450 MHz, and 2.52 x 105 J for
3 min. The microbial biomass carbon (MBC) and the microbial biomass nitrogen
(MBN) were extracted with a 0.5 M K2SO4 solution. The MBC and MBN were
determined by wet combustion and Kjeldahl digestion, respectively (Tedesco et
al., 1995).

3.3.6 Basal respiration

The basal respiration was evaluated by the irradiation-incubation
method and estimated from the amount of CO2 released after 48 h. Soil samples
under 70% field capacity were incubated at 25 °C in airtight flasks containing
NaOH to capture the CO2 evolved from microbial respiration. The CO2 was
quantified by titrating the residual NaOH with HCI(Stotzky, 1972).

3.3.7 Fluorescein diacetate (FDA) hydrolysis determination

Two grams of soil from each sample was added to each of two
volumetric flasks containing 15 mL phosphate buffer and 0.2 mL fluorescein
diacetate (FDA). The flasks were kept under agitation and incubated at 30 °C for
30 min. Fifteen milliliters of a 2:1 chloroform:methanol mixture was then added to
each flask and the samples were centrifuged at 2,000 rpm for 3 min. The color
intensity of the supernatant was determined by spectrophotometry at 490 nm
(Adam and Duncan, 2001).
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3.3.8 Acid phosphatase determination

One gram of soil was placed in a closed Erlenmeyer flask containing
1 mL p-nitrophenyl phosphate and 4 mL modified universal buffer (MUB) at pH
6.5 and incubated at 37 °C for 1 h. After incubation, 1 mL 0.5 M CaClz and 4 mL
0.5 M NaOHwere added to the flask. The mixture was then filtered through a
Whatman No. 2V paper. The phosphate activity was determined by
spectrophotometry at 400 nm against a p-nitrophenol standard (Tabatabai,
1982).

3.3.9 Urease determination

Five grams of each soil sample were transferred to a 50 mL test tube
containing 9 mL tris (hydroxymethyl) aminomethane (THAM) buffer and 0.2 M
urea (CH4N20) solution. The test tubes were then incubated at 37 °C for 2 h. After
incubation, 35 mL KCI-Ag2SO4 solution at 4 °C were added to the test tubes to
make up a total volume of 50 mL. Microdistillation was used to determine the

amount of NH4* generated by the action of urease on urea (Tedesco et al., 1995).

3.3.10 B-glucosidase determination

B-glucosidase activity was determined by incubating 1 g soil with 1 mL
p-nitrophenyl-B-glucopyranoside substrate and 4 mL pH 6.0 buffer at 37° C for 1
h. Then 1 mL 0.5 M CaCl2 and 4 mL Tris buffer (pH 12.0) were added to
precipitate the humic substances and p-nitrophenol. The latter was measured by
colorimetry at 410 nm (Tabatabai, 1982). The enzyme activity of the control was

measured as described above but in the absence of soil.
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3.3.11 Soil physics

The soil physical properties were measured, in September 2014, using
undeformed samples collected in triplicate at four sampling depths (0-5 cm, 5-10
cm, 10-15 cm, and 15-20 cm). Samples were obtained with Uhland equipment.
Soil density, macroporosity, microporosity, and total porosity were determined
following the recommendations of (EMBRAPA,1997).

3.3.12 Soil carbon and nitrogen

The C and N contents were analyzed in layer of soil 0 to 5 cm in March
2015. The soil samples resulted in eight sub-samples per experimental plot in all
field repetitions. The soil was dried (45°C) and sieved through a 2 mm mesh for
analysis. Was made the granulometric fractionation of organic carbon
(Cambardella e Elliott, 1992). A Shimadzu elemental analyzer was used to
determination of the total organic carbon (TOC), particulate organic matter
carbon (POM-C), total nitrogen (TN) and particulate organic matter nitrogen
(POM-N).

3.3.13 Microbiome

Total DNA was isolated from <0.25 g of each soil sample using a
Power Soil DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories, Carlsbad, CA, USA) according
to the manufacturer’s instructions. The DNA was stored at -20 °C until use.

Total DNA purity and concentration were determined with a NanoDrop
Lite Spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Integrity
was evaluated by migrating a 6 yL DNA aliquot electrophoretically (30 min at 90
V) in agarose gel (0.8% agarose 1X TBE) stained with Blue Green Loading Dye
| (LGC Biotecnologia, Cotia, Sdo Paulo, Brazil). Total DNA was also quantified
with a Qubit® 2.0 fluorometer and a dsDNA BR assay kit (Invitrogen™). Bacterial
and archaeal 16S rRNA genes were amplified using the primers 515F (5'-
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3") and 806R (5-GGACTACHVGGGTWTCTAA
T-3') and sequenced on the lon Torrent® (PGM) platform (Life Technologies,
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Carlsbad, CA, USA). Amplicons containing the adaptors and twelve-base
barcode sequences were purified using AMPure beads (Beckman Coulter)
according to the manufacturer’s instructions. Emulsion PCR was performed with
the lon OneTouch 2™ and an lon Template PGM™ OT2 400 Kit (Life
Technologies) according to the manufacturer's instructions. The amplicon
libraries were sequenced on an lon 318 Chip Kit v2 with the lon Torrent® (PGM)
system according to the supplier's instructions. All readings were filtered with the

PGM software to remove low-quality and polyclonal sequences.

3.3.14 Sequence processing for downstream analyses and

statistical analysis

FastQ files exported from the lon PGM™V System were analyzed
following the recommendations of the Brazilian Microbiome Project (Pylro et al.,
2014). An OTU (operational taxonomic unit) table was built using the UPARSE
pipeline (Edgar,2013) in which the readings were truncated at 200 bp and quality-
filtered with a 0.5 maximum expected error. Filtered readings were dereplicated
and singletons were removed. The sequences were clustered into OTU with a
similarity threshold of 97%. Chimeras were checked to obtain representative
sequences for each microbial phylotype. Taxonomy was classified in QIIME
(Caporasoet al., 2010) based on the UCLUST method against the Greengenes
13.5 database (McDonald et al., 2012) with an 80% confidence threshold.
Microbial diversity was evaluated with the Shannon diversity index.

Microbiological soil attributes were subjected to ANOVA according to
the experimental design. Statistical analysis was applied to each of the
parameters studied. When the F-test was significant (p = 0.05), the parameters
were compared using Tukey’s test (a < 0.05). Pearson’s correlation coefficients
were calculatedfor all biochemical, physical, and microbiological attributes of the

soil.
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3.4 Results
3.4.1 Microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass

nitrogen (MBN), and basal respiration

Soil managements like the conventional and pre-germinated systems,
which involve annual preparation, presented lower microbial carbon and nitrogen
levels than those of the no-tillage system (Fig. 1A). The MBC ranged from 165-
278 mg kg*. MBC were 68% and 40% higher in NT than in PG and CT,
respectively. The MBN varied from 4.7-8.9 mg kgt and were 89% and 74% higher
in NT than in PG and CT, respectively. Similar results were obtained for the basal
respiration. Microbial respiration in the NT system was significantly higher than
those in PG and PC (Fig. 1B).

3.4.2 Extracellular enzymes

Overall, EE activity was affected by soil management type (Fig. 2). The
average EE activity was higher in NT than CT and PG. In the hree years of
sampling (2014-2016) CT and PG indicated that both management systems had
similar extracellular microbial activity levels. EE tended to vary directly with
microbial biomass. R-glucosidase, urease, and phosphatase activities were
positively correlated with total and particulate organic carbon and nitrogen (Table
1). On the other hand, esterase activity (FDA) was not correlated with soil carbon
or nitrogen content (Table 1). In general, enzyme activities were significantly
higher under NT than the other soil managements. EE activity was low in January
2016, however, due to soil flooding, but levels significantly increased by March of
that year.
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Microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN)
(@) and basal raspiration (b) evaluated in a Entisol under different
management systems: no tillage (NT), pregerminated (PG) and
conventional tillage (CT). The carbon concentration (MBC) and nitrogen
(MBN) were obtained from the arithmetic mean of three samples taken
in September 2014, April 2015 and September 2015. Vertical bars
indicate least significant difference (Isd). Different letters indicate a
significant difference at P<0.05.
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Figure 2. Activity of B-Blucosidase (a), esterase (FDA) (b), acid phosphatase (c)
and urease (d) in a Entisol under different management systems. (e) no
tillage, (V) pre germinated and (m) conventional tillage. Assessments in
September 2014, April 2015, September 2015, January 2016 and March
2016. Vertical bars indicate least significant difference (Isd). Tukey test

(p<0,05).
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3.4.3 Physical attributes of the soil

NT, PG, and CT all had long-term impacts on physical soil properties
in the 0-5 cm layer. The soil macroporosity and total porosity of the 0.5 cm layer
were higher under NT than CT or PG (Fig. 3). The macroporosity of the superficial
layer in NT was 42% and 112% higher than those of PG and CT, respectively.
The total porosity under no-tillage was 19% and 14% higher than those of the

pre-germinated and conventional management systems, respectively (Fig. 3).
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Figure 3. Bulk density (a), macroporosity (b), microporosity (c) and total porosity
(d) of soi under () no tillage, (V) pre germinated and (m) conventional
tillage cultivated with rice for long term. Tukey (p<0,05).

3.4.4 Soil bacterial composition and diversity

Microbial diversity was assessed by next-generation sequencing
(NGS) of the 16S rRNA gene. After quality filtering, 21,650 sequences were

obtained. There was an average of 3,600 sequences (minimum length: 200 bp;
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maximum expected error: 0.5). Good'’s coverage index indicated that we captured
93-95% of all OTU in the soil samples. The overall taxonomic composition
summarized to the phylum level is presented in Fig. 4. Twelve phyla were found
in the soil samples, of which Proteobacteria, Acidobacteria, Bacterioidetes, and
Verrucomicrobia were the most abundant in all treatments. Soil treatment had no
significant effect on the abundance of the phyla. On the other hand, in NT, there
was a reduction in microbial diversity at the OTU level (97% similarity cutoff) as
measured by the total number of observed OTU and the Shannon diversity index
(Fig. 5). The PG system had an intermediate level of microbial diversity. The
conventional system had the highest microbial diversity of all treatments.

To understand the effects of soil management on microbial diversity,
we grouped the soil samples by total organic carbon level. Two classes were
formed (12-15 g kg* and 16-27 g kg*) and microbial diversity was recalculated
(Fig. 6). The number of OTU and the Shannon diversity index increased as the
total organic carbon level decreased.

Cluster analysis showed no significant differences in the soil microbial
structure of the management systems tested in this study (Fig. 7). A significant
inverse proportionality was observed between the Shannon diversity index and
total organic carbon (TOC), total organic nitrogen (TON), particulate organic
nitrogen (PON), B-glucosidase, phosphatase, microbial biomass carbon (MBC),
and microbial biomass nitrogen (MBN). The data indicate that there were
increases in the amounts of total organic carbon, total organic nitrogen, soil
microbial biomass, EE activity, and basal respiration, but a decrease in microbial
diversity (Table 1).
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Table 1. Simple correlations (r) between properties of soil under different

management systems: no-till, pre-germinated and conventional tillage.

Shan TOC POM-C TN POM-N B-Glu FDA  Urease Phosph MBC MBN C-CO; Macro Micro Tot-por
TOC -0.81™
POM-C -0.62 0.85™
TN -0.81™ 0.99” 0.84™
POM-N -0.72° 081" 073" 0.84™
B-Glu  -0.90™ 0.86™ 0.60 0.88" 0.80™
FDA 0.03 0.02 0.39 0.05 0.12 0.03
Urease  -0.65 0.80™ 0.65 0.85™ 0.93" 0.84" 0.11
Phosph -0.91” 0.88™ 0.78" 089~ 0.89™ 090~ 021 085~
MBC -0.75" 095" 0.77° 095" 0.84™ 079" -0.05 0.80° 0.84"
MBN  -0.74° 095™ 094 095~ 086~ 080" 028 083" 089~ 088~
C-CO. -0.61 0.76" 0.74° 0.80" 0.95" 0.67° 015 0.89" 0.85™ 0.84™ 0.81"
Macro  -056 074" 091 077° 079" 066 053 079" 081™ 067 089" 0.81™
Micro 0.27 0.13 0.04 0.12 0.08 -0.08 -0.33 0.20 -0.18 0.08 0.13 0.04 -0.04
Tot-por -022 063 069 065 064 042 015 072" 047 054 074" 062 070" 0.68
Dens 0.71" -043 -050 -044 -044 -057 -049 -036 -0.73" -0.37  -047 -044 -058 075" 0.11
Shan: diversity index; TOC: total organic carbon; POM-C: particulate organic matter carbon; TN: total nitrogen; PON-N:particulate
organic matter nitrogen; B-Glu: B-glucosidase activity; FDA: fluorescein diacetate; Phosph: acid phosphatase activity; MBC: microbial
biomass carbon; MBN: microbial biomass nitrogen; C-CO,: basal respiration; Macro: macroporosity; Micro: microposity; Tot-por:
total porosity and Dens: densityofsoil.
** Significantatthe 1% level (bilateral).
* Significantatthe 5% level (bilateral).

3.5 Discussion

NT increases microbial biomass, total organic carbon (TOC) and total
organic nitrogen (TON) compared to other soil management practices (Table 1)
(Balota et al., 2014c). Other long-term studies found significant increases in MBC
under the NT system (Heinze et al., 2010; Stockfisch et al., 1999). The increase
in microbial carbon may be explained by the fact that labile carbon fractions which
are readily available sources of energy and nutrients for the soil microbial
community under NT (Fig. 1, Table 1) (Babujia et al., 2010; Franchini et al., 2007).

In general, soils under NT present higher MBC and lower qCO2 than
those under CT (Balota et al., 2014c). An inverse correlation between MBC and
gCO2 was also demonstrated in other studies (Ferreira et al., 2009; Franchini et
al., 2007). On the other hand, in this study, the increase of microbial biomass was
reflected in the increase of the enzymatic activity evaluated in this work. (-
glucosidase, esterase (FDA), acid phosphatase, and urease degrade compounds
that are easy to decompose like simple sugars, proteins, fats, organic
phosphates, and small nitrogenous molecules (Fig. 2, Table 1) (Burns et al.,
2013). However, these enzymes do not have large abilities to degrade larger
complex stable compounds such as humic substances, which constitute relatively
high proportions of the total soil organic carbon. No-tillage cultivation can
increase soil carbon content and enzymatic activity (Fig. 2), so it can mineralize

labile substances and make them available to plants (Pandey et al., 2014).
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B-glucosidase participates in the carbon cycle (Burns et al., 2013),
indirectly indicates carbon mineralization, and quantifies labile carbon
incorporation in soil (Marxsen et al., 2010). It also releases glucose, which is an
important energy source for microorganisms (Bugg et al., 2011). The high
biomass content in NT soil results in elevated MBC and MBN which, in turn,
induce B-glucosidase activity (Pandey et al., 2014).

In the NT system of the present study, increases in the labile soil
carbon fractions resulted in increased lipid and protein content and,
consequently, esterase activity (FDA), which hydrolyzes proteases, lipases,
esterases, and other enzymes (Adam and Duncan, 2001). FDA indicates soil
bacterial and fungal activity and is, therefore, correlated with microbial biomass
(Adam e Duncan, 2001; Wang e Lu, 2006).

NT can significantly increase organic phosphates. These forms of
phosphorus constitute 5-50% of the total amount of this element in the soil (Balota
et al., 2014c). The organic P fraction is essential for microorganism and plants
nutrition. Microbes dephosphorylate substrates by producing organic phosphorus
compounds. In this way, microorganisms participate in the early mineralization of
soil organic carbon (Burns et al., 2013). In NT systems, then, the solil is rich in
organic phosphorus, so phosphatase activity increases (Fig. 2). Acid
phosphatase activity is an indicator of soil P deficiency (Nannipieri et al., 2011).
Under low P concentrations, microorganisms and plant roots synthesize
phosphatase to enhance the solubility of solid P fractions in the soil (Alkorta et
al., 2003). Phosphate fertilization helps reduce soil acid phosphatase activity
(Pandey et al., 2014). This enzyme is usually more active than it actually was in
our experiment. In NT, the increased levels of carbon and humic substances
along with clay may have formed complexes with phosphorus that were resistant
to acid phosphatase activity (An et al., 2015).

In this study, large amounts of plant biomass were detected on the soil
surface during the harvests in March 2016. Soil microbial activity increases
significantly at harvest time because the abundance of plant biomass provides
energy for soil microbes (Fig. 2). In general, both microbial and EE activity
increase at harvest time. In the present study, measurements taken in March

2016 indicates peaks in microbial and enzymatic activity because sampling was
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performed one week after harvest. In April 2015, however, the soil was sampled
30 d after harvest. The incorporation of crop residues stimulates the activity of 3-
glucosidase (Fig. 2), which is significantly influenced by plant residue quantity
and quality, plant growth, root exudates, and soil environmental conditions
(Peregrina et al., 2014).

Since tillage in the CT and PG systems increases the contact surface
area between soil microbes and plant residues, it should also enhance soil
microbial activity. Nevertheless, the data showed that both microbial biomass
(Fig. 1) and activity were higher in NT than CT or PG. Microbial biomass
increased under NT (Fig. 1) possibly because this treatment had the largest
carbon stocks (Balota et al., 2014a). In order to maintain the microbial community,
this additional biomass also requires more nutrients. Since the metabolic rate is
accelerated in NT, its nitrogen demand increases and, consequently, more
urease must be produced (Fig. 2) (Burns et al., 2013).

The proportions of most microbial phyla were similar in long-term soll
management. The phyla Proteobacteria, Acidobacteria, Bacteroidetes,
Verrucomicrobia, and Actinobacteria constituted the highest percentages in the
soil (Fig. 4). Other studies have indicated that the same phyla occur in the
greatest abundance in agricultural soils (Chen et al., 2016) and irrigated rice
paddies (Li et al., 2016). In this experiment, however, Proteobacteria decreased
and Bacteroidetes increased in CT relative to the levels of these genera found in
NT and PG (Fig. 4).

Soil management affects the taxonomic diversity of soil microbiota
(Fig. 5) mainly by influencing soil carbon content (Fig. 6). Minimizing tillage in the
NT system reduces soil disturbance, labile carbon exposure and oxidation (Bayer
et al., 2004). The resultant increases in carbon availability influences the soil
microbial community since organic carbon is the main nutrient and energy source
for soil microbiota. Increases in bioavailable organic carbon liberate energy and
nutrients for microbiota living in nutritionally poor environments (Zhang et al.,
2015). Macroporosity and total porosity of the superficial (0-5 cm) soil layer were
significantly higher in no-tillage systems than those in other treatments (Fig. 3).
Soil porosity directly affects the dynamics of water and gas (O2 and CO2)

exchange, which, in turn, influence soil microbial activity (Table 1).
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Biochemical and physical factors have an impact on soil bacterial
diversity (Table 1) and may also indirectly affect the soil microbial community
profile (Long et al., 2013). Increases in soil TOC may favor the proliferation of
highly resilient bacteria (Griffiths and Philippot, 2013) that are very efficient at
obtaining energy and nutrient sources and can produce secondary metabolites
antagonistic to other bacterial species (Long et al., 2013).

On the other hand, no-tillage promotes soil aggregation (Castro Filho
et al., 2002) and contributes to the increase of fungi (Jiang et al., 2011). They are
highly resistant to soil disturbances (de Vries et al., 2012; Orwin et al., 2006) and
compete against bacteria for the same soil microsites and substrates (Mille-
Lindblom et al., 2006). The most abundant fungal populations in the no-tillage
system could suppress certain bacterial species and, therefore, reduce bacterial
diversity.

The no-tillage system increases the content of carbon derived content
from the aerated fractions of the surface soil. This effect impacts soil microbial
community dynamics, creates conditions conducive to the proliferation of better-
adapted bacterial species, and reduces soil microbial diversity. The no-tillage
system changes soil physics and chemistry in such a way as to increase EE
activity and basal respiration. These responses may be explained by the fact that
NT enhances the biomass of a microbial community consisting of a smaller
number of species than those found in conventionally managed soils.

3.6 Conclusions

Long-term irrigated rice cultivation under NT increases the activity of
B-glucosidase, urease, acid phosphatase, and esterases in soil, in most seasons
of the year. On the other hand, the NT causes a reduction in the diversity of the
microbial community of soils compared to conventional and pre-germinated
systems.

The increase in soil carbon decreases taxonomic microbial diversity
by profoundly altering carbon content and other factors in the microenvironment
and favoring the growth of microorganisms adapted to the new environmental

conditions.



4 CAPITULO 3 - ESTUDO 2: ESTOQUES DE CARBONO, NITROGENIO E
PRODUTIVIDADE DE ARROZ IRRIGADO SOB DIFERENTES MANEJOS
DO SOLO POR LONGO PRAZO

4.1 Resumo

A implantacdo da semeadura direta € um grande desafio em areas cultivadas
com arroz irrigado, devido a condicdo de hidromorfismo dos solos. A reducao do
preparo altera varios atributos do solo, resultando em significativa mudanca nos
estoques de carbono e nitrogénio. Nesse sentido, esse trabalho teve como
objetivo avaliar os estoques de carbono e nitrogénio e suas fracdes no solo, e a
evolucdo da produtividade de arroz irrigado cultivado em Gleissolo Haplico por
longo prazo (1994/95 a 2016/17) sob diferentes manejos do solo. Os tratamentos
utilizados séo trés sistemas de manejo do solo para a cultura do arroz irrigado:
semeadura direta, convencional e pré-germinado com cultivo de azevém no
periodo de outono-inverno. As amostras de solo foram coletadas a campo,
estratificadas, na profundidade de 0-40 cm, na primavera de 2015 apds o cultivo
de azevém (Lolium multiflorum) no outono-inverno. Apés 20 anos, a semeadura
direta aumentou os teores de carbono e de nitrogénio na camada mais superficial
de solo (0-5 cm) e aumentou os estoques de carbono e nitrogénio em relacéo
aos sistemas convencional e pré-germinado. Com relagdo a produtividade,
observou-se nos primeiros 10 anos de avaliagcdo que em trés anos agricolas a
produtividade do arroz foi menor em relacéo ao sistema convencional e, em oito
anos, foi inferior a obtidas no sistema pré-germinado. A partir do ano agricola
2008/09, observou-se que similaridade na produtividade da semeadura direta
comparada aos demais manejos do solo. Dessa forma, a semeadura direta em

solos cultivados com arroz irrigado por longo prazo é uma alternativa para o



37

aumento dos estoques de carbono e nitrogénio, contudo, nao resulta em maior

produtividade.

Palavras chave: Orysa sativa, semeadura direta, terras baixas.

4.2 Introducéo

O arroz é a segunda cultura em producéo e area cultivada no mundo,
ficando somente atras do trigo (SOSBAI, 2016). Atualmente sdo produzidas no
mundo cerca de 685 milhfes de toneladas em uma area total de 158 milhdes de
hectares (IRRI, 2016). O arroz é a base nutricional de cerca de trés bilhdes de
pessoas, sendo cultivado em todos os continentes, com destaque para a Asia,
que concentra cerca de 90% da producdo mundial do grdo, seguido pelo
continente americano, com cerca de 6% (SOSBAI, 2016).

No Brasil, séo cultivados cerca de 2,4 milhdes de hectares, em dois
tipos de cultivos, o arroz irrigado por inundagcédo em ambientes de terras baixas
e 0 de sequeiro cultivado cultivado em terras altas (SOSBAI, 2016). O Estado do
Rio Grande do Sul (RS) possui 5,4 milhdes de hectares de terras baixas (Streck
et al., 2008). Desse total, 3,0 milhdes de ha possuem infraestrutura para o cultivo
de arroz irrigado, dos quais séo cultivados anualmente cerca 1,1 milhdo de
hectares de arroz e 300 mil hectares de soja. O Estado do RS utiliza o sistema
de cultivo com irrigacéo por inundacéo e possui produtividade média de 7,80 Mg
hat, sendo bem superior a média de 2,00 Mg ha* das lavouras de sequeiro no
centro do pais (SOSBAI, 2016).

O cultivo de arroz irrigado no Rio Grande do Sul teve uma evolugéo
significativa na reducao de preparo do solo nos ultimos 20 anos (SOSBAI, 2016).
Na década de 90, o preparo convencional, com opera¢cfes de grade, arado e
plaina, era utilizado em 75% das lavouras do Estado. No entanto, houve uma
transicdo e atualmente cerca de 60 % das areas sdo conduzidas sob cultivo
minimo, onde ndo se realiza operagcdes com arado que promoveria maior
mobilizacdo do solo (SOSBAI, 2016). Essa evolucao de reducéo de preparo do
solo foi importante, visando maior rapidez de preparo do solo e reducdo de

custos com méo de obra, maquinas e oleo diesel.
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Além de causar impactos no solo, o preparo do solo € uma atividade
que ocupa parte importante do calendario das propriedades orizicolas. E
fundamental que essa etapa seja efetuada no verdo ou outono, pois possibilita
que maiores percentuais de semeadura de arroz sejam realizados na época
preferencial (Menezes et al.,, 2012). Contudo, percentuais significativos das
areas sao preparadas e finalizadas no inverno e inicio da primavera. Nesses
periodos, geralmente ha grande incidéncia de precipitacdes pluviais no Sul do
Brasil, especialmente em anos de El Nifilo. Nessas condi¢bes, o atraso do
preparo do solo pode retardar a semeadura do arroz e, consequentemente,
reduzir seu potencial produtivo (Menezes et al., 2012).

Nas areas de terras baixas cultivadas com arroz irrigado predominam
solos hidromérficos, devido a topografia predominantemente plana e a presenca
de um horizonte B com alta quantidade de argila, que reduz acentuadamente a
condutividade hidraulica e possibilita 0 uso desses solos para o cultivo da cultura
do arroz irrigado (Streck et al., 2008; Rosa et al., 2011). O solo fica em condi¢des
reduzidas durante a irrigacao por alagamento da cultura que dura de 90 a 100
dias e, no periodo do inverno, frequentes inundac¢des do solo ocorrem devido ao
grande volume de precipitacdo. Essas condicdes de hipdxia afetam diretamente
a populacdo microbiana do solo e as rea¢des quimicas, com reflexos diretos na
dindmica do carbono no solo. Sob condi¢gbes de anaerobiose, predominam no
solos microrganismos anaerobios e anaeriobios facultativos que mineralizam
lentamente os compostos organicos do solo, além de gerar produtos finais que
possuem maior energia do que os gerados a partir da mineralizacdo aerébia
(Ponnamperuma, 1972).

A perturbacéo ocasionada pelo preparo afeta diretamente os atributos
fisicos, quimicos (Busari et al., 2015) e microbioldgicos do solo (Balota et al.,
2011). O preparo convencional geralmente causa o rompimento da rede de
micélios devido a destruicdo dos macroagregados por ocasido da intervencao
mecanica (Borie et al., 2006), diminui o contetudo de carbono organico do solo
(COS), biomassa microbiana e atividade da fauna (Curaqueo et al., 2011; Mikha
and Rice, 2004; Sainju et al., 2009).

Praticas conservacionistasde cultivo como minimo disturbio do solo e

retencdo de residuos sdo opcdes economicamente e ecologicamente mais
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vidveis para a producao agricola e sequestro de carbono (Zanatta et al., 2007).
Por outro lado, o cultivo intensivo, remocéao de residuos, as praticas de queima
de residuos vegetais aceleram a erosao, poluicdo ambiental, degradacéo do solo
(Montgomery, 2007) e afetam as fungdes dos ecossistemas (Srinivasan et al.,
2012). Assim, a adocao de praticas de cultivo racionais como a reciclagem de
residuo das culturas (Aoyama et al., 1999; Blair et al., 2006) e o manejo
conservacionista (Gale e Cambardella, 2000; Six et al., 2000) sdo necessarios
para melhoria da qualidade do solo e do ecossistema.

O manejo do solo tem impacto direto nas fragc6es labeis de carbono e
nitrogénio (Assmann et al., 2014) e o uso da semeadura direta em solos
cultivados com arroz irrigado é um manejo que contribui para o incremento de
fracOes labeis, principalmente na camada superficial (Nascimento et al., 2009;
Rosa et al., 2011). Para avaliar essas mudancas, o indice de manejo de carbono
(IMC) é um importante indicador do impacto do manejo de sistemas de manejo
de longo prazo no equilibrio do solo-planta-atmosfera (Diekow et al., 2005).
Experimentos que avaliam o efeito de manejos conservacionistas de minimo
revolvimento por longo prazo em éareas de terras baixas cultivados com arroz
irrigado sé@o escassos na literatura e pouco é elucidado sobre os estoques de
carbono e a produtividade de arroz irrigado por um longo periodo.

Assim, sob diferentes condigdes de manejo do solo por longo prazo,
espera-se que 0 manejo conservacionista aumente os estoques de carbono e
nitrogénio, as formas labeis desses elementos, o IMC e a produtividade de arroz
irrigado. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi determinar os teores e
estoques de C e N e suas fragbes, IMC e a produtividade de graos de arroz
irrigado cultivado por longo prazo em um Gleissolo Haplico sob diferentes

manejos do solo.

4.3 Material e métodos

4.3.1 Condigdes experimentais

O protocolo experimental foi estabelecidono ano agricola 1994/95 na
Estacdo Experimental, do Instituto Rio Grandense do Arroz, no municipio de

Cachoeirinha (RS), Rio Grande do Sul. As coordenadas geograficas do local sdo
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29°57°02” W, 51°05’02” O e 7 m, respectivamente. O experimento vem sendo
conduzido em um Gleissolo Haplico Distréfico tipico (Streck et al., 2008), com
textura franca. A caracterizacdo quimica do solo da area, amostrada em 2005, é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do protocolo experimental em 2005.

Atributo MOQO? pH P2 K2 Cas Mg?
Camada g kgt mg dm-3 mg dm=  cmolc dm=?  cmolc dm3
0-20 cm 17 5,3 14,3 41,8 3,5 1,1

1 Matéria organica (Walkley-Black); 2 Potassio e fésforo disponiveis (Mehlich-1); 3 Calcio,
magnésio e aluminio trocaveis (KCI 1 mol L1).

Os tratamentos consistiram de trés diferentes sistemas de manejo do
solo: I) Semeadura direta: caracterizado pela minima mobilizacdo do solo no
sulco de semeadura, suficiente apenas para disposi¢cdo da semente. Il) Pré-
germinado: caracterizado pela implantacdo de sementes de arroz germinadas
na superficie do solo previamente alagado, de 20 a 30 dias antes do plantio.
Esse sistema caracteriza-se pelo grande nimero de operacdes de preparo do
solo, superior ao convencional, utilizando ainda enxada rotativa e lll)
Convencional: caracterizado pela mobilizacdo com grade e aplainamento do
solo. Esse manejo se faz no final do verdo/outono (cultivo minimo) ou no inverno
e primavera (convencional) (SOSBAI, 2016). Em determinados anos agricolas
nesse experimento foi feito o preparo antecipado (cultivo minimo), contudo para
uniformizacdo da discussdo no presente estudo serd atribuido como

convencional.

4.3.2 Adicao de residuos

Para as determinacfes de producdo de residuos do arroz, foi
mensurado em marco de 2016 a quantidade de matéria seca apds a colheita
com quatro amostras de 1m? por parcela. Pelas amostragens se obteve um
indice de colheita préximo a 0,5 (1 kg de gréos para cada 1 kg de residuo).
Esse indice foi utilizado para o célculo dos residuos da parte aérea desde o ano

agricola 1994/95 por meio do indice de colheita 0,5 e da proditividade obtida em
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cada ano agricola. Para estimativa de massa de raizes de arroz, estimou-se em
30% (Holzschuh et al., 2009) da quantidade de matéria seca da parte aérea.
Para determinacéo da quantidade de residuos de azevém foi feita uma média a
partir de seis sub-amostras em cada parcela nos invernos de 2014 e 2015. Para
calculo da massa de raizes de azevém utilizou-se 30% da massa da parte aérea.

AplOs a secagem, as adicOes de C via residuos vegetais foram
calculadas como uma funcdo da matéria seca da parte aérea adicionada ao solo
(azevém+ arroz), considerando-se uma concentracdo média de cerca de 45 %
de C (Assmann et al.,, 2017) nos graos de arroz e nos residuos de arroz e
azevém. Os teores médios de N para os residuos da parte aérea e de raizes de
azevém e para os residuos de parte aérea e de raizes de arroz foram de,
respectivamente, 19,16;19,16; 12,50 e 14,20 g kg.

4.3.3 Amostragem do solo e estoques totais de Ce N

O solo foi amostrado em marco de 2015, vinte anos apos a instalacao
do experimento. Os teores de C e N foram analisadas em oito camadas de solo:
0a25;25a5;5a75; 7,5-10; 10 a 15; 15 a 20; 20 a 30, e 30 a 40 cm. As
amostras de solo resultaram em oito sub-amostras por parcela experimental em
todas as repeticdes de campo. Além disso, com objetivo de comparar 0s manejos
do solo com areas de referéncia sem agricultura, em marco de 2015, foi coletado
solo também em uma mata nativa (MN) e uma area de pastagem nativa (PN)
préoximas. O solo foi seco (45°C) e tamisado em malha de 2 mm para andlise.
Para os calculos de estoques, a densidade do solo foi determinada utilizando
anéis volumétricos com 160 cm?. Estas densidades séo apresentados na Tabela
3.

4.3.4 Estoques de carbono e nitrogénio, fracionamento

fisico e indice de manejo de carbono

O fracionamento granulométrico do carbono organico utilizou 20 g de
solo que foi pesado e colocado frascos do tipo snap-cap de volume de 180 ml, e

adicionado 80 mL de hexametafosfato de sédio (5 g L'1) (Cambardella e Elliott,
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1992). As amostras foram agitadas horizontalmente agitada durante 16 h. A
suspensao de solo foi entdo passada através de uma malha de 53 um, com o
auxilio de 4gua. O solo que permaneceu na peneira foi seco até peso constante
a 50°C e moido com um almofariz de agata, posteriormente pesado e
encaminhado para determinacao do teor de carbono organico particulado (COP).
O carbono associada aos minerais (CAM) resultou da diferenca entre o carbono
organico total (COT) e do carbono organico em particulas (COP). Relacdes
semelhantes foram feitas com nitrogénio total, nitrogénio associada a mineral
(NAM) e nitrogénio organico particulado (NOP). Um analisador elementar
Schimadzu foi usado para as determinacdes de carbono e nitrogénio. Os
estoques de COT, COP, CAM, NOT, NOP e NAM foram calculados em massa
equivalente de solo (Sisti et al., 2004), utilizando-se a densidade do solo em cada
camada e tratamento (Tabela 3), e a mata nativa e a pastagem nativa foram

utilizados como solos de referéncia.

Tabela 3. Densidade do solo sob diferentes manejos e ecossistemas de
referéncia (pastagem nativa e floresta nativa), setembro de 2014,
Cachoeirinha, Brasil.

Camada (cm) SD PG PC PN FN
...................................... Mg m'3- ——— e —————
0,0-2,5 1,37 1,38 1,62 1,32 1,24
2,5-5,0 1,37 1,38 1,62 1,32 1,24
5,0-7,5 1,71 1,55 1,64 1,46 1,38
7,5-10 1,71 1,55 1,64 1,46 1,38
10-15 1,80 1,65 1,80 1,62 1,46
15-20 1,79 1,73 1,84 1,68 1,48
20-30 1,79 1,73 1,84 1,68 1,48
30-40 1,79 1,73 1,84 1,68 1,48

SD: semeadura direta, PG: pré germinado, PC: preparo convencional, PN: pastagem nativa e
FN: floresta nativa.

O indice de manejo de carbono (IMC) e os seus componentes foram
calculados (Blair et al., 1995) com algumas adaptacdes (Diekow et al., 2005). O
IMC considera o COP como a fracéo labil e o CAM como a fragdo nao labil. O
IMC e seus componentes, indice de labilidade de carbono (ILC) e indice de
estoque de carbono (IEC) foram calculadas para a camada de 0-40 cm,
considerando a mata nativa como area referéncia (IMC = 100%). IMC = IEC x
ILC x 100, em que, IEC = tratamento COT/COT referéncia, ILC = LC
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tratamento/LC referéncia. Labilidade carbono (LC) foi calculado para a camada
de0-40 cm do solo, sendo a razéo entre as fracdes labeis de carbono e as néo-
labeis, de acordo com a seguinte equacéo: LC = C Iabil/C nao-labil, em que: C
labil = estoque de carbono orgéanico particulado; C nao labil = estoque de carbono

associada a fragdo mineral.

4.3.5 Manejo do arroz irrigado

Os niveis de adubacdo e a aplicacdo de defensivos agricolas
utilizados no experimento foram similares para os trés tipos de manejo de solo
testados e foram aplicados de acordo com o potencial produtivo e as
recomendacdes técnicas de manejo adotado para a cultura do arroz irrigado
(SOSBAI, 2016). Na tabela 4 ilustra-se as quantidades de fertilizantes
adicionados e as cultivares usadas no experimento desde o ano agricola
1994/95.

Durante o inverno, a cobertura vegetal predominante foi o azevém
(Lolium multiflorum), semeado a lan¢co no outono e estabelecendo-se até a
primavera, quando as areas eram dessecadas quimicamente cerca de 30 dias
anteriormente a semeadura do arroz irrigado. Entre os anos agricolas de 2009/10
e 2014/15 foi cultivada soja em rotacdo no experimento devido aos altos niveis
de infestacdo de plantas daninhas, principalmente arroz vermelho (Oryza sativa).

As unidades experimentais consistiram de parcelas com 40 x 28 m. O
delineamento experimental utilizado € blocos ao acaso com trés repeticdes. A
produtividade de arroz foi determinada ao longo dos anos de cultivo realizando-
se a colheita de seis sub-parcelas de 4 m? por parcela. Posteriormente, a
umidade dos graos foi corrigida para 13% e descontada as impurezas.
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Tabela 4. Cultivares e quantidade de N, P20s e K20 utilizados anualmente no
experimento desde o ano agricola 1994/95.

, preparo semeadura ,
Cultivar convencional direta pre germinado
Ano agrl'cola N P-Os KO N P05 KO N P-Os KO
——————— Kg ha!
1994/95 BRIRGA410 95 80 80 95 80 80 95 80 80
1995/96 BR IRGA 410 95 80 80 95 80 80 95 80 80
1996/97 BRIRGA410 64 40 40 64 40 40 64 40 40
1997/98 BRIRGA 410 100 70 105 100 70 105 100 70 105
1998/99 BRIRGA410 106 60 60 106 60 60 106 60 60
1999/00 BR IRGA 410 60 66 66 60 66 66 60 66 66
2000/01 BRIRGA410 160 0 60 160 O 60 160 0 60
2001/02 IRGA422CL 140 60 90 140 60 90 140 60 90
2002/03 IRGA422CL 130 40 60 130 40 60 130 40 60
2003/04 IRGA422CL 145 60 90 145 60 90 120 60 90
2004/05 IRGA 417 135 60 90 135 60 90 135 60 90
2005/06 IRGA 417 135 60 90 135 60 90 135 60 90
2006/07 IRGA422CL 140 90 135 140 90 135 140 90 135
2007/08 IRGA422CL 120 40 90 120 40 90 120 40 90
2008/09 PuitaintaCL 135 70 105 135 70 105 135 70 105
2009/10 PuitaintaCL 150 50 75 150 50 75 150 50 75
2014/15 IRGA 424 166 68 108 166 68 108 166 68 108
2015/16 IRGA 424 166 68 108 166 68 108 166 68 108
Média - 125 59 85 125 59 85 123 59 85
4.3.6 Andlises estatisticas

Para andlise da variancia (ANOVA) das variavéis do solo, foi usado o

seguinde modelo:

(a) Efeito de manejo Yij=p+Bi+Mij+error a(ij);

Onde = = média experimental geral; B=blocos (i=1,2,3);

M=Tipo de manejo (1,2,3,4,5); e erro (a)= erro experimental.

(b) Manejo e efeito de profundidade

Yijk=p +Bi+Mj+error a(ij)+Dk+error b(i,k)+GD(jk)+error c(i,j,k)

Onde:
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K = média experimental geral

B=blocos (i=1,2,3);

M=Manejo (j=1,2,3,4,5);

D= camadas de solo (k=1,2,3,4,5,6,7,8) e a,b and c= erros experimentais.

Quando ANOVA foi significativo (p<0,05), foi aplicado o teste de tukey
(p<0,05).

4.4 Resultados e discussao

4.4.1 Adicdes de carbono e nitrogénio

As quantidades de residuos, carbono e nitrogénio adicionados nos
trés sistemas de manejo sdo apresentadas na Tabela 5. A média de adi¢do de
residuos de parte aérea e raizes de azevém e de arroz irrigado foi de,
respectivamente, 5,0 e 9,5 Mg ha'ano?. O somatério anual de residuos de
azevém e de arroz aportados ao solo é de cerca de 15 Mg ano?, na média dos
trés sistemas de manejo do solo (Tabela 5). Dessa forma, o sistema de sucessao
arroz-azevém, na média dos trés sistemas, aportou cerca de 3,4 Mg ha'! ano
de C e 70 kg ha* ano* de N.

O sistema pré-geminado foi 0 que apresentou maior aporte de
residuos adicionados ao solo e, consequentemente, maiores adi¢gdes de carbono
e nitrogénio, em relacdo aos sistemas de semeadura direta e convencional.
Possivelmente, devido aos maiores rendimentos que se obteve nesse sistema
de manejo do solo ao longo dos 20 anos em comparagdo ao sistema em
semeadura direta e convencional. Os residuos totais de arroz foram quase o
dobro dos adicionados pelo azevém (Tabela 5). Isso demonstra a importancia do
arroz irrigado na adigédo de carbono ao solo. Por outro lado, o residuo de azevém,
mesmo com menor produgdo de matéria seca, aportou quantidade de nitrogénio
similar ao arroz irrigado, pois possui maior teor de N.

Observou-se em experimento de longo prazo, em solos de terras
altas, com drenagem adequada e com condi¢des climéticas similares a do
presente trabalho que sdo necessarios cerca de 13,0 e 21,0 Mg ha! ano? de

matéria seca de biomassa vegetal para manter os estoques de carbono no solo,
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respectivamente em semeadura direta e preparo convencional (Zanatta et al.,
2007). Esses autores demonstram a importancia da reducdo da perturbacédo e
oxidacdo do solo e o alto aporte de residuos vegetais para aumentar os estoques
de carbono (Lovato et al., 2004; Zanatta et al., 2007).

Nesse sentido, sob semeadura direta, o sistema de sucessao arroz-
azevém, que € um dos que mais predominam nas areas cultivadas com arroz no
Sul do Brasil, apresentou adicdes de matéria seca préximas de 15 Mg ha! ano
! (Tabela 5), resultando em aumento dos estoques de carbono no solo. Contudo,
com as atuais cultivares de arroz mais modernas e produtivas e com a adoc¢éo
praticas de manejo mais eficientes, o sistema arroz/azevém pode atingir a

quantidade de 20,0 Mg ha! ano! de matéria seca.
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Tabela 5. Taxas de adi¢cdo de carbono em um Gleissolo Haplico cultivado com arroz irrigado sob diferentes manejos do solo

por longo prazo. SD: semeadura direta, PG: pré germinado e PC: preparo convencional. Cachoeirinha-RS, Brasil.

Residuos de plantas

Saidas de residuos

Parte Raizes Parte Raizes
Tratamento aérea de de Total aéreade de Total Rendimento de grdos de arroz®
azevém azevém® arroz®  arroz®
(Mg hatano?) (Mg hatano?)
SD 4,22 1,27 5,49 6,81 2,04 9,22 7,09
PG 4,08 1,22 5,30 7,59 2,28 10,28 7,91
PC 4,18 1,25 5,43 7,06 2,12 9,55 7,35
Adicéo de carbono (Mg ha! ano) S?I\I/?;r?aglcsrrlt(ﬁr)]o Adl(;e&gnﬁgll iig_ell)rbono
SD 1,90 0,57 2,47 3,06 0,92 4,15 3,19 3,43
PG 1,84 0,55 2,39 3,42 1,03 4,63 3,56 3,45
PC 1,88 0,56 2,44 3,18 0,95 4,30 3,31 3,43
Adicao de nitrogénio (kg ha' ano™) Sal(?(g gz_ln grnoogle)nlo Ad|gac2;gnﬁz!ld:nr(1)|_tlr)ogen|o
SD 80,86 24,33 105,19 85,08 29,00 114,08 145,2 74,1
PG 78,17 23,38 101,55 94,92 32,35 127,27 162,0 66,8
PC 80,09 23,95 104,04 88,20 30,06 118,26 150,5 71,8

(1) (Bohnen et al., 2005).

(2) Proporcéo de raizes de azevém em relacdo a parte aérea (Assmann et al., 2014).

(3) Média desde o ano agricola 1994/95.

(4) Proporcéo de raizes de arroz irrigado em relacédo a parte aérea (Holzschuh et al., 2009).
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4.4.2 Estoques totais e fracdes de carbono e nitrogénio

O manejo do solo influenciou significativamente os estoques de
carbono no solo (Figura 8A e 8B). Na semeadura direta, os estoques de carbono
nas camadas de 0-20 e 0-40 cm foram superiores aos observados nos sistemas
convencional e pré-germinado e, até mesmo, aos da pastagem nativa. J& os
estoques de carbono organico particulado nao diferiram em fungéao de sistemas
de manejo do solo, nas duas camadas avaliadas. Observou-se que na camada
de 0-20 cm a pastagem nativa apresentou maiores estoques de carbono
organico particulado do que a semeadura direta (Figura 8). A grande diferenca
dos estoques de carbono da semeadura direta nas camadas de 0-20 e 0-40 cm
para o preparo convencional foi na fracdo associada aos minerais (Figura 8). No
geral, a mata nativa apresentou os maiores estoques de carbono organico total
e suas fragBes particulada e associada aos minerais. J4 a pastagem nativa
apresentou baixos estoques de carbono orgéanico, devido ao fato de ter sido
utilizado para agricultura 25 anos antes da avaliacdo, com preparo intensivo,
permanecendo, depois, em pousio, com estabelecimento da pastagem nativa na
area. Dessa forma, esse longo periodo nao foi suficiente para reposicdo dos
estoques de carbono comparado a condicdo a mata nativa.

O aumento dos estoques de C e N aumentam sob semeadura direta
pois ndo ha o preparo do solo e, com isso, reduz a oxidac&do e a mineralizacao
do carbono organico do solo e contribui para a estabilizacdo de seus agregados
(Six et al., 2000). Por outro lado, o preparo convencional caracteriza-se por ser
um manejo intensivo, que reduz os estoques de carbono do solo, interrompe as
redes de micélio por avaria mecanica que auxiliam na formacao de agregados
que contribui para a estabilizacdo do COS (Mikha e Rice, 2004; Sainju et al.,
2009; Curaqueo et al., 2011).

No sistema pré-germinado e convencional, os residuos vegetais sado
incorporados ao solo e, em condi¢cdes aeradas, o carbono é rapidamente
mineralizado (Johnson et al., 2006). O sistema pré germinado possui um maior
namero de operacdes de solo para o preparo do solo do que o sistema

convencional, o que em tese pode expor o carbono a maior oxidagéo microbiana.
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Porém, a reducdo da mineralizacdo do carbono acentua-se no sistema pré-
germinado, pois, fica cerca de 30 dias a mais sob alagamento que os demais
manejos. Além disso, o preparo do solo no sistema pré-germinado ocorre em
solo sob condicdo saturada com uma lamina d’agua de cerca de 10 cm que
retarda a mineralizagdo do carbono organico do solo. Dessa forma, essas
condi¢cBes podem explicar os maiores estoques de carbono no pré-germinado do
gue no convencional, na camada de 0-20 (Figura 8 A).

Os solos cultivados com arroz irrigado no Sul do Brasil passam por
constantes ciclos de alagamento e drenagem. O alagamento ocorre no verao
durante o cultivo de arroz e no inverno que € bastante chuvoso e com menores
temperaturas. Contudo, mesmo com a drenagem e aeracéo do solo o carbono
do solo ndo é degradado rapidamente, poisas baixas temperaturas no inverno
no Sul do Brasil também reduzem a mineralizagdo desse carbono. Alguns
autores observaram em um periodo de 165 dias de incubacao e alagamento que
47% do carbono é mineralizado a 25°C e 19% a temperatura de 5°C (Devévre e
Horwéth, 2000).

A grande diferenca nos estoques de carbono da semeadura direta em
relacdo aos sistemas convencional e pré-germinado observa-se na fracdo
associada aos minerais (Figura 8A e 8B). A associacdo da matéria organica do
solo com minerais é considerado um dos principais mecanismos de estabilizacdo
da MOS no solo (Balabane e Plante, 2004; Eusterhues et al., 2005). Isso se deve
a ampla area superficial que alguns minerais possuem e possibilitam grande
adsorcdo do COS (Wagai e Mayer, 2007). Sendo que ha alguns minerais que
possuem maior afinidade para formar complexos organo-minerais como 0S
oxidos de ferro, aluminio e caulinitas (Pan et al., 2004). Contudo, os solos de
cultivo de arroz, de maneira geral, possuem baixos teores de éxidos de ferro
(Wissing et al., 2014). Assim, possivelmente a associagao do carbono nessas
condicbes podem estar ocorrendo com a caulinita. Além da formacdo de
complexos organo-minerais, a oclusdo da matéria orgénica no interior de
agregados € outro mecanismo de estabilizagdo do COS (Eusterhues et al.,
2005).
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Figura 8. Estoques de carbono total (CT), carbono organico particulado (COP) e carbono associado aos minerais (CAM) nas camadas
de solo de 0 a 20 cm (a) e de 0 a 40 cm (b) em um Gleissolo Haplico cultivado com arroz irrigado sob diferentes manejos
do solo, em experimento de longo prazo, Cachoeirinha, Brasil, abril de 2015. SD: semeadura direta, PC: preparo
convencional, PG: pré-germinado, PN: pastagem nativa e FN: floresta nativa. As colunas com a mesma letra ndo diferem
pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Na semeadura direta, o estoque total de C, na camada de 0-20 cm,
foi 37 e 12 % superior aos verificados nos sistemas convencional e pré-
germinado, respectivamente (Figura 8). Resultado similar foi verificado para o
estoque de nitrogénio (Figura 9). No mesmo experimento em 2005 observaram-
se incrementos nos estoques de carbono na camada superficial do sistema sob
semeadura direta em relacdo ao preparo convencional com destaque para o
aumento das fracdes livre leve oclusa (Nascimento et al., 2009). Em um
Planossolo cultivado ha 20 anos sob diferentes manejos, foi observado que as
maiores diferencas de estoque de carbono ocorreram na camada mais

superficial de solo (0-2,5 cm) (Rosa et al., 2011).

4.4.3 Distribuicdo de carbono e nitrogénio no perfil do solo

Verificam-se maiores teores de carbono e nitrogénio, independente
do sistema de manejo, em superficie (Figuras 10 e 11). Observa-se que na
semeadura direta h4 a formacéo de gradiente de carbono mais acentuado do
gue no convencional e pre germinado. Esse fato ocorre porque o preparo do solo
com operacdes de grade e outros implementes incorpora os residuos vegetais e
aumenta o carbono em profundidade comparado a semeadura direta. Essas
diferencas sdo bastante nitidas na camada de 10 a 20 cm. Esse mesmo
gradiente, sob semeadura direta também foi observado no mesmo experimento
em avaliacao feita no ano agricola 2005 (Nascimento et al., 2009). A dinamica
do nitrogénio € muito similar ao carbono ao longo do perfil do solo (Figuras 10 e
11). Na camada superficial, 0-5 cm, os teores de C e N da semeadura direta e
apastagem nativa sdo mais proximos da mata nativa. Porém, na camada de 10-
20 cm, os teores de C e N e suas fragdes na mata sdo, na grande maioria, 0

dobro dos demais sistemas avaliados.
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Figura 9. Estoques de nitrogénio total (NT), nitrogénio orgéanico particulado (NOP) e nitrogénio associado aos minerais (NAM) nas
camadas de solo de 0 a 20 cm (a) e de 0 a 40 cm (b) em um Gleissolo Haplico cultivado com arroz irrigado sob diferentes
manejo do solo, em experimento de longo prazo, Cachoeirinha, Brasil, abril de 2015. SD: semeadura direta, PC: preparo
convencional, PG: pré-germinado, PN: pastagem nativa e FN: floresta nativa. As colunas com a mesma letra ndo diferem
pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 10. Carbono organico total (a), carbono associado aos minerais (b) e carbono organico particulado (c) no perfil do solo de um
Gleissolo Haplico cultivado com arroz irrigado sob diferentes manejos de solo por longo prazo. Cachoeirinha, Brasil, 2015.
SD: semeadura direta, PC: preparo convencional, PG: pré-germinado, PN: pastagem nativa e FN: floresta nativa. Barras
horizontais comparam diferentes manejos de solo para cada camada de solo pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 11. Nitrogénio total (a), nitrogénio associado aos minerais (b) e nitrogénio organico particulado (c) no perfil do solo de um
Gleissolo Haplico cultivado com arroz irrigado sob diferentes manejos de solo por longo prazo. Cachoeirinha, Brasil, 2015.
SD: semeadura direta, PC: preparo convencional, PG: pré-germinado, PN: pastagem nativa e FN: floresta nativa. Barras
horizontais comparam diferentes manejos de solo para cada camada de solo pelo teste de Tukey (p <0,05).
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4.4.4 indice de manejo de carbono

Pode-se observar que ndo houve uma diferenca quanto a labilidade
do carbono e o indice de manejo de carbono entre os diferentes sistemas de
manejo do solo (Figuras 12A e 12B). O indice de manejo do carbono € um
importante indicador para se avaliar a evolugcédo da qualidade do solo (Assmann
et al., 2014). Contudo, observam-se os altos valores de labilidade do carbono
(carbono labil/carbono associado aos minerais) (Diekow et al., 2005). Na média,
independente do manejo do solo, os teores de carbono organico particulado
chegam a representar cerca de 30% na camada de 0-5 cm. Outros solos de
terras altas e sob semeadura direta possuem carbono particulado, na mesma
camada, na faixa de 10-20% (Bayer et al., 2004). Essa alta labilidade do carbono
pode ser explicada devido a hipoxia em solos alagados que reduz a atividade
microbiana e, consequentemente, mantém maiores quantidade de fragdes labeis
de C no solo (Nascimento et al., 2009; Hanke et al., 2013). Verifica-se também
que h& maiores quantidades de carbono orgéanico particulado na semeadura
direta na camada 0-5 cm, enquanto no preparo convencional e pré germinado
as gquantidades de carbono labil sdo maiores em camadas mais profundas, por
ocasiao da incorporacdo dos residuos vegetais e onde ha menor difusdo de
oxigénio (Yang et al., 2010; Wang et al., 2012). A redugé&o do preparo do solo e
o0 aumento dos teores de carbono organico particulado verificados na camada
mais superficial do solo (0-5 cm) no sistema sob semeadura direta ndo se
refletiram no aumento da labilidade do carbono e do indice de manejo do carbono
em relac@o ao convencional e pré germinado (Figuras 12A e 12B). A labilidade
de carbono foi maior nos ecossistemas de referéncia, pastagem nativa e floresta
nativa, que ndo possuem intervencgdes da agricultura. Na camada mais profunda
(20 a 40 cm), os trés sistemas de manejo de solo apresentaram maiores indices

de manejo de carbono em relagéo as referéncias, pastagem e mata (Figura 12B).
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Figura 12. Labilidade do carbono (a) e indice de manejo de carbono (b) no perfil do solo de um Gleissolo Haplico cultivado com arroz
irrigado sob diferentes manejos do solo, em um experimento de longo prazo. Cachoeirinha, Brasil, 2015. SD: semeadura
direta, PC: preparo convencional, PG: pre-germinado, PN: pastagem nativa e FN: floresta nativa. Barras horizontais
comparam diferentes manejos de solo para cada camada de solo pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Essa condicdo, possivelmente, pode estar relacionada ao aporte de
moléculas organicas via tecidos radiculares em decomposicao e via deposicdo
de exsudatos que em profundidade, sob condi¢gbes de extrema reduc¢ao do solo,

sao parcialmente mineralizados.

4.4.5 Evolugéo da produtividade de arroz irrigado

As diferencas de produtividade verificadas entre sistemas de manejo
sao divididas em dois momentos. Nos primeiros 13 anos, de 1994/95 até o ano
agricola 2007/08, observa-se que ha maior frequéncia de obtencdo de maiores
produtividades no sistema pré-germinado em relacdo aos sistemas de
semeadura direta e convencional (Figura 13). A partir dos primeiros 13 anos
iniciais de conducdo do experimento, a semeadura direta teve produtividade
similar ao preparo convencional, & excec¢do dos anos agricolas 2015/16 onde a
semeadura direta foi superior e em 2016/17 o preparo convencional apresentou
produtividade superior. A maior produtividade nos primeiros 13 anos de
conducdo do sistema pré-germinado pode ser atribuido a antecipacdo do
estabelecimento da lamina de 4gua em cerca de 30 dias em relacdo aos demais
sistemas (SOSBAI, 2016). Com essa antecipagdo ha um eficiente controle fisico
(alagamento) das plantas daninhas, especialmente nos anos 90, época em que
as sementes certificadas de arroz ainda toleravam sementes de plantas
daninhas no Sul do Brasil. Além do controle mais eficiente de plantas daninhas,
a antecipacdo do alagamento também pode contribuir para acelerar as
alteracdes eletroquimicas que ocorrem na solucdo do solo, como aumento do
pH e maior disponibilidade de nutrientes na solucdo do solo que favorecem o
desenvolvimento de plantas (Ponnamperuma, 1972; Carlos et al., 2015).

Em relacdo a semeadura direta, a imobilizag&o inicial de N & um
aspecto relevante que pode ter provocado menor produtividade nesse manejo
de solo nos primeiros 10 anos de adogao em relagdo aos demais manejos do
solo (Doran, 1980).
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Figura 13. Produtividade de arroz irrigado do ano agricola de 1994/95 a 2016/17 sob diferentes sistemas de manejo de solo. Preparo convencional
(®), semeadura direta (o) e Pré-germinado (V). Teste de Tukey (p <0,05).



Verificou-se também um aumento significativo nos teores de carbono
e nitrogénio na camada superficial do solo sob semeadura direta (Figuras 10 e
11) onde se concentram a maior parte do volume de raizes da cultura do arroz
irrigado. Os aumentos de carbono séo relacionados em muitas situagdes a
melhoria da qualidade do solo, maior capacidade de suprimento de nutrientes e
consequentemente maior produtividade das culturas (Dang et al., 2015).
Contudo, o alagamento provoca altera¢gdes eletroquimicas na solugdo do solo
que propiciam a melhoria das condicBes quimicas, principalmente na maior
disponibilidade de macronutrientes e aumento do pH (Carlos et al., 2015). Assim,
essas mudancas promovidas pelo alagamento provavelmente possibilitam aos
demais manejos do solo, pré germinado e convencional, condi¢cdes adequadas
de nutricdo e na maior parte dos anos agricolas, apés os 13 anos iniciais,
obtencéo de produtividades similares.

O aumento da produtividade ao longo de 20 anos (Figura 13),
independentemente do sistema de manejo do solo, ocorreu devido a utilizacao
de cultivares com maior potencial produtivo e a melhoria de praticas de manejo:
sementes de qualidade, tratamento de sementes, reducdo de densidade,
antecipacéo da época de semeadura, irrigacdo precoce, incrementos nos niveis
de fertilizagcéo, aplicacéo de nitrogénio em solo seco antes da irrigacéo, melhoria
de controle de plantas daninhas, doencas e insetos praga (Menezes et al., 2012).

45 Conclusoes

O cultivo de arroz irrigado sob semeadura direta por longo prazo
aumenta os estoques de carbono e nitrogénio do solo (0-40cm) em relagéo aos
sistemas convencional, pré germinado e pastagem nativa.

A adocgédo da semeadura direta por longo prazo como sistema de
manejo do solo aumenta os teores de carbono e nitrogénio na camada superficial
de solo em relacéo aos sistemas convencional e pré-germinado sob cultivo de
arroz irrigado por longo prazo. No entanto, esses aumentos néo se refletem em
maior indice de manejo de carbono.

Até os 13 primeiros anos de implantacdo da semeadura direta, a
produtividade do arroz irrigado é inferior em relagédo as obtidas nos sistemas

convencional e pré-germinado. Porém, apés esse periodo, a produtividade de
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arroz sob semeadura direta, de maneira geral, é similiar aos demais sistemas de
manejo do solo.

Ao longo dos 20 anos de avaliacéo, independentemente do sistema
de manejo de solo, a produtividade média de arroz irrigado aumenta, devido a
utilizacéo de cultivares mais produtivas e a ado¢ao de préaticas de manejo mais

eficientes.



5 CAPITULO 4 — ESTUDO 3: A CONTRIBUICAO DA INTEGRACAO ARROZ
IRRIGADO E PECUARIA DE CORTE NA DISPONIBILIDADE DE
NUTRIENTES E ATIVIDADE ENZIMATICA DO SOLO

5.1 Resumo

A integracdo lavoura pecuaria associada a rotacdo de culturas e ao manejo
conservacionista, compdem os sistemas integrados de producédo agropecuaria
(SIPA). A adocao dos SIPA acarreta em mudangas nos fluxos de nutrientes e na
dindmica bioquimica do solo. Dessa forma, esse trabalho teve o objetivo de
avaliar a disponibilidade de nutrientes e a atividade de enzimas extracelulares
em um Planossolo sob integracéo lavoura pecuaria em semeadura direta no Sul
do Brasil. O experimento foi iniciado em 2013 no municipio de Cristal-RS. A area
experimental possui 18 ha e os tratamentos consistem em diferentes sistemas
de producao integrada que envolvem desde o mocultivo de arroz irrigado até
sistemas de maior diversificacdo de cultivos de verdo como a soja, milho e capim
suddo com a insercdo do animal no sistema. Para avaliagdo da atividade
enzimatica, foram coletadas amostras de solo sob condicdo natural de cada
tratamento e sob placas de esterco em outubro de 2015 ao término do fim do
ciclo de pastejo em cada parcela experimental. As coletas de solucédo de solo
foram realizadas nos anos agricolas 2014/2015, 2015/16 e 2016/17 a partir do
primeiro dia apds alagamento (DAA), até cerca de 70 DAA, com intervalo médio
de sete dias entre as coletas, e de 15 dias nas ultimas duas coletas utilizando-
se trés coletores de solucdo do solo por unidade experimental a 5 cm de
profundidade. Foram analisados os teores de amoénio, nitrato, fosforo, potassio,
calcio e magnésio na solucédo do solo. Os SIPA aumentaram a atividade da
urease, B-glucosidase e esterases (fluoresceina diacetato), principalmente, a

medida que se incrementou os niveis de diversificacdo das culturas de verdo e
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intensificagdo do pastejo. De maneira geral, observou-se aumentos na
disponibilidade de aménio, fésforo, potassio, calcio e magnésio na solucédo do
solo por ocasido da adocao dos SIPA em terras baixas. A ado¢éao dos SIPA em
ambientes de producdo de terras baixas se mostra uma alternativa para o
aumento da atividade enzimatica do solo e aumento dos teores de nutrientes na

solucéo do solo cultivado com arroz irrigado.

Palavras-chave: disponibilidade de nutrientes, atividade microbiana, sistemas

integrados de producgéo agropecuaria.

5.2 Introducéo

O arroz é a base alimentar de cerca de 4,4 bilh6es de pessoas no
mundo e estima-se que 0 aumento da demanda desse cereal até 2050 seja de
20-30% (IRRI, 2016). Contudo, atualmente ha pouca disponibilidade de terra
agricultavel, além dos acentuados desequilibrios da conversdo de biomas
nativos para a atividade agropecuaria (Busari et al., 2015). Soma-se a esse
cenario os frequentes problemas decorrentes da especializacdo dos cultivos e
simplificacdo do manejo das culturas, desencadeando inimeros eventos de
contaminag¢do de mananciais hidricos, aumento da emisséo de gases de efeito
estufa, erosédo e degradacao do solo e perda de biodiversidade (Lemaire et al.,
2014). Nesse cenario, os sistemas integrados de producéo agropecuaria (SIPA)
sdo alternativas de producédo sustentaveis de sinergismo entre a producao de
alimentos, energia, fibra e a qualidade ambiental (Lemaire et al., 2014). Os SIPA
estdo beseados no uso intercalado ou simultaneo no espago e no tempo da
atividade pecuaria com lavouras e florestas, que propiciam a otimiza¢do do uso
dos recursos naturais tornando mais sustentavel a producdo de alimentos
(Anghinoni et al., 2013). Diversos trabalhos tém verificado que o uso dos SIPA
estimula iniumeras melhorias no compartimento solo (Anghinoni et al., 2013;
Assmann et al., 2014; Costa et al., 2014; Martins et al., 2017), planta (Carmona
et al., 2016) e animal (Carvalho et al., 2010).

Os SIPA sao considerados sistemas conservacionistas de manejo e,

por isso, ttm como um dos seus principais pilares a semeadura direta (Anghinoni
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et al.,, 2013). Esse manejo do solo promove aumento do estoque de carbono
organico no solo (Souza et al., 2008). Aliado a isso, a semeadura direta mitiga
0s impactos da agricultura no meio ambiente, pois reduz a erosdo do solo,
aumenta o sequestro de carbono, reduz o consumo de energia e emissao de
diéxido de carbono e diminui a poluicdo de aguas superficiais (Merten e Minella,
2013). Contudo, a pratica isolada da semeadura direta ndo € suficiente para a
melhoria da qualidade do solo, sendo fundamentais praticas que insiram
biodiversidade ao sistema, como a rotagéo de culturas (Anghinoni et al., 2013;
Conceicéo et al., 2013; Mcdaniel e Grandy, 2016). A insercéo de leguminosas
em rotacdo, como a soja no periodo estival ou pastagens, como trevo branco e
cornichdo no periodo hibernal, tornam o SIPA ainda mais diversificado e rico
(Franzluebbers, 2007). As leguminosas tém por exceléncia capacidade de
realizar fixacdo simbidtica de nitrogénio (FBN), o que as conferem uma
composi¢cdo com menor relacdo carbono:nitrogénio (C:N). Isso possibilita menor
imobilizacdo de N no processo de mineralizacdo no solo, quando comparado as
gramineas (Franzluebbers, 2007) e pode fornecer grandes quantidades de N,
auxiliando na redugéo da quantidade de fertilizantes nitrogenados utilizados nas
culturas (Louarn et al., 2015). Nesse sentido, a utilizacdo de pastagens,
principalmente no periodo hibernal, em que as areas de cultivo de arroz ficam
em pousio, sdo alternativas viadveis ao aumento da biodiversidade (Carvalho et
al., 2010), trazendo beneficios como a ciclagem de nutrientes (Anghinoni et al.,
2013; Assmann et al., 2017).

A insercéo do animal no sistema é um elemento chave dos SIPA, pois
contribui para o aumento dos estoques de carbono do solo (Assmann et al.,
2014), maior producdo de biomassa vegetal das forrageiras (parte aérea e
raizes) e uma grande liberacdo de excretas (urina e esterco) pelos animais
(Carvalho et al., 2010). Esses mudancas ocasioanadas pelo pastejo afetam
diretamente os fluxos de nutrientes no solo (Assmann et al., 2014). Em solos de
terras altas, tem-se observado aumentos da labilidade e dos estoques de
carbono organico (Souza et al., 2008; Assmann et al., 2014), bem como aumento
das formas de fésforo (P) organico (Costa et al., 2014), maior mobilidade do
calcario no perfil do solo (Martins et al., 2014) e aumento da ciclagem do potassio

(K) (Ferreira et al., 2009). No entanto, embora haja poucos estudos referentes a
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adocéao de SIPA em terras baixas, sabe-se que sua adocéo reflete em impactos
positivos na qualidade do solo em curto prazo, principalmente envolvendo
caracteristicas microbiologicas (Martins et al., 2017).

Assim, a adocdo dos SIPA pode ser também importante no aumento
da ciclagem de nutrientes e na maior atividade biol6gica dos solos cultivados
com arroz irrigado no Sul do Brasil, visto que o uso de pastagens no periodo de
inverno e a adocao da semeadura direta sao praticas incomuns (SOSBAI, 2016).
Além disso, a grande maioria dos solos cultivados com arroz irrigado no Sul do
Brasil possui baixa fertilidade natural (Streck et., 2008), em geral com baixos
niveis de matéria organica (MO) (Boeni et al., 2010), o que se reflete no
requerimento de altos aportes de fertilizantes para obtencdo de satisfatérios
niveis de produtividade de grdos (Carmona et al., 2016). Isso faz com que as
limitadas informagdes a respeito dos impactos desses sistemas em ambientes
arrozeiros vao ao encontro das necessidades de adocdo de praticas que
promovam maior sustentabilidade desses ambientes, principalmente envolvendo
o cultivo do arroz irrigado (Martins et al., 2017).

Assim, a integracdo do cultivo de arroz irrigado com o pastejo sob
semeadura direta € um sistema de producdo que pode aumentar a
disponibilidade de nutrientes no solo, refletindo no aumento da biomassa
microbiana e, consequentemente, na maior atividade de enzimas extracelulares
do solo. Dessa forma, esse trabalho tem o objetivo de avaliar os nutrientes na
solucdo do solo e a atividade enzimatica de um Planossolo sob diferentes
sistemas de integracao arroz irrigado-pecuaria de corte em semeadura direta no
Sul do Brasil.
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5.3 Material e métodos
5.3.1 Histérico da éarea, tratamentos e manejo do solo, das

espécies cultivadas e dos animais

O experimento foi iniciado em 2013 e fica localizado na fazenda
Corticeiras no municipio de Cristal-RS. O solo € classificado como Planossolo
Haplico eutrofico tipico (Streck et al., 2008) com relevo suave ondulado. A area
experimental possui 18 ha, onde esteve em pousio por 3 anos antes da
implantacdo do protocolo experimental. A area foi preparada previamente a
instalacdo do experimento com uma operacdo de arado e duas com grade
niveladora. Entre as opera¢fes de gradagem foi aplicado calcario com o objetivo
de atingir pH do solo a 6,0 (CQFS-RS/SC, 2004). Os tratamentos utilizados
nesse protocolo experimental consistem em cinco sistemas organizados em um

delineamento experimental de blocos casualisados, com trés repeticdes.

Os tratamentos sdo sistemas que consistem em:

Sistemal (T1) — Testemunha padréo (TP), sem adi¢cdo de animal
no sistema: Arroz — pousio — arroz: Sistema dominante na maioria dos casos
no Rio Grande do Sul, serve de testemunha (tratamento controle) em relacéo
aos sistemas otimizados, caracterizando-se como monocultivo.

Sistema 2 (T2) — Sucesséo rapida, com baixa diversidade: Arroz —
azevém pastejado — arroz. Este modelo engloba o perfil das pequenas e médias
propriedades do Sul do Brasil. A implantacdo de azevém no inverno possibilita o
pastejo e, por consequéncia, um melhor uso da terra num periodo normalmente
0CI0SO.

Sistema 3 (T3) — Rotacao rapida, com moderada diversidade:
Arroz — azevém pastejado — soja— azevém pastejado — arroz. Sistema é muito
comum tanto em pequenas, quanto em medias e grandes propriedades do Sul
do Brasil. Nesse caso, a soja entra no sistema para agregar qualidade ao solo (
pela deposicao de N) e serve como ferramenta de controle de plantas daninhas.
O cultivo de azevém no inverno permite o retorno econdmico com a presenca de

animais.
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Sistema 4 (T4) — Rotacao lenta, com alta diversidade: Arroz —
azevém + trevo branco pastejados — capim sudao pastejado — azevém + trevo
branco pastejados — soja — azevém + trevo branco pastejados — milho— azevém
+ trevo branco pastejados — arroz. Cenéario de médias e grandes propriedades
no Sul do Brasil. Busca otimizar um sistema de rotagdo que prevé o cultivo de
arroz a cada quatro anos, pela insercdo no sistema, de maior diversidade de
espécies.

Sistema 5 (T5) — Rotacé&o lenta, com baixa diversidade: Arroz —
azevém + trevo branco + cornichdo pastejados — campo de sucessédo pastejado
—azevem + trevo branco + cornichéo pastejados— campo de sucessao pastejado
—azevem + trevo branco + cornichéo pastejados— campo de sucessao pastejado
— azevém + trevo branco + cornichdo pastejados — arroz. Sistema comum de
producédo nas grandes propriedades do Sul do Brasil, Uruguai e Argentina.

A distribuicdo detalhada das culturas agricolas e as patagens nos
tratamentos sdo descritos na tabela 6 e as fertilizagdes realizadas em cada ano
e época na tabela 7. As culturas da soja, trevo branco e cornichdo foram
inoculadas previamente a semeadura.

A excecao do sistema 1, que sempre é preparado convencionalmente
entre os cultivos de arroz, os demais tratamentos sdo conduzidos em sistema de
semeadura direta. O pastejo € realizado pelo método continuo com lotagédo
variavel, composto por trés animais-teste (testers) por unidade experimental e
por animais reguladores que entram e saem da pastagem conforme a
necessidade de ajuste da altura (Mott e Lucas, 1952). O manejo das culturas de
verao seguiram as recomendacdes técnicas de manejo para a cultura do arroz
irrigado (SOSBAI, 2016), milho e sorgo (FEPAGRO, 2009) e soja (Costamilan et
al., 2012). As unidades experimentais sao parcelas (potreiros) que possuem

tamanho variavel de 0,7 a 1,4 ha.
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Tabela 6. Tratamentos? utilizados no experimento conforme os anos agricolas e épocas do ano.

———————————— 2013 -----m--- cmmmmmemeeee 2014 ----eeee-- mmmmmmemeeee 2015 oo mmmmmmemeeen 2016 ----om----
Tratamento N N N N
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
T1 Pousio Arroz Pousio Arroz Pousio Arroz Pousio Arroz
T2 Azevém Arroz Azevém Arroz Azevém Arroz Azevém Arroz
T3 Azevém Soja Azevém Arroz Azevém Soja Azevém Arroz
T4 Azevém + TB Sudéao Azevém + TB Soja Azevém + TB Milho Azevém + TB Arroz
T5 Azevém +TB+Cr Campo Azevém+TB+Cr Campo Azevém+TB+Cr Campo Azevém + TB + Cr Arroz

1Tratamento: 1. Monocultivo de arroz-pousio (testemunha com preparo de solo); 2. SIPA arroz- gado de corte; 3. SIPA em rotacdo soja/arroz — gado de corte; 4.
SIPA, em rotagéo pastagem cultivada/soja/milho/arroz — gado de corte e 5. Pastagem cultivada/pastagem cultivada — arroz.
TB: Trevo Branco; Cr: Cornich&o.
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Tabela 7. Detalhamento das adubacdes realizadas nos tratamentos de 2013 a

2016.
Tratamentos®
1 2 3 4 5
Inverno N 0 110 110 110 110
2013 P20s kg ha 0 110 110 130 130
K20 0 110 110 130 130
Verio N 150 150 20 130 130
2013/14 P20s kg ha! 70 70 110 80 80
K20 120 120 120 120 120
Inverno N 0 130 130 130 130
2014 P20s kg hat 0 130 130 130 130
K20 0 130 130 130 130
Verio N 161 161 161 28 126
2014/15 P20s kg ha'! 73 73 73 136 86
K20 115 115 115 154 90
Inverno N 0 130 130 130 130
2015 P20s kg hat 0 130 130 130 130
K20 0 130 130 130 130
Verio N 150 150 20 120 126
2015/16 P20s kg hat 70 70 110 120 86
K20 120 120 120 130 90
Inverno N 0 130 130 130 130
2016 P20s kg hat 0 130 130 130 130
K20 0 130 130 130 130
Verio N 150 150 150 150 150
2016/17 P20s kg ha' 70 70 70 70 70
K20 120 120 120 120 120
Total N 611 1111 851 928 1032
2013 - 2016 P20s kg ha' 283 783 863 926 842
K20 475 975 975 1044 940

Tratamento: 1. Monocultivo de arroz-pousio (testemunha com preparo de solo); 2. SIPA arroz-
gado de corte; 3. SIPA em rotagdo soja/arroz — gado de corte; 4. SIPA, em rotacdo pastagem
cultivada/soja/milho/arroz — gado de corte e 5. Pastagem cultivada/pastagem cultivada — arroz.

5.3.2 Amostragem de solucédo do solo e determinacéo de

nutrientes na solucéo de solo alagado

Foram instalados 3 coletores de solugcdo do solo por unidade
experimental (potreiro), distribuidos aleatoriamente a uma profundidade
aproximada de 5 cm. Os coletores consistiram de tubos de polietileno de 30 mm
de didametro conectados a tubos coletores de PVC de 20 mm de diametro e 50
mm de comprimento, recobertos nas extremidades com tela de nailon. Pela
extremidade superior da mangueira, extrairam-se 40 mL de soluc¢éo, utilizando-
se uma seringa de 10 mL. As coletas de solug¢ao do solo foram realizadas nos

anos agricolas 2014/15, 2015/16 e 2016/17 a partir do primeiro dia apdés o
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alagamento (DAA), até cerca de 70 DAA, com intervalo médio de sete dias entre
as primeiras seis coletas e de 15 dias nas ultimas duas coletas. Apds as coletas,
as amostras foram encaminhadas imediatamente para o laboratério onde as
mesmas eram acidificadas com trés gotas de HCI 5%, filtradas e os teores de
NH4* e NOs™ determinados conforme método de destilacdo Kjeldahl e os teores
de P determinados por espectrofotometria visivel (Tedesco et al., 1995). Os
teores de K, Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de absorcéo

atomica (Tedesco et al., 1995).

5.3.3 Amostragem de solo

Para avaliagdo das enzimas extracelulares, 8 sub-amostras foram
coletadas em cada unidade experimental na camada de 0 — 5 cm ao término do
ciclo do pastejo, em outubro de 2015. No mesmo dia, foi coletado solo sob 30
placas de esterco em cada unidade experimental. Posteriormente foram
homogeneizadas para a constituicdo de uma amostra de solo por parcela. As
amostras foram coletadas com auxilio de p& de corte e removeu-se o material
organico superficial em decomposicdo. Apds as coletas, as amostras de solo
foram imediatamente armazenadas em temperatura refrigerada (<4°C) até o
momento da analise. Previamente as andlises, as amostras de solo foram
tamisadas em peneira de 2 mm para a determinicdo da atividade das enzimas

extracelulares.

534 Determinacgao da atividade de enzimas extracelulares

no solo

A metodologia foi descrita nos itens 3.3.7, 3.3.8, 3.3.9 € 3.3.10.

5.35 Anélise estatistica

Os teores de nutrientes na solucdo do solo foram submetidos a

analise bifatorial, sendo o fator A os diferentes sistemas de integracéo lavoura

pecuaria e o fator B os dias ap0s o estabelecimento da irrigacdo. Para os dados
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de atividade enzimatica também foi considerado um bifatorial sendo o fator A os
diferentes sistemas de integracao lavoura pecuaria e o fator B as condi¢des de
solo natural e solo sob placas de esterco. Os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), e quando significativa (p<0,05), as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p <0,05). As analises estatisticas foram

realizados com suporte do programa estatistico SPSS 24.

5.4 Resultados

5.4.1 Amonio e nitrato na solucado do solo

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) em terras
baixas influenciaram significativamente os teores de amonio na solugéo do solo
cultivado com arroz irrigado nos anos agricolas 2014/15 e 2015/16 (p<0,05),
principalmente nos primeiros 20 a 30 dias de estabelecimento da irrigacao
(Figura 14a e 14b). Nesses dois anos agricolas, no periodo inicial de alagamento
(30 dias) os teores de amdnio disponiveis na solu¢édo do solo sob SIPA foram de
5 a 30 mg L superiores ao sistema convencional de cultivo do arroz do RS (T1).
Ja no ano agricola 2016/17 as diferencas significativas de amonio na solucéo do
solo foram verificadas somente no primeiro dia ap0s o0 estabelecimento da
irrigacao (Figura 14c).

Os teores de nitrato ndo foram influenciados pelos diferentes
tratamentos. Independentemente do ano agricola seus maiores teores foram
verificados no primeiro dia ap0s o alagamento, posteriormente os valores nos

trés anos agricolas foram na faixa de 0,5 a 2 mg L (Figuras 14d, 14e e 14f).

5.4.2 Fésforo e potassio na solugéo do solo

A adocgéo do SIPA influenciou significativamente os teores de P na
solucédo do solo cultivado com arroz irrigado. Esses aumentos foram evidentes
até os primeiros 40 dias de estabelecimento da irrigacdo nos anos agricolas
2014/15 e 2015/16 (Figuras 15a e 15b). No ano agricola 2016/17 as diferencas
entre os SIPA e o monocultivo de arroz irrigado (T1) evidenciaram-se até os

primeiro 30 dias de irrigacdo da cultura (Figura 15c). Nos anos agricolas de
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2014/15 e 2016/17 os teores de P no T1 n&o ultrapassaram 0,3 mg L™, enquanto
gque em muitas datas de avaliacdo os teores dos tratamentos sob SIPA
apresentaram disponibilidade de P variando de 0,2 a 1,0 mg L™ nos primeiros 20
dias de alagamento.

Para o K, em 2014/15, observaram-se maiores teores na solucao do
solo nos tratamentos sob SIPA (T2 e T3) durante praticamente todo o periodo
de avaliagdo com teores cerca de 5 a 20 mg L maiores do que o T1 (Figura
15d). Em 2015/16 a diferenca significativa dos teores de K foi evidente até os
primeiros 20 dias de irrigagdo (Figura 15e) e no ultimo ano agricola, 2016/17, as
maiores disponibilidades significativas de K na solucao do solo alagado sob SIPA

verificaram-se nos primeiros 30 dias de irrigacéo (Figura 15f).

5.4.1 Célcio e magnésio na solucao do solo

Os SIPA influenciaram os teores de Ca na solugcédo dos 7 aos 21 dias
apos o alagamento do solo no ano agricola 2014/15 com aumentos de 5 a 40
mg L*do T2 e T3 em relacdo ao T1 (Figura 16a). Ja nos anos agricolas 2015/16
os teores de calcio na solucdo do solo foram maiores sob SIPA praticamente
durante todo o periodo de avaliacao (Figuras 16b). Até os 50 dias de alagamento
em 2015/16 os teores de Ca no T2 foram de 5 a 10 mg L* superiores ao T1. No
ultimo ano agricola avaliado, as maiores disponibilidades de Ca na solu¢édo do
solo foram identificadas no T4 e T5 em relacdo aos demais tratamentos (Figura
16c¢).

Com relacéo aos teores Mg, as diferencas significativas nao foram tao
expressivas no ano agricola 2014/15 (Figura 16d). No ano agricola 2015/16 os
teores de Mg na solucéo do solo foram maiores na primeira semana de avaliagao
(Figura 16€e). No ano agricola 2016/17 verificou-se os maiores teores de Mg na
solucédo do solo cultivado com arroz irrigado no T4 e T5, durante todo o periodo

de avaliacdo (Figura 16f).
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5.4.1 Atividade de enzimas extracelulares do solo

A atividade da urease foi influenciada pela adocdo dos SIPA, com
atividade no T1 de 14,2 ug N-NHa4 g solo ht, e nos demais tratamentos variando
de 18,2 a 35,35 pug N-NH4 g solo ht, indicando um incremento médio de 82% na
atividade da urease sob SIPA (Figura 17b). Por outro lado, a atividade da urease
no solo sob placas de esterco bovino variou entre 35 e 49 ug N-NHas g solo h,
superior ao solo na condicdo natural, o qual teve a atividade dessa enzima na
faixa de 18 e 35 pug N-NHa g solo h. Isso indica que o efeito da placa de esterco
proporciona um aumento médio na atividade da urease de 53%.

Adocéo dos SIPA e o solo sob placas de esterco apresentaram efeito
sobre a atividade da esterase (FDA) (p<0,05) (Figura 17c). O solo sob SIPA
apresentou atividade da esterase (FDA) entre 5,0 e 8,7 ug g* hl, e aumentou
100% a esterase (FDA) em relagdo ao T1, com atividade de 3,2 ug g* ht. A
atividade das esterases, avalidas pela FDA, do solo sob esterco foi observada
na faixa de 6,9 e 10,3 pug g* ht e foi, na média, 23% superiores ao solo na
condicao natural.

A atividade da B-glucosidase também foi influenciada pela adocao dos
SIPA, passando de uma atividade de 74,3 ug PNP g* h'! no T1, para atividade
de 90,3 a 146,3 ug PNP g?! hl nos tratamentos 2 e 4, respectivamente,
representando um aumento médio de 54% na atividade da B-glucosidase (Figura
17d). Ja a atividade dessa enzima no solo sob placas de esterco foi na faixa de
157,3 a 206,7 ug PNP g hl, sendo significativamente superior em média 60%
guando comparado ao solo em condi¢ao natural. Por outro lado, a atividade da
enzima fosfatase ndo foi alterada, tanto pelos diferentes arranjos de SIPA

impostos, como pela presenga de placas de esterco no solo (Figura 17a).

5.5 Discussao

Nesse trabalho, observaram-se resultados significativos da adogéo
dos SIPA no aumento da disponibilidade dos principais macronutrientes na
solucédo do solo (Figuras 14, 15 e 16) e na atividade de enzimas extracelulares

do solo (Figura 17). Uma série de fatores estdo relacionados com a adoc¢éo dos
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SIPA e, dessa forma, justificam a sua contribuicdo para o aumento da ciclagem
e consequentemente disponibilidade de nutrientes no solo, bem como para o
aumento da atividade microbiologica. Entre esses fatores, destaque para (i)
cultivo de pastagens no periodo de outono-inverno (Schmidt et al., 2009), (ii)
efeito do pastejo (Carvalho et al., 2010; Assmann et al., 2017), (iii) adocdo de
semeadura direta (Assmann et al., 2014; Costa et al., 2014) e (iv) rotacdo de
culturas (Mcdaniel e Grandy, 2016; Martins et al., 2017). A adocdo dessas
praticas em conjunto potencializa os beneficios alcangados na melhoria da
qualidade do solo em relac&o a sua adogéo de forma isolada (Anghinoni et al.,
2013; Carvalho et al., 2010).

5.5.1 Pastagens no outono-inverno

No periodo de outono-inverno (entressafra), usualmente, os campos
explorados com arroz irrigado no Sul do Brasil ficam em pousio (SOSBAI, 2016).
A insercao de pastagens nesse periodo é um “elemento chave” para o aumento
da ciclagem de nutrientes (Figuras 14, 15 e 16), visto que predominantemente
os solos cultivados com arroz irrigado (65%) sdo sedimentares, apresentam
textura arenosa e baixo teores de matéria organica (<2,5%) (Boeni et al., 2010),
que refletem em baixos teores de capacidade de troca de cétions (CTC) (Streck
et al., 2008). Além disso, no periodo de outono inverno h& alta ocorréncia de
precipitacdes pluviométricas intensas, na faixa de 600 a 800 mm de precipitacao
pluvial, que contribui para as perdas por lixiviacdo e/ou escoamento de
nutrientes, principalmente nos solos que nao sao cultivados com pastagens ou
culturas de cobertura nesse periodo. Esse cenério ocorre frequentemente nos
campos de producéo de arroz no Sul do Brasil, que € bem representado pelo T1
desse experimento. Assim, o0 uso de pastagens no periodo contribui
significativamente para a reducéo do impacto da chuva, reducéo de escoamento,
perda de solo e aumento substancial na retencao e ciclagem de nutrientes no
solo, o que possivelmente pode estar contribuindo em parte para os maiores
teores de nutrientes na solugéo do solo (Figuras 14, 15 e 16) e para atividade
enzimatica (Figura 17). Nesse experimento, o cultivo de azevém solteiro ou

consorciado com trevo e cornichdo pode ter contribuido para o aumento da
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interceptacdo, absor¢do de nutrientes. Posteriormente ao final do ciclo de
pastejo, com a senescéncia dessas plantas, boa parte desses nutrientes
retornam ao solo a medida que o material organico é mineralizado (Figuras 14,
15 e 16). Alguns autores também verificaram que o cultivo de azevém aumenta
a disponibilidade de Ca, Mg e K na solugéo do solo cultivado com arroz irrigado
em sucessao (Schmidt et al., 2009).

O manejo das forrageiras no periodo hibernal também representa
uma fertilizacéo adicional no sistema, com cerca de 110 kg ha! de P20s e K20.
Como j& é conhecido por alguns autores, pastagens bem manejadas e com
niveis de fertilizacdo adequados podem atuar eficientemente na ciclagem de
nutrientes, disponibilizando quantidades médias de 53,5 kg ha* de N (Assmann
et al., 2015), 5,2 kg ha?! de P e 34,1 kg ha'! de K (Assmann et al., 2017);
guantidades essas presentes somente no residual de uma pastagem mantida a
20 cm, antecedendo ao cultivo de soja. Dessa forma, as pastagens dos
diferentes arranjos SIPA do presente estudo certamente também estdo
intensificando a ciclagem de nutrientes no sistema, fazendo com que haja
maiores teores desses macronutrientes na solu¢do do solo, quando comparado
ao sistema convencional (T1), com pousio no periodo hibernal.

Observa-se que os altos niveis de fertilizacdo utilizados nos SIPA
(Tabela 7) contribui sensivelmente para o aumento dos teores de nutrientes na
solucéo do solo para a cultura do arroz irrigado, principalmente considerando-se
gue sob SIPA obteve-se na média dos 4 anos (2013-2016) aporte de N, P20s e
K20 via fertilizacdo 60, 201 e 107% superior em relagdo ao sistema tradicional
representado pelo tratamento 1, que é o mais utilizado no RS em areas de arroz.
Logo, os maiores teores de amonio, fésforo e potassio na solucao tem grande

contribuicéo da fertilizacdo adotada nos SIPA.
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5.5.2 Efeito do pastejo

O pastejo afeta o fluxo de nutrientes nas pastagens em diversas
formas, como o pisoteio, 0 consumo, a deposicao de excretas, a redistribuicéo e
a exportacdo de nutrientes (Lavado et al., 1996). A ingestdo das plantas
forrageiras pelos animais desencadeia uma série de alteracbes no seu
desenvolvimento e, consequentemente, aumenta o crescimento e produgéo de
biomassa vegetal (Carvalho et al., 2010). Essa condi¢do impacta também no
maior desenvolvimento do sistema radicular de plantas pastejadas, que
exploram um volume maior do solo e, consequentemente, intensificam sua
contribuicdo na interceptacédo, absorgao e ciclagem de nutrientes (Anghinoni et
al., 2013). Outro fator relevante é o retorno dos nutrientes de plantas forrageiras
pastejadas ao solo via urina e esterco de animais (Carvalho et al., 2010;
Assmann et al., 2017). Alguns estudos tém verificado que 0s animais exportam
baixas quantidades de nutrientes nas suas carcacas, 2,8; 1,0 e 0,22 kg de N, P
e K, respectivamente, para cada 100 kg de gado produzido (Mcdonald et al.,
2010) e cerca de 80-90% desses nutrientes retornam ao solo via urina, esterco
e residuos vegetais em senescéncia (Assmann et al., 2017).

A maior disponibilidade de nutrientes dos tratamentos sob SIPA
ocorreram no intervalo das trés as cinco primeiras semanas (Figuras 14, 15 e
16). Essa condicdo pode estar relacionada, possivelmente, a liberacdo mais
rapida dos nutrientes para a solucéo do solo por residuos organicos sob pastejo.
O pastejo desencadea uma constante rebrota de folhas, colmos e perfilhos
jovens, que possuem, em geral, maior labilidade e, consequentemente, uma
mineralizacao e liberacdo de nutrientes mais rapida ao final do ciclo de pastejo
(Assmann et al., 2017). Outro fator relevante € a liberagdo de nutrientes das
excretas dos animais, principalmente os provenientes do esterco, que
contribuem para a maior disponibilidade de nutrientes no solo (Carvalho et al.,
2010). Essa rapida liberac&o no inicio do periodo de alagamento é importante
para a nutricdo do arroz irrigado, o qual demanda grandes quantidades de
nutrientes na fase inicial de desenvolvimento de V3 a V9 (Carlos et al., 2016).

Esse requerimento se deve especialmente ao amplo desenvolvimento dos
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tecidos vegetais, ocasionado principalmente pela emissao de novos perfilhos e
o alongamento da area foliar das plantas de arroz (Counce et al., 2000).

A digestdo da biomassa vegetal das forrageiras pelo rimen bovino
possui um papel importante na liberacdo de nutrientes da dieta ingerida pelos
animais (Cicek et al., 2014), pois a degradacdo de materiais vegetais pela
microbiota ruminal € mais eficiente do que a comunidade microbiana do solo
(Russelle, 1992). Isso se confirma pelo fato da biomassa vegetal ingerida pelos
animais possuir menores quantidades de P disponivel do que a massa fecal
(esterco) (Whitehead, 2000) e pode ser mais eficiente na nutricdo de plantas do
que fertilizantes minerais. Da mesma forma que o P, o K também possui grande
modificacdo da sua dindmica em sistemas sob a insercdo do animal (SIPA),
tendo em vista que a maior parte desse elemento é eliminado na urina dos
animais, retornando ao solo na forma idnica, prontamente disponivel as plantas
e a microbiota do solo (Assmann et al., 2017).

Além do efeito na maior producdo de biomassa vegetal, a desfolha
ocasionada pelo pastejo tem efeito na transferéncia de nutrientes, como o N
oriundo da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) de leguminosas, como o trevo
branco (Trifolium repens L) e o cornichdo (Lotus corniculatus L.) que sao
cultivados nos tratamentos T4 e T5, para outras plantas ndo leguminosas como
o0 azevém (Thilakarathna et al., 2016). O pastejo aumenta a exsudacdo de
compostos ricos em N (Ofosu-Budu et al., 1995) e carbono (Carrillo et al., 2011),
gue aumentam a atividade metabdlica do solo com reflexos na maior atividade
de enzimas extracelulares e maior liberacdo de nutrientes no solo na forma
mineral (Ayres et al., 2004, 2007). Alguns autores destacam que o0 pastejo
também pode induzir a senescéncia de raizes e ndédulos que contribuem para a
transferéncia de N e outros nutrientes (Chesney e Nygren, 2002). O N disponivel
proveniente do pastejo de leguminosas pode permanecer no solo até 8 meses
(Thilakarathna et al., 2016), periodo que seria compativel com o término do
pastejo no periodo de outono/inverno e o0 suprimento para o arroz irrigado

cultivado em sucesséo na primavera/verao.
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553 Efeito da semeadura direta

Além de possuir papel fundamental no aumento das formas organicas
de nutrientes no solo, 0 aumento do carbono intensifica a producéo de grupos
organicos reativos, especialmente os grupos carboxilicos, que sédo os principais
responsaveis pelo aumento da CTC do solo refletindo diretamente no aumento
da retencdo de cations como o NH4*, K*, Ca?* e Mg?* nos solos subtropicais
(Liang et al., 2006). O K* € um elemento que possui ligacdes de baixa energia
com os complexos de sorcdo do solo e ndo € constituinte de compostos
organicos. Dessa forma, a sua retencdo em maior periodo nos tecidos vegetais,
reduz suas perdas por lixiviacdo e escoamento superficial (Alvarez et al., 2017),
especialmente no arroz irrigado que exporta, somente, cerca de 24% da
guantidade do K que absorve (Carlos et al., 2016).

Em estudo conduzido no mesmo experimento, Martins et al. (2017)
verificaram que a adocao dos SIPA aumenta os aportes de residuos vegetais ao
solo, com aumento significativo nos teores de carbono organico total e,
principalmente, o carbono particulado com aumento da atividade da microbiota
do solo. O uso de pastagens, principalmente de gramineas tem demonstrado a
importancia do sistema radicular fasciculado na contribuicdo para agregacao
fisica do solo e protecdao fisica da matéria organica, reduzindo sua decomposic¢ao
(Chevallier et al.,, 2004). Soma-se ainda o efeito da semeadura direta
proporcionando um rearranjo da estrutura do solo, reestabelecendo a biomassa
microbiana e o acumulo de residuos vegetais em superficie, contribuindo para o
aumento da retencéo de nutrientes na superficie do solo e aumento dos estoques
de carbono e N, criando condi¢cdes mais adequadas ao desenvolvimento de
plantas (Anghinoni et al., 2013).

5.5.4 Rotacao de culturas

A rotacdo de culturas, com o cultivo da soja, milho e capim sudao,

adotadas nos tratamentos T3 e T4, possui importancia para diversificacdo do

sistema produtivo (Mcdaniel e Grandy, 2016; Martins et al., 2017). A rotac&o
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contribui para o aporte ao solo de residuos vegetais de diferentes composicdes
bioquimicas e reflete na atividade bioldgica, na agregacdo do solo e nos
estoques de carbono (Mcdaniel and Grandy, 2016). Além desse fato, a
diversificacao de culturas; especialmente com o cultivo de leguminosas, como
soja, 0 trevo branco e o cornichdo; podem contribuir para o aporte de N
atmosférico, via FBN (Hungria e Vargas, 2000) e impactam sobre a atividade de

enzimas extracelulares no solo (Burns et al., 2013).

555 Enzimas extracelulares

A atividade da microbiota do solo é o reflexo de todas as mudancas
de ordem de fluxos de energia e nutrientes desencadeadas do pastejo,
semeadura direta e rotacdo de culturas. A contribuicdo pelo alto aporte de
residuos vegetais, associada a alta densidade de raizes e a deposicdo de
excretas animais, contribuem para 0 aumento da biomassa microbiana e da
atividade de enzimética do solo sob SIPA (Martins et al., 2017). Além desses
fatores, o aumento das formas labeis de carbono contribui para o aumento da
atividade microbiolégica do solo. Como observado, a inser¢cdo do animal no
sistema, da adocdo da semeadura direta e da rotacao de culturas, houve impacto
positivo na esterase (FDA), B-glucosidase e urease (Figura 17), assim como
observado por alguns autores (Garcia-Orenes et al., 2010), os quais
demonstram uma alta relacédo entre os teores de carbono organico e biomassa
microbiana com a atividade da urease, fosfatase acida, protease e sulfatase.

As condicbes sob placas de esterco ratificam a importancia e o
beneficio da inser¢éo do animal no sistema, onde, a exce¢do da fosfatase acida,
a atividade das enzimas foi superior em relacdo ao solo sob condi¢cdo natural
(Figura 17). Sabe-se que a deposicéo de esterco contribui significativamente
para o aporte de fontes labeis de carbono e de nutrientes prontamente
disponiveis no solo. Essas duas condicfes, associadas a condicbes ambientais
favoraveis, aceleram o metabolismo microbiano e a atividade de enzimas
extracelulares no solo (Burns et al., 2013).

Alguns estudos verificaram a forte associacao da atividade da (-

glucosidase com os teores de carbono no solo (Cenini et al., 2016). Esses
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autores verificaram que, quanto maior o periodo de adocdo de pastagens
perenes, maior é a contribuicdo para os estoques de carbono e maior é a
atividade da enzima [-glucosidase, como evidenciado no T5. Em solos
cultivados com pastagens, a celulose representa uma significativa proporc¢ao de
residuos vegetais que retornam ao solo e a B-glucosidase € uma enzima que
possui papel importante na despolimerizacdo da celobiose e transformacéo em
glicose (Sinsabaugh e Shah, 2011). Recentes estudos correlacionaram a
capacidade de producao de biomassa vegetal das plantas e sua relagdo com a
atividade da [B-glucosidase e o sequestre de carbono no solo (Peregrina et al.,
2014).

Por fim, 0 aumento da disponibilidade de nutrientes e 0 aumento da
atividade microbiana do solo podem se refletir em condi¢cdes mais propicias ao
desenvolvimento de plantas (Anghinoni et al., 2013). Um trabalho realizado em
quatro distintas lavouras sob SIPA no Sul do Brasil observou que os rendimentos
de arroz irrigado aumentam e a resposta a fertilizacdo diminui com o aumento
do periodo de adocdo dos sistemas de integracao entre lavouras de arroz e
pecuaria de corte (Carmona et al., 2016). Esse trabalho demonstra a importancia
da adocao dos SIPA nos ambientes subtropicas de terras baixas do Sul do Brasil,
gue apresentam em algumas situacdes problemas recorrentes devido a alta
especializacéo do cultivo e simplificacdo do manejo (Andres et al., 2001; Martins
etal., 2017). Areas em mocultivo, pouca rota¢éo de culturas, e pousio no periodo
de outono/inverno convergem para a reducao dos niveis de fertilidade do solo e
requerem altos aportes de fertilizantes minerais para a obtencéo de rendimentos

satisfatorios de arroz irrigado (Carmona et al., 2016).

5.6 Conclusdes

A adocédo de sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA)

em terras baixas aumenta a disponibilidade dos principais macronutrientes para

a cultura do arroz irrigado.
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Os SIPA aumentam a atividade das enzimas extracelulares a medida
gue se incrementa os niveis de diversificacdo dos sistemas em terras baixas sob
cultivo de arroz irrigado.

A maior disponibilidade de nutrientes para as plantas e o aumento da
atividade das principais enzimas envolvidas nesse processo demonstram a
importancia desse sistema como alternativa para se atingir a melhoria da

qualidade do solo em ambientes de terras baixas do RS.



6 CAPITULO 5-ESTUDO 4: CULTURAS DE COBERTURA EM SOLOS
CULTIVADOS COM ARROZ IRRIGADO POR LONGO PRAZO:
ESTOQUES DE CARBONO, NITROGENIO, ATIVIDADE ENZIMATICA E
PRODUTIVIDADE

6.1 Resumo

O uso de culturas de cobertura e a adocdo de semeadura direta sao praticas
conservacionistas imprescindiveis para aumento de estoques de carbono e
nitrogénio e para o incremento da atividade da microbiota do solo. Contudo, em
areas de grande expressdo de cultivo de arroz irrigado, como na Asia e na
América do Sul, a semeadura direta e o uso de culturas de cobertura séo praticas
incipientes. Nesse sentido, esse trabalho de longo prazo teve o objetivo de
avaliar a atividade de enzimas extracelulares, os estoques de carbono e
nitrogénio e a produtividade de graos de arroz irrigado cultivado por longo prazo
em semeadura direta em sucessao a diferentes culturas de cobertura no Sul do
Brasil. Os tratamentos consistiram de quatro espécies de coberturas de outono-
inverno: Azevém (Lolium multiflorum), Aveia (Avena strigosa), Serradela nativa
(Ornithophus micranthus), Cornichdo (Lotus corniculataus), pousio em
semeadura direta e pousio sob preparo convencional. O experimento foi
conduzido na Estacdo Experimental do Arroz, Cachoeirinha-RS, teve inicio no
ano agricola de 1996/97. Foram avaliados os teores e os estoques de carbono
e nitrogénio no solo, a atividade de enzimas extracelulares e a produtividade da
cultura do arroz irrigado, fertilizado em diferentes momentos, cultivado em
sucessao as culturas de cobertura de outono-inverno. Observou-se que o uso de
coberturas de solo, associado a adocao da semeadura direta, sdo importantes
estratégias para o aumento dos estoques de carbono e nitrogénio no solo,

contribuindo, também, para o aumento da atividade da microbiota do solo e,
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consequentemente, da produtividade de arroz irrigado quando fertilizando em
diferentes momentos. Nesse cenario, o uso de coberturas de solo e a semeadura
direta sdo praticas importantes para o aumento dos estoques de carbono e

nitrogénio e para o aumento da atividade enziméatica do solo.

Palavras chave: Oryza sativa L., manejo conservacionista do solo.

6.2 Introducéo

Praticas conservacionistas de solo, tais como o uso de culturas de
cobertura no outono-inverno e da semeadura direta, sdo fundamentais para
manutencao da qualidade dos solos (Calegari et al., 2013), principalmente em
condic¢des subtropicais, como no Sul do Brasil (Balota et al., 2014a). InUmeros
beneficios decorrem do uso de culturas de coberturas, tais como maior
estabilidade ao solo (Hill et al., 2016), reducdo do estabelecimento de plantas
daninhas (O’Reilly et al., 2012) e aumento da disponibilidade de nitrogénio no
periodo de desenvolvimento das culturas com fins de interesse econémico
(O’Reilly et al., 2012; O’Connell et al., 2015).

A reducao do preparo do solo e o uso de coberturas sédo praticas que
minimizam a erosdo do solo, melhoram a qualidade do solo e da &gua e
aumentam a produtividade das culturas (Sun et al., 2015). A qualidade do solo é
um termo genérico utilizado para definir a “capacidade do solo em funcionar
como um sistema vivo, dentro dos limites do ecossistema e uso da terra,
mantendo a produtividade ecolbgica, a qualidade do ar, agua e do ambiente,
além de promover a saude das plantas, animais e humanos” (Doran e Zeiss,
2000).

Sistemas agricolas que aumentam o0s estogues de carbono e
nitrogénio sdo fundamentais para manutencéo da sustentabilidade da agricultura
(Bayer et al., 2004). Muitos trabalhos tém relacionado o aumento dos teores de
carbono a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, bem como a atenuacao
do aquecimento global por meio do sequestro de C-CO2 da atmosfera, com
adocao da semeadura direta em muitos locais do mundo (Dossou-Yovo et al.,

2016; Congreves et al., 2017) e na condicao tropical brasileira (Bayer et al., 2002;
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Assmann et al.,, 2014; Martins et al., 2017). Contudo, adocao isolada da
semeadura direta ndo permite atingir o potencial maximo de acumulo de C no
solo (Santos et al., 2011), principalmente levando em consideracdo o grande
potencial de aporte de biomassa vegetal pelo cultivo intercalado de pastagens
ou coberturas de solo no periodo de outono inverno (Martins et al., 2017).

Alguns trabalhos tém observado que o uso de pastagem no periodo
de outono-inverno sob pastejo possui resultados promissores para o0 aumento
dos estoques de carbono no solo e para as fra¢des labeis do carbono no solo
(Assmann et al., 2014; Martins et al., 2017). O Sul do Brasil foi uma das regides
pioneiras no mundo na conversdo de areas conduzidas sob preparo
convencional para a semeadura direta, principalmente pelos altos indices
pluviométricos, que desencadeavam grandes volumes de perda de solo (S4,
1999). Esse sistema de producdo de alimentos, fibra e energia sustentavel
atingiu cerca de 105 milhdes de ha no mundo, sendo que a América do Sul
possui destaque na adocao, principalmente o Brasil e a Argentina, que possuem
25 e 19 milhdes de hectares sob esse sistema, respectivamente (Derpsch et al.,
2009). Contudo, os solos tradicionalmente cultivados com arroz irrigado de terras
baixas ndo passaram por essa transicdo. A grande quantidade de rastros
ocasionados pelo trafego de colhedoras nos solos hidromdérficos, a grande
dificuldade de decomposicéo de residuos de arroz apés a colheita (resteva) e a
suposta auséncia de erosao estao entre os fatores que conduzem os produtores
a necessidade de se fazer o preparo do solo (Botta et al., 2015).

O uso de culturas de cobertura é outra pratica incomum em solos
cultivados com arroz irrigado (SOSBAI, 2016). Nas condicdes tropicais do Sul do
Brasil hA um grande leque de coberturas de solo, contudo, poucas sdo as
espécies que possuem adaptacao as condi¢cdes de excessiva umidade do solo
recorrente nos solos hidromoérficos (Menezes et al.,, 2001). Além disso,
operacionalmente, a alta quantidade de biomassa vegetal de coberturas ao final
do ciclo pode comprometer a semeadura de arroz irrigado. Alguns trabalhos
demonstram que quantidades de matéria seca vegetal superior a 800 kg ha
reduzem produtividade de arroz irrigado (Hidalgo et al., 2009). Um outro fator
limitante é a formagdo de compostos alelopaticos que podem interferir no

desenvolvimento inicial de plantulas de arroz irrigado (Bohnen et al., 2005). Com
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0 alagamento e a posterior reducdo dos niveis de oxigénio no solo, inicia-se um
processo anaerobio de decomposicao de residuos vegetais, com formacao de
alguns compostos organicos que podem ser toxicos ao desenvolvimento de
plantas de arroz (Ponnamperuma, 1972; Bohnen et al., 2005).

No solo, os microrganismos possuem papel fundamental sobre a
ciclagem de nutrientes, na qual ocorrem reacfes e processos metabdlicos
mediados por enzimas sintetizadas e excretadas por fungos e bactérias (Burns
et al., 2013; Lange et al., 2015). A atividade de enzimas extracelulares tem sido
usada como um indicador da intensidade dos processos metabdlicos que
ocorrem no solo (Bastida et al., 2012; Balota et al., 2014a; Pandey et al., 2014).
Os microrganismos também possuem papel importante na producdo de
polissacarideos, que afetam a estabilidade e o sequestro de carbono (Balota et
al., 2014a). Alguns trabalhos tém demonstrado a importancia de culturas de
cobertura sobre o aumento da atividade de enzimas extracelulares no solo
(Balota et al., 2014a). Contudo, em ambientes que envolvem o cultivo de arroz
irrigado sob semeadura direta, essas informagdes ainda sao incipientes (Martins
et al., 2017).

Assim, as culturas de cobertura de solo possuem reflexos imediatos
sobre os fluxos de energia e nutrientes, atividade microbiana e os estoques de
carbono no solo, podendo afetar, consequentemente, o desenvolvimento e a
produtividade de culturas agricolas (Alvarez et al., 2017). Na grande maioria de
trabalhos que avaliam o cultivo de milho em sucesséo a coberturas de solo, as
produtividades de graos foram similares ou superiores comparado as condi¢cdes
em pousio (Miguez e Bollero, 2005; O'Reilly et al., 2012). Contudo, o aumento
ou a reducdo da produtividade esta muito relacionado a espécie de cultura de
cobertura, se graminea ou leguminosa, sendo que as condi¢cdes meteoroldgicas
sao relatadas como fatores preponderantes para o sucesso no desempenho de
coberturas de solo (Alvarez et al., 2017).

No cenario de producéo de arroz irrigado, ainda séo inconsistentes as
informacgdes relacionadas a contribuicdo de culturas de cobertura, leguminosas
e gramineas, sob semeadura direta e seus impactos na expressao bioquimica
do solo, nos estoques de carbono, nitrogénio e na produtividade das culturas

agricolas.
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Dessa forma, esse trabalho tem o objetivo de avaliar a atividade de
enzimas extracelulares, os teores e estoques de carbono e nitrogénio e a
produtividade de graos de arroz irrigado cultivado por longo prazo em semeadura

direta em sucessado a diferentes culturas de cobertura no Sul do Brasil.

6.3 Material e métodos

6.3.1 Local

O experimento iniciou-se no ano agricola 1996/97 na Estacao
Experimental do Arroz, do Instituto Rio Grandense do Arroz, localizada no
municipio de Cachoerinha-RS, regido fisiografica da Depressdo Central do
Estado do Rio Grande do Sul, com coordenadas 29°55'30” de latitude Sul e
50°58'21” de longitude Oeste e 7 m de altitude. O solo do protocolo experimental
é classificado como Gleissolo haplico (Streck et al., 2008). Na implantacdo do
protocolo experimental, as caracteristicas do mesmo na camada de 0-20 cm,
foram: 140 g kg de argila (pipeta); 16 g kg de matéria organica (Walkley-
Black); 9,8 mg dm de P (Mehlich-1); 25 mg dm de K (Mehlich-1); 1,2 cmolc dm-
3 de Ca (KCIl 1 mol L) e 0,4 cmolc dm de Mg (KCI 1 mol L) (Menezes et al.,
2001). A temperatura média do més mais frio (junho) é de 14,3 °C, a do més
mais quente (janeiro) é de 25,2 °C e a média anual de 19,6 °C. O clima do local

€ subtropical umido com precipitacdo média anual de 1.398 mm.

6.3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso,
dispostos em parcelas divididas, com quatro repeticdes. Na parcela principal
foram locadas as coberturas de solo, sendo distribuidas em seis tratamentos: 1)
Azevém (Lolium multiflorum), 1) Aveia preta (Avena strigosa), Ill) Serradela
(Ornithopus micranthus), IV) Cornichdo (Lotus corniculatus L.), V) pousio sob
semeadura direta e VI) pousio sob preparo convencional. A excecdo do
tratamento VI, que foi conduzido sob preparo convencional, em todos os demais

a semeadura do arroz foi realizada sem prévio revolvimento do solo (semeadura
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direta). Cada parcela tinha 5 m de largura e 8,75 m de comprimento, totalizando

uma area de 43,75 m?2.

6.3.3 Manejo do arroz irrigado

O arroz foi estabelecido diretamente sobre as coberturas
dessecadas pela aplicacdo de herbicida glifosato (4 L ha! de i.a.), realizada em
torno de 30 dias antes da semeadura. Foi utilizada a cultivar IRGA 424 Rl com
densidade de semeadura de 100 kg ha, realizada na segunda quinzena de
outubro nos dois anos de avaliacdo (2014/15 e 2015/16). A adubacéo, nos dois
anos agricolas, foi de150, 108 e 68 kg ha' de N, P20s e K20. A adubacéo de P
e K foi aplicada na semeadura e o N fracionado, com 66% da dose no estadio
fenologico V3-V4 e o restante 34% na diferenciagdo do primoérdio da panicula
(RO) (Counce et al., 2000). Nos anos agricolas 2014/15 e 2015/16 foi feito um
manejo diferente da fertilizacdo com o objetivo de avaliar a ciclagem de
nutrientes das culturas de cobertura em uma divisédo da parcela principal em
duas sub-parcelas. Em uma sub-parcela foi feita a fertilizacdo do arroz no
estabelecimento das plantas de cobertura e, no periodo de verdo nao se aplicou
adubo na cultura do arroz. Ja na outra sub-parcela foi feita a fertilizacédo
convencional realizada diretamente na cultura do arroz. O manejo de plantas
daninhas e insetos-praga sempre foi feito conforme preconiza os resultados de
pesquisa para alta produtividade de arroz irrigado (SOSBAI, 2016).

6.3.4 Avaliacao de enzimas extracelulares

Metodologias descritas nos itens 3.3.7, 3.3.9 e 3.3.10.

6.3.5 Teores totais de carbono e nitrogénio no solo

O solo foi coletado em setembro de 2015, 18 anos apés o inicio da
implantagéo do experimento (setembro de 1996). Os teores de C e N foram

analisados em oito camadas de solo: 0-2,5; 2,5-5,0; 5-7,5; 7,5-10; 10-15; 15-20;
20-30 e 30-40 cm. As amostras de solo resultaram de quatro sub-amostras
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coletadas em cada parcela do experimento. O solo foi seco (45 °C) e peneirado
em malha de 2 mm para posterior analise. Posteriormente, as amostras de solo
foram moidas em almofariz de agata e enviadas para determinagcédo dos teores
totais de carbono e nitrogénio em um analisador elementar Shimadzu. Para
calculo de estoques de carbono e nitrogénio foi utilizada a densidade do solo

determinada a partir da coleta do solo em anéis de 160 cm? (Tabela 8).

Tabela 8. Densidade do solo sob diferentes culturas de cobertura de solo.

Camada (cm) PC SD
_______________________ Mg m S e
0,0-2,5 1,37 1,62
2,5-5,0 1,37 1,62
5,0-7,5 1,71 1,64
7,5-10 1,71 1,64
10-15 1,80 1,80
15-20 1,79 1,84
20-30 1,79 1,84
30-40 1,79 1,84

PC: preparo convencional e SD: semeadura direta.

6.3.6 Produtividade de graos de arroz irrigado

A produtividade de gréos, realizada nos anos agricolas 2014/15 e
2015/16, foi determinada a partir da colheita de uma parcela de 4 m de
comprimento e 7 linhas de plantas, com espacamento entre linhas de 0,17 m,
totalizando uma area Util de 4,76 m2. Posteriormente, as amostras foram
trilhadas, sendo determinados o peso e a umidade de grdos. A umidade dos

graos foi ajustada para 13% para determinacéo da produtividade.

6.3.7 Aporte de carbono ao solo pelas coberturas

O caélculo das adigcbes de carbono ao solo pelas culturas foi
determinado pela producdo de matéria seca da parte aérea das coberturas,
coletadas em dois anos seguidos, 2014/15 e 2015/16, em duas amostras de 0,5
m? por parcela. Para o arroz, o mesmo procedimento foi feito apds a colheita de
gréos. Para determinacdo da quantidade de residuos vegetais aportados pelas

raizes das plantas foi considerado o valor de 30% da adi¢cdo em relacdo a parte
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area (Insalud et al., 2006). Assumiu-se que a concentracao de carbono no tecido

vegetal da parte aérea e das raizes é de 400 g kg (Santos et al., 2011)

6.3.8 Analise estatistica

Os atributos de solo e a produtividades de graos foram submetidos a
analise de variancia e, quando significativos, foram submetidos ao teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Também foram utilizadas analises
estatisticas multivariadas entre as seguintes variaveis desse estudo:
fluoresceina diacetato (FDA), matéria seca da parte aérea aportada pelas
culturas de cobertura (C_shoots); matéria seca de raizes aportada pelas culturas
de cobertura (C_roots); Urease: enzima; COz2: respiracao basal do solo; enzima
B-glucosidase (B_glu); produtividade (média dos anos) de arroz sem fertilizacdo
(yield_without); produtividade (média dos anos) de arroz com fertilizacdo
(Yield_fert); estoque de carbono no solo na camada de 0-20 cm (C_stock) e
estoque de nitrogénio no solo na camada de 0-20 cm (N_stock). Para este
procedimento, os dados foram analisados por meio de anélise multivariada de
ordenacdo (Sokal, 1979). A ordenacdo foi feita pelo modo automéatico do
programa estatistico SPSS 24. Correlacao de Pearson foi feita entre os atributos
microbiolégicos do solo, estoques de C e N, adicao de C pelos residuos vegetais
e produtividade de arroz irrigado, usando o programa estatistico SPSS 24.

6.4 Resultados

6.4.1 Atividade microbiana do solo

Observou-se diferenca estatistica entre as diferentes coberturas de
solo e 0 manejo do solo por longo prazo nas atividades da B-glucosidase e da
urease; contudo, ndo se observou mudancas significativas na atividade da
esterase (FDA) (Figuras 18A, 18B e 18C). As principais diferencas observadas
na atividade das enzimas foram observadas em decorréncia da semeadura
direta. As menores atividades da B-glucosidase e da urease foram observadas
no tratamento em pousio sob preparo convencional. Entre as coberturas de solo,

nao se observou distingdo significativa para B-glucosidase. Entretanto, para a
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enzima urease, observou-se menor atividade sob o cultivo de azevém. Por fim,
a atividade da esterase (FDA) nao foi influenciada pelo cultivo de longo prazo

das diferentes coberturas de solo no outono-inverno e do arroz irrigado.

6.4.2 Aporte de residuos

Em relac&o ao aporte de carbono pelos diferentes sistemas, observa-
se que, independentemente da cultura de cobertura de solo, a cultura do arroz
possui mais que o dobro da capacidade de adi¢cao de carbono do que as culturas
de cobertura (Tabela 9). A grande maioria dos tratamentos apresentaram adicédo
similar de carbono por plantas de arroz, exceto o arroz cultivado em sucesséo

ao cornichéo que foi superior no preparo convencional.



94

160
Tukey (p<0,05)
140 | (a)a ... CV:254%
& a
g T
‘n
o
3]
=
Q
Q
g
T
Tukey (p<0,05)
(b) CV: 28,1 %
~ 25 B
—
It__ a
o
E 20 A 3 a a
@ T b
0
S5 15 b
=+
o T
Z 10
o
E 5]
0 J
30
Tukey (p>0,05)
(C) CV: 9,0%
25
a5
‘= 20 ns
o
o
<QE n 15 - [ T
L o
o
o 10
0
5 B
0 ' C
o \o- X 20 <O Q
NC N© N2 o .
P,,e. » 63‘@ 00“\\ 0\)5\0 ?0\)6\0

Figura 18. Atividade da B-glucosidase (a), da urease (b) e esterase (FDA) (c) de
um Gleissolo Haplico cultivado a 20 anos com arroz irrigado sob
diferentes culturas de cobertura. Cachoeirinha, 18 anos de conducéo.
Barras verticais indicam o desvio padrdo. Tukey (p<0,05), ns: néo
diferiu estatisticamente.
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Para as coberturas verificou-se que as maiores adi¢cdes de carbono,
tanto por parte aérea e raizes, foram pelo azevém e cornichdo, a aveia e a
serradela aportaram quantidades intermediarias de C e posteriormente 0 pousio
em semeadura direta e por fim a menor adi¢cdo de C foi pelo pousio convencional
(Tabela 9).

Tabela 9. Adicdo de carbono ao solo pela parte aérea e pelas raizes de arroz
irrigado e pelas espécies de cobertura de solo na média dos anos
agricolas 2014/15 e 2015/16. Cachoeirinha-RS.

Azevém Aveia Serradela Cornichdo Pousio SD Pousio PC
-------------------------------- Arroz (Mg halano?) --------------
Parte aérea 3379 ab’ 3344ab 3351ab 3401a 3379ab 3171b
Raizes 1014 ab 1003 ab 1005ab 1020 a 1011ab 951 b

-------------------- Culturas de cobertura (Mg hatano?) ----------------
Parte aérea 1415a 1144b 1079 b 1192 ab 468 c 197 d
Raizes 424 a 343 b 324 b 357 ab 140 c 59d
" Teste de Tukey (p<0,05)

6.4.3 Teores e estoques de carbono e nitrogénio no solo

O cultivo por longo prazo de culturas de cobertura influenciaram os
teores de carbono e nitrogénio no solo (Figuras 19A e 19B) e,
consequentemente, 0s estoques desses elementos, principalmente na camada
superficial (Figura 20A e 20B). O pousio sob preparo convencional foi o
tratamento que apresentou os menores teores de C e N em superficie, enquanto
que o pousio sob semeadura direta apresentou teores intermediarios entre o
convencional e os tratamentos cultivados com coberturas, que apresentaram
maiores concentracfes de C e N em superficie (0-5 cm). Serradela e aveia foram
as culturas que apresentaram o0s maiores teores de carbono em superficie e,
consequentemente, o maior estoque (Figuras 19A). Com relacdo aos estoques
de N, a serradela demonstrou ser a principal cobertura a aportar N no solo. Essa
espécie demonstrou capacidade de incrementar os teores de C, tanto em
superficie, quanto em profundidade. Por outro lado, foram observados menores
teores de N em superficie (0-5 cm) sob os cultivos de aveia e cornichédo

comparado a serradela (Figura 19B). Ja o preparo convencional, foi o tratamento
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que apresentou 0s menores teores e, consequentemente, 0S menores estoques

de N no solo.
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Figura 19. Teores de carbono organico total (a) e nitrogénio total (b) de um
Gleissolo Haplico, estratificado na camada de 0-40 cm, cultivado sob
diferentes culturas de cobertura no outono-inverno. Barras horizontais
indicam a diferenca minima significativa. Azevém (Lolium multiflorum),
aveia (Avena strigosa), serradela (Ornithophus micranthus), cornichdo
(Lotus corniculataus). Cachoeirinha, 2016. Tukey (p<0,05).
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Cachoeirinha, 2016. Tukey (p<0,05).
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6.4.4 Produtividade de gréos de arroz irrigado

Em ambos os anos agricolas (2014/15 e 2015/16), nos tratamentos
em que o arroz recebeu fertilizacdo, as produtividades de arroz néo variaram em
funcdo de coberturas de solo no outono-inverno (Figura 21). Contudo, em
condicbes em que a fertilizacéo foi feita nas culturas de cobertura de inverno,
onde é mais claro a avaliacdo da contribuicdo de ciclagem de nutrientes,
observou-se que os tratamentos que foram precedidos por culturas de cobertura,
tiveram maior produtividade em relacdo aos tratamentos em pousio sob

semeadura direta e pousio sob preparo convencional.

6.4.5 Correlacéo de variaveis

Correlacdes significativas entre as varidveis microbianas e 0s outros
atributos sdo observados na tabela 10. Verificou-se fortes correlacdes entre
estoques de carbono e de nitrogénio no solo (0-20 cm) e atividades da Urease,
da B-glucosidase e da respiragéao basal (CO2). Contudo, a atividade da esterase
(FDA) e a matéria seca adicionada pela parte aérea das coberturas de inverno
(C_shoots) ndo apresentaram correlacdo significativa com a maioria dos
atributos estudados. J& as produtividades de arroz irrigado, nos tratamentos sem
e com fertilizacdo, apresentaram correlacdo significativa com estoques de
carbono e de nitrogénio e com teores de biomassa vegetal adicionada pelas

raizes das plantas (arroz e plantas de cobertura).

6.4.6 Anélise multivariada

A analise estatistica multivariada mostra que mais de 45 % da
variabilidade dos dados é explicada pelo fator 1, e cerca de 17 % da variabilidade
explicada pelo fator 2 (Figura 22). As variaveis que mais se correlacionaram com
o fator 1, foram estoque de carbono, estoque de N, biomassa vegetal adicionada
pelas raizes das culturas de cobertura e arroz, atividade da B-glucosidase,

produtividade de arroz com e sem fertilizagéo e respiracdo basal do solo (Tabela
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11). Por outro lado, a biomassa vegetal aportada pela parte aérea das culturas

e a atividade da urease tiveram maior correlacdo com o fator 2.
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Figura 21. Produtividade de arroz irrigado cultivado em sucessao a diferentes
culturas de cobertura no periodo de outono-inverno, com e sem
fertilizag&o no ciclo do arroz irrigado nos anos agricolas 2015/16 (a) e
2014/15 (b). Cachoeirinha. Barras verticais indicam o desvio padréo.
Azevém (Lolium multiflorum), aveia (Avena strigosa), serradela
(Ornithophus micranthus), cornichdo (Lotus corniculatus). Tukey
(p<0,05).
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Tabela 10. Correlagdes simples (r) entre propriedades bioquimicas do solo,
estoques de carbono e nitrogénio, produtividade de grdos de arroz
irrigado e aporte de residuos vegetais pelas culturas de cobertura em

experimento de longo prazo. Cachoeirinha, 2016.

C_estoque N_estoque CO, B _Glu FDA Urease C_paérea C _raizes Prod_fert
N_estoque 0,892* -

CO; 0,578* 0,423*

B_Glu 0,630* 0,534*  0,667* -

FDA -0,076 -0,092 -0,023 -0,097 -

Urease 0,559* 0,602*  0,238* 0,090 -0,031 -

C_p_aérea -0,093 -0,023 -0,267 -0,534 0,120 0,350 -

C_raizes 0,728* 0,724* 0,271 0,575 -0,055 0,135 -0,268 -

Prod_fert 0,507* 0,501* 0,278 0,438 -0,323 0,194 0,221 0,549*

Prod_s/fert 0,511* 0,665* 0,202 0,309 -0,095 0,061 -0,036 0,799* 0,596*

FDA: fluoresceina diacetato, C_p aérea: matéria seca da parte aérea aportada pelas culturas (coberturas e
arroz); C_raizes: matéria seca das raizes aportada pelas culturas (coberturas e arroz); Urease: enzima;
CO:z2: respiragéo basal do solo; B_Glu: enzima B3-Glucosidase; Prod_s/fert: produtividade (média dos anos)
de arroz médio sem fertilizacdo; Prod_fert: produtividade (média dos anos) de arroz médio com fertilizacao;
C_estoque: estoque de carbono no solo (camada de 0-20 cm) e N_estoque: estoque de nitrogénio no solo
(camada de 0-20 cm).

** p<0.01.

Tabela 11. Coeficientes de correlagdo (r) entre atributos do solo, adicdo de
carbono, produtividade de arroz irrigado e fatores de escala
multidimensional ndo métrica. Cachoeirinha, 2016.

Variavel* Componente?
1 2

C_estoque 0,915** 0,112
N_estoque 0,903** 0,235
C_raizes 0,846** -0,104
B glu 0,745** -0,505
Prod_s/fert 0,725** 0,089
Prod_fert 0,683** 0,247
CO: 0,603** -0,295
FDA -0,173 0,046
C_p aérea -0,181 0,905**
Urease 0,426 0,628**

1 Método de extragdo: analise de componentes principais.

2 Componentes extraidos.

FDA: fluoresceina diacetato, C_p aérea: matéria seca da parte aérea aportada pelas culturas (coberturas e
arroz); C_raizes: matéria seca das raizes aportada pelas culturas (coberturas e arroz); Urease: enzima;
CO:z2: respiragéo basal do solo; B_Glu: enzima 3-Glucosidase; Prod_s/fert: produtividade (média dos anos)
de arroz médio sem fertilizagdo; Prod_fert: produtividade (média dos anos) de arroz médio com fertilizacao;
C_estoque: estoque de carbono no solo (camada de 0-20 cm) e N_estoque: estoque de nitrogénio no solo
(camada de 0-20 cm).

** p<0.01.
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Figura 22. Anélise de componentes principais. FDA: fluoresceina diacetato, C_p
aérea: matéria seca da parte aérea aportada pelas culturas (coberturas
e arroz); C_raizes: matéria seca das raizes aportada pelas culturas
(coberturas e arroz); Urease: enzima; COz2: respiragdo basal do solo;
B_glu: enzima B-glucosidase; Prod_s/fert: produtividade (média dos
anos) de arroz sem fertilizacdo; Prod_fert: produtividade (média dos
anos) de arroz com fertilizagéo; C_estoque: estoque de carbono no solo
(camada de 0-20 cm); N_estoque: estoque de nitrogénio no solo
(camada de 0-20 cm). Cachoeirinha, 2016.

6.5 Discussao

6.5.1 Atividade enziméatica

As culturas de cobertura modificam a dinamica de energia e
nutrientes, que sao dois dos principais fatores relacionados a atividade
microbiana do solo (Burns et al., 2013; Lange et al., 2015). As plantas de
cobertura contribuem, principalmente, com o aporte de carbono labil ao longo do
ciclo pela senescéncia de folhas, pela rizodeposicdo, e pelos residuos vegetais
como caules, folhas e raizes ao final do ciclo (Mcdaniel e Grandy, 2016). O alto

aporte de carbono e a ciclagem de nutrientes contribuiram para o aumento da
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atividade das enzimas B-glucosidase e urease no presente estudo (Figura 18). A
atividade da B-glucosidase esta bastante relacionada a degradacdo de
compostos ricos em carbono, principalmente glicose. Ja a urease € uma enzima
responsavel pela mineralizacao de residuos vegetais labeis em amdnio (Burns
et al., 2013). Outros autores observaram a contribuicdo do uso de culturas de
cobertura para a maior atividade do solo, principalmente de leguminosas, pelo
seu papel em aportar, por simbiose, quantidades significativas de N ao solo. Por
outro lado, ndo se verificou influéncia significativa (p>0,05) da atividade da
esterase (FDA) nas diferentes condi¢des de culturas de coberturas (Figura 18).

6.5.2 Estoques de carbono e nitrogénio

O aporte constante de residuos vegetais pelas coberturas de inverno
€ um aspecto importante para o aumento dos estoques de carbono no solo
(Figura 20). Além disso, a adocao da semeadura direta € fundamental para o
aumento dos estoques de carbono no solo, pois evita o preparo do solo e
minimiza o revolvimento, oxidacdo e perda do carbono (Figura 20).

O maior aporte de biomassa vegetal pelas plantas de cobertura
(Tabela 9) também é fonte imediata de energia e nutrientes a microbiota do solo.
Dessa forma, ocorre o aumento da biomassa microbiana e da atividade de
enzimas extracelulares (Figura 18) que podem, consequentemente, contribuir
para uma maior agregacdo do solo (Burns et al., 2013; Balota et al., 2014c;
Mcdaniel e Grandy, 2016). A agregacédo contribui com a oclusao e retencao de
formas organicas no solo (Abiven et al., 2009; Alvarez et al., 2017). Compostos
organicos ficam muitas vezes protegidos da acdo do complexo enzimético de
microrganismos nessas estruturas do solo (Burns et al., 2013). Além disso, os
oxidos de Fe e de Al sdo importantes mecanismos de prote¢cdo da matéria
organica do solo; contudo no RS os solos cultivados com arroz irrigado séo
predominantemente pobres nesses minerais (Streck et al., 2008). Dessa forma,
a agregacao pode ser um dos principais mecanismos para proteger e aumentar
os teores de carbono e nitrogénio no solo.

Na América do Sul, no periodo de outono-inverno, muitos solos

arrozeiros ficam em pousio, contribuindo para uma baixa adicdo de carbono ao
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solo (2-3 Mg C ha! ano) (Alvarez et al., 2017). Os efeitos do menor aporte de
carbono sado representados, no atual estudo, pelos tratamentos em pousio no
inverno que contribuem para os menores teores (Figura 19) e menores estoques
de C e N (Figura 20) e, consequentemente, também a deterioragéo fisica (Abiven
et al., 2009), quimica (Calegari et al., 2013) e microbioldgica (Balota et al.,
2014a). Na concepcao de sistemas sustentaveis de producéo, o balango positivo
de carbono dos sistemas agricolas é fundamental (Assmann et al., 2014). Assim,
o planejamento de cultivos que promove maior aporte de carbono ao solo
(Tabela 9), é relevante para melhoria da qualidade da matéria organica e para
incremento dos estoques de carbono do solo (Figura 20) (Alvarez et al., 2017).

O aporte de residuos, associado ao uso de coberturas de outono-
inverno, passam a ter importancia sobre a reducao de perdas de solo (Merten e
Minella, 2013). Mesmo que se considere como baixos os niveis de perdas de
solo em &reas cultivadas com arroz irrigado, alguns autores verificaram perda de
solo superior a 4 Mg ha! ano! nesses solos (Chen et al., 2012). Essas perdas
podem ser mais acentuadas em alguns solos cultivados com arroz irrigado no
Sul do Brasil, onde cerca de 30 % do cultivo de arroz ocorre em areas com maior
declividade (5-12 %), como nas regibes orizicolas da Fronteira Oeste e
Campanha (Streck et al., 2008).

6.5.3 Produtividade de graos de arroz irrigado

Um dos fatores que colaboram para o aumento da produtividade de
arroz irrigado é a ciclagem de nutrientes, especialmente no periodo de outono-
inverno, entres os ciclos de cultivo de arroz irrigado (Figura 19) (Liu et al., 2015a).
Alguns autores tém relatado a importancia das plantas de cobertura, sendo que
espécies gramineas podem reduzir, na média, 70 % e leguminosas 20 % as
perdas de nitrogénio por lixiviagdo no solo (Dabney et al., 2010). No presente
estudo, verificou-se o incremento do teor de N pelas culturas de cobertura
comparado aos sistemas em pousio sob semeadura direta e preparo
convencional (Figura 19). Além da maior ciclagem de nutrientes ocasionadas
pelas plantas de cobertura, as leguminosas ainda possuem a peculiaridade de

aumentar os teores desse nutriente no solo via fixagéo bioldgica de N quando
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em simbiose, como pode ser observado pelo cornichdo (Figura 19). Outros
trabalhos também demonstram a capacidade das culturas de cobertura em
aumentar a retencdo de P no solo, disponibilizando-o para as culturas principais
(Liu et al., 2013, 2015a). Nesse cenario, 0 incremento dos teores de carbono e
nitrogénio ocasionado pelo uso de culturas de cobertura de outono-inverno e a
adocdo da semeadura direta (Figura 19), possivelmente, tém grande
contribuicdo para o aumento das produtividades de arroz com a auséncia de
fertilizac@o no periodo de primavera/veréo (Figura 21). Por outro lado, quando o
arroz irrigado foi fertilizado, ndo se observou diferenca na produtividade dessa
cultura. Esse cenario demonstra a alta dependéncia de insumos externos e dos
altos niveis de fertilizacao da cultura do arroz irrigado no Sul do Brasil que, nesse
experimento, recebeu cerca de 150, 108 e 68 kg ha' de N, P20s e K20,
respectivamente. Essa quantidade foi baseada nas recomendacdes técnicas de
pesquisa para a obtencéo de altas produtividades de grédos para o Sul do Brasil
(SOSBAI, 2016).

Possivelmente, produtores que adotam o uso de culturas de cobertura
no outono-inverno poderdo reduzir os niveis aportados de fertilizantes ao solo,
reduzindo os custos de producdo, aumentando a eficiéncia do uso dos
fertilizantes e tornar a producdo de arroz mais sustentavel. Em um trabalho
realizado no Sul do Brasil, verificou-se que, quanto maior o tempo de uso de
culturas de cobertura de outono-inverno pastejadas, menor era a resposta a
adubacdo da cultura do arroz irrigado, sendo que as maiores produtividades
foram obtidas quando as quantidades de fertilizante aplicadas na cultura foram
menores do que as recomendacdes técnicas (Carmona et al., 2016). Além da
redugéo de custos, o uso mais eficiente de fertilizantes, principalmente com
aplicacao de menores doses de nitrogénio, pode reduzir os potenciais impactos
em mananciais hidricos e menor emisséo de gases de efeito estufa como o N20O
(Signor et al., 2013).

As culturas de cobertura leguminosas tem papel fundamental na
fixac@o biolégica de N no solo, principalmente pelo fato do arroz irrigado ser uma
cultura que demanda grande quantidade de nitrogénio para 0 seu
desenvolvimento. Alguns trabalhos observaram que o aporte de nitrogénio de

culturas leguminosas de cobertura pode variar de 30 a 150 kg ha* de N (Fageria
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et al., 2005). Porém, em anos com maior precipitacéo no periodo de emergéncia,
a maior biomassa de coberturas de outono inverno podem reduzir o estande
incial de plantulas de arroz e comprometer, consequentemente, a produtividade
de grdos. No Sul do Brasil, tem-se verificado a necessidade média de 15 kg ha
1 de N para cada tonelada de grdos produzida de arroz (SOSBAI, 2016).
Trabalhos desenvolvidos no pampa argentino (em uma meta analise)
demonstram que a produtividade de grdos de milho apés o cultivo de Vica sp.
pode aumentar em 7 %, principalmente pelo aporte de cerca de 15 kg ha* de N
residuais dessa cultura, que contribui para seu estabelecimento inicial da cultura
(Alvarez et al., 2017). Contudo, apds o cultivo de milho em sucessao a culturas
nao gramineas, verificou-se que pode ocorrer, em algumas situagfes, reducao

dos teores de nitrato no solo (Alvarez et al., 2017).

6.6 Conclusodes

A adocao de culturas de cobertura no outono-inverno e da semeadura
direta por longo prazo séo estratégias eficientes para aumentar os estoques de
carbono e nitrogénio e a atividade de enzimas extracelulares do solo cultivado
com arroz irrigado.

O maior aporte de residuos vegetais e a maior atividade da B-
glucosidase e urease e os maiores estoques de carbono e nitrogénio do solo
resultam em maiores produtividades de arroz irrigado quando cultivado sem
fertilizacdo em sucesséao a culturas de cobertura.

Dessa forma, a ado¢ao por longo prazo de coberturas de outono-
inverno em terras baixas € uma alternativa que contribui para a melhoria da

qualidade e aumento da produtividade de arroz irrigado.



7 CAPITULO 6 — ESTUDO 5: ROTACAO DE ARROZ IRRIGADO E SOJA:
NITROGENIO MINERAL, ATIVIDADE ENZIMATICA, COMUNIDADE
MICROBIANA DO SOLO E DESENVOLVIMENTO DE AZEVEM

7.1 Resumo

A rotacdo de culturas é umas das praticas de manejo que mais modificam as
propriedades microbiolégicas do solo com impactos subsequentes no
desenvolvimento de plantas. Assim, esse trabalho teve o objetivo de avaliar a
dindmica do nitrogénio, atividade de enzimas extracelulares, o perfil da
comunidade microbiana do solo e o posterior desenvolvimento de azevém em
um Gleissolo Haplico cultivado com arroz irrigado e soja em area com longo
histérico de cultivo de arroz irrigado. O experimento foi conduzido no ano agricola
2015/16 na Estacdo Experimental do Arroz, Rio Grande do Sul, em uma é&rea
que vinha a 70 anos sendo cultivada com arroz irrigado. Os tratamentos
utilizados séo cultivo de arroz irrigado (T1) e soja (T2) em blocos casualisados
com 4 repeticdes. Foram avaliadas a hidrélise de diacetato de fluoresceina
(FDA), fosfatase acida, urease e 3-glucosidase. Para quantificar a diversidade
microbiana, o DNA microbiano total foi extraido de amostras de solo, amplificado
pela reacdo em cadeia da polimerase (PCR), e sequenciado usando a regiao V4
do gene 16S rRNA. A producéo de biomassa vegetal de azevém foi quantificada
apos os cultivos de arroz irrigado e soja. Observou-se maior disponibilidade de
N mineral e maior atividade de enzimas extracelulares e da diversidade
taxon6mica de bactérias apds o cultivo de soja comparado ao arroz irrigado.
Essas mudancas, apés o cultivo de soja, impactaram diretamente no
desenvolvimento de plantas de azevém, que apresentaram uma producao de
biomassa vegetal, cerca de trés vezes superior a area anteriormente cultivada

com arroz irrigado. Dessa forma, a rotagédo de soja em areas com longo historico
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de monocultivo de arroz irrigado é uma alternativa importante para o aumento de
da disponibilidade de N, aumento da atividade de enzimas extracelulares com

reflexos no desenvolvimento de plantas de azevém.

Palavras chave: Oriyza sativa, Glycine max, nutrientes, atividade bioquimica do

solo, diversidade microbiana.

7.2 Introducéo

Nas Ultimas décadas, diante do crescimento exponencial da
populacdo mundial, a agricultura moderna convergiu para mocultivos altamente
especializados, com intensa adogdo de insumos e tecnologias que foram
importantes, sob a Otica de seguranca alimentar, para o aumento da
produtividade e producédo de alimentos (Sadik, 2012). Contudo, a perda da
biodiversidade causada pela agricultura moderna é uma das grandes
preocupacdes mundiais (Figuerola et al., 2015). Diversos trabalhos tem
verificado o declinio de espécies sob monocultivos de culturas agricolas, tais
como aves (Bockus e Shroyer, 1998), insetos (Tscharntke et al., 2008),
invertebrados (Beketov et al., 2013) e macrofauna do solo (Dominguez et al.,
2010). Na atividade orizicola esse cenério néo é diferente, sendo o mocultivo de
arroz irrigado uma pratica comum na maior parte dos paises asiaticos, que
concentram 90% da producdo mundial desse cereal (IRRI, 2016), e no Brasil,
que é principal produtor de arroz da América Latina (SOSBAI, 2016). Sob o
cultivo continuo de arroz irrigado, no espaco e no tempo, tem-se observado o
aumento dos casos de plantas daninhas resistentes a herbicidas (Galon et al.,
2008), maior infestacdo de doencas e reducdo da qualidade do solo em areas
cultivadas com arroz irrigado no Sul do Brasil (Mundstock et al., 2017).

A diversificacdo de cultivos € uma préatica conservacionista que
contribui para incrementar a diversidade de agroecossistemas (Mcdaniel e
Grandy, 2016). Tem-se verificado, em alguns trabalhos, que a rotacdo de
culturas pode ocasionar o aumento dos estoques de carbono (Mcdaniel e
Grandy, 2016), maior disponibilidade de nitrogénio, aumento da biomassa

microbiana, maior atividade de enzimas extracelulares (Balota et al., 2011,
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2014a) e aumento da diversidade microbiana do solo (Quadros et al., 2012;
Souza et al., 2015).

A soja (Glycine max) é a principal leguminosa cultivada no mundo
(USDA, 2017) pelo fato de ser uma planta de alto valor proteico o que a confere
uma alta valorizacado econdémica (Singh et al., 2008). No Brasil, a &rea semeada
com essa oleaginosa esta crescendo acentuadamente e o seu cultivo em rotacao
com o arroz irrigado no Sul do pais se intensificou significativamente nos ultimos
7 anos, possibilitando inimeros beneficios agronémicos (Andres et al., 2001). A
soja possui capacidade de fixar simbioticamente nitrogénio, que é um elemento
essencial para nutricdo do arroz (Carlos et al., 2016) e para o metabolismo
microbiano (Taylor et al., 2002; Allison e Vitousek, 2005). Por outro lado, 0 arroz
€ uma espécie que possui uma composi¢ao bioquimica bastante distinta da soja,
como alta relagéo C:N, alto teor de silicio e lignina (Zhu et al., 2014). Assim, em
geral, os residuos vegetais de gramineas sdo mineralizados mais lentamente no
solo comparado aos residuos de leguminosas, além de ocasionar um periodo
maior de imobilizagdo de N e afetar os fluxos de liberacdo desse nutriente no
solo (Mcdaniel e Grandy, 2016). Soma-se a isso a condi¢ao de cultivo do arroz
irrigado sob alagamento que cria condi¢cdes de hipoxia no solo, caracteristica
gue predomina em cerca de 75% da area cultivada no mundo com esse cereal
(IRRI, 2016). A lamina d’agua reduz a difuséo de oxigénio para o solo cerca de
10.000 vezes comparativamente a atmosfera (Ponnamperuma, 1972), diminui o
potencial redox do solo (Carlos et al., 2015) e, consequentemente, diminui a
atividade bioguimica da microbiota aerébia do solo (Wang e Lu, 2006; Pandey et
al., 2014).

As mudancas de uso e manejo do solo estédo entre os fatores que mais
afetam a estrutura e funcdo da comunidade microbiana do solo (Suleiman et al.,
2017) que é um elemento chave nos fluxos de nutrientes e energia (Bellinger et
al., 2012). Trabalhos prévios estudaram os efeitos da diversidade de plantas
sobre a comunidade microbiana do solo (Li et al., 2016; Mcdaniel e Grandy,
2016) e no desenvolvimento de plantas (Chapman e Newman, 2010). Porém, a
dindmica de liberagdo de nitrogénio de residuos vegetais e seu impacto na
dindmica de liberacdo de N, atividade e estrutura microbiana do solo ainda séo

pouco detalhados e conhecidos (Chen et al., 2015)
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Nos hipotetizamos que o cultivo de soja em solos arrozeiros aumenta
o aporte de residuos vegetais de maior labilidade, possibilita a maior
disponibilidade de N, aumenta atividade e diversidade da comunidade
microbioana do solo e beneficia o desenvolvimento de plantas de azevém
cultivadas em sucessdo. Nesse cenario, esse trabalho tem o objetivo de
responder uma pergunta: quais sao os impactos do cultivo de arroz irrigado e
soja sobre os teores de N mineral no solo, atividade de enzimas extracelulares,
comunidade microbiana do solo e o desenvolvimento de azevém estabelecido

em sucessdo em uma area cultivada com arroz irrigado por longo prazo?

7.3 Material e métodos

7.3.1 Experimento

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Arroz do
Instituto Rio Grandense do Arroz, Cachoeirinha, Rio Grande do Sul, Sul do Brasil
(29°57’ S, 51°05’ L e 23 m de altitude). O solo € classificado com Gleissolo
Haplico (Streck et al., 2008). Possui 200 g kg de argila; pH 5,3; 12 mg dm= de
P; 41,8 mg dm=3de K; 3,1 e 1,2 cmolc dm™ de Ca e Mg, respectivamente. Essa
area anteriormente a implantacdo do experimento estava sob cultivo de arroz
irrigado ha 70 anos. O delineamento experimental é de blocos casualisados com
quatro repeticbes. As unidades experimentais sdo parcelas de 10 x 10 m,
totalizando uma area utii de 100m2. Os tratamentos implantados nesse
experimento foram o cultivo de arroz irrigado e de soja no ano agricola 2015/16.
Ambas as culturas foram conduzidas sob semeadura direta, que consiste no
minimo distarbio ao solo, somente feito pelo sulco do disco da semeadora para
deposicdo da semente e fertilizante. Na area cultivada com arroz irrigado foi
semeado a cultivar IRGA 424 Rl com densidade de semente de 100 kg ha
recebendo uma adubacdo de 150, 68 e 108 kg ha' de N, P20s5 e K20,
respectivamente. Ja a soja foi utilizada a cultivar ponta semeada na densidade
de 14 plantas por metro linear e recebeu uma fertilizacdo de 130 e 120 kg ha
de K20 e P20s, respectivamente. As sementes de soja foram inculadas com um

mix (1:1) de inoculante liquido e turfoso, 4 doses/ha.
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7.3.2 Atividade enzimatica e N mineral

As coletas de solo para avaliacdo da atividade de enzimas
extracelulares e N mineral do solo foram feitas apds o colheita de soja e arroz a
cada 15 dias para as 5 primeiras coletas e espacadas a cada 20 dias para as
demais. No total foram realizadas 9 coletas que totalizaram um periodo de
avaliacao de 155 dias apo0s a colheita. Foram coletadas 6 sub amostras de solo
em cada unidade experimental na camada de 0-5 cm e posteriormente
homogeneizadas. Estas eram entdo encaminhadas ao laboratério onde eram
tamisadas (2mm), extracdo com utilizacdo de KCI 1 mol L e posteriormente 0s
teores de amonio e nitrato foram determinados pelo método de micro destilacéo
Kjeldahl (Tedesco et al., 1995) e para determinagéo de enzimas extracelulares
quando ndo determinadas no dia, eram armazenadas a 4°C por até 7 dias até o
momento da determinacdo (Tabatabai, 1982). Para avaliacdo da atividade
enzimatica utilizaram-se as metodologias descritas nos itens 3.3.7, 3.3.8, 3.3.9
e 3.3.10.

7.3.3 Desenvolvimento de azevém (Lolium multiflorum)

Em cinco datas ao longo do periodo de outono-inverno de 2016
também foram coletadas amostras de azevém em 2 pontos de 0,25 m? por
unidade experimental para quantificar a producdo de matéria seca.
Posteriormente essas amostras eram secas em estufa a 65°C e posteriormente
pesadas.

7.3.4 Microbioma

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.3.13.

7.3.5 Processamento de sequéncias e analises estatisticas

Para o processemaneto das sequéncias utilizou-se a metodologia

descrita no item 3.3.14.
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O N mineral, os atributos microbiol6gicos do solo e a matéria seca do
azevém foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) de acordo com o
delineamento experimental. A andlise estatistica foi aplicada a cada um dos
parametros estudados. Quando o ANOVA mostrou-se significativa pelo teste F
(p<0,05), os parametros foram submetidos a comparacdo de médias pelo teste
de Tukey (p<0,05).

7.4 Resultados

7.4.1 Nitrogénio mineral no solo

O cultivo de soja, em uma area com longo periodo de cultivo de arroz
irrigado, teve impacto significativo (p<0,05) sobre a disponibilidade de N mineral
no solo comparado ao tratamento cutivado com arroz irrigado (Figura 23).
Verificou-se que, das 9 avaliacdes realizadas, em 44% (4 avaliacfes) os teores
de amonio apds o cultivo de soja foram superiores a area cultivada com arroz
(Figura 23A). Com relacdo aos teores de nitrato, essa tendéncia € ainda maior,
em 67% (6 avaliacdes) os teores foram superiores quando o cultivo anterior foi
a leguminosa (Figura 23B). Os teores de amoénio foram constantes ao longo do
periodo das avaliacdes realizadas. Por outro lado, observa-se que os teores de
nitrato apresentaram, independente do cultivo anterior, tendéncia de aumento
com o decorrer do tempo de avaliacdo. Observou-se também que a maior parte
do nitrogénio mineral no solo foi encontrado na forma amoniacal, onde os teores
encontrados foram na faixa de 30 a 50 mg dm3, enquanto que o nitrato, a maior
parte dos teores verificados, foi entre 10 e 20 mg dm-3, independente do cultivo
anterior (Figura 23).

7.4.2 Atividade enzimética

Todas as enzimas extracelulares, em maior ou menor intensidade,
tiveram efeito significativo (p< 0.05) da inclusdo do cultivo de soja (Figura 24). A
atividade da B-glucosidase foi superior ap0s o cultivo de soja na maioria das
avaliacOes (Figura 24A). Apenas uma avaliacdo apoés a cultura do arroz irrigado

foi superior a 100 pug de PNP g h'l, as demais avaliacdes se mantiveram na



112

faixa entre 50-100 pug de PNP g h'l. Apés o cultivo da leguminosa a maior parte
da atividade da B-glucosidase enzima foi acima de 100 pug de PNP g* hl. A
atividade da B-glucosidase nas ultimas avaliacbes apO0s o cultivo da soja
apresentou tendéncia de aumento.

A urease, por sua vez, foi a enzima que teve menor influéncia da
rotacdo com a soja (Figura 24B). Observaram-se diferencas significativas
principalmente nos primeiros 45 dias de avaliagcado onde coincidiu com os maiores
valores de atividade da urease. Nos primeiros 30 dias de avaliagdo, a urease
teve maior atividade apds o cultivo da soja e na terceira avaliacdo apdés o cultivo
de arroz irrigado. Posteriormente, independente do cultivo, observaram-se
valores que oscilaram entre 15 e 30 mg NH4* gt 2hL.

A atividade da fosfatase acida, similar a B-glucosidase, teve influéncia
significativa do cultivo de soja, sendo superior, na grande maioria das avaliacoes,
ao tratamento onde foi cultivado arroz irrigado (Figura 24C). Apos o cultivo de
soja, observou-se maior atividade no periodo inicial de 75 dias, na faixa de 70 a
130 pg de PNP g h'l, enquanto que ap6s o cultivo de arroz irrigado se manteve
na faixa de 30 a 60 pg de PNP g? hl Por fim, a atividade de esterases
(fluoresceina diacetato) foi superior em 44% das avaliacbes ap0s o cultivo de
soja em relacdo ao tratamento cultivado com arroz irrigado (Figura 24D).
Observou-se tedéncia de aumento da atividade da esterase (FDA) até os 80 dias
apos a colheita das culturas de verao com posterior declinio, independente do

cultivo anterior.
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Figura 23. Teores de amoénio (a) e nitrato (b) no solo apds o cultivo de arroz
irrigado e soja em um Gleissolo Haplico. Barras verticais indicam o
desvio padréo. *Tukey (p<0,05).
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Gleissolo Haplico. Barras verticais indicam o desvio padréo. *Tukey
(p<0,05).
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7.4.3 Diversidade microbiana

A diversidade microbiana do solo foi avaliada pelo sequenciamento
de nova geracao através do gene 16R rRNA. Apés a filtragem de qualidade, um
total de 215.054 sequéncias foram obtidas com um comprimento minimo de 200
pb, erro maximo esperado de 0,5. Os calculos de Good'’s cover indicaram que
foi capturado de 88 & 99% das operational taxonomic units (OTUSs) nas amostras
de solo. Na avaliacdo da comunidade microbiana do solo verificaram-se
diferencas significativas (p<0,05) do cultivo de soja e arroz irrigado em relacdo
as condicdes iniciais do experimento (Figuras 25, 26, 27 e 28).

Sob o cultivo de soja houve um aumento da proporcéao das bactérias
da familia Chitinophagaceae, Opitutaceae, Myxococcales, Sinobacteteraceae,
Betaproteobacteria e Pnhenylobacterium. Por outro lado, o cultivo de soja
reduziu o percentual de Acidobacteria, WPS, Gaiellaceae, Acidimicrobiales,
Burkholderia, Actinomycetales, Xanthomonadaceae, Sphingobacteriaceae,
Frankiaceae e Solibacteriaceae, Haliangiaceae, Methylocystaceae em relacédo a
condicdo original do solo (Figura 25).

Em relacdo a condicao original, o cultivo de arroz irrigado aumentou
a proporcao no solo de bactérias da familia Geobacteriaceae, Opitutaceae e
Betaproteobacteria (Figura 26). Porém, o cultivo de arroz irrigado reduziu a
proporcdo no solo de bactérias WPS, Gaiellaceae, Acidobacteriaceae,
Thermogemmatisporaceae, Flavisolibacter, Acetobacteraceae e
Sphingobactericeae. Em suma, o cultivo de arroz irrigado aumentou a proporgéo
de trés familias e reduziu, significativamente, a proporcdo de 8 familias

bacterianas no solo (Figura 26).
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Figura 25. Comunidade microbiana de um Glessolo Haplico antes e apds o
cultivo de soja em area com longo histérico de cultivo de arroz irrigado.
Barras horizontais indicam o desvio padréo. P < 0,05.
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Figura 26. Comunidade microbiana de um Glessolo Haplico antes e apds o
cultivo de arroz irrigado em area com longo historico de cultivo de arroz
irrigado. Barras horizontais indicam o desvio padrdo. P < 0,05.
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Figura 27. Comunidade microbiana de um Glessolo Haplico apds o cultivo de
arroz irrigado e soja em area com longo historico de cultivo de arroz
irrigado. Barras horizontais indicam o desvio padrédo. P < 0,05.
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Figura 28. indice de diversidade de shannon da comunidade microbiana de um
Gleissolo Haplicopreviamente e apo6s o cultivo de arroz irrigado e soja
em area com longo histérico de cultivo de arroz irrigado. Tukey(P <
0,05).

Comparando ambos os cultivos, o arroz irrigado aumentou a
proporcao das bactérias Pedosphaerales, Anaerolinaceae e Anaeromyxobacter
(Figura 27). JA& a soja aumentou a propor¢cdo no solo de bactérias
Chitinophagaceae, = Rhodospirillaceae,  Sinobacteriaceae,  Gaiellaceae,
Flavisolibacter e Acetobacteraceae. As mudancas da comunidade microbiana do

solo se refletiram na alpha diversidade do solo, onde apds cultivo de soja se
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observou maior diversidade comparativamente ao solo previamente aos cultivos
de verédo e sob cultivo de arroz irrigado (Figura 28).

A diversidade da comunidade bacteriana do solo mensurada pelo
indice de shannon se correlacionou positivamente com a atividade da esterase
(FDA), fosfatase e B-glucosidase (R?= 0,75; 0,92 e 0,92, respectivamente)
(Tabela 12). Além disso, a diversidade microbiana também apresentou
correlacéo positiva com a producéo de biomassa vegetal de azevém (R?= 0,82,
p< 0,05). Das formas de N mineral no solo, o nitrato foi 0 que mais demonstrou
associacao as outras variaveis em estudo, apresentando correla¢éo positiva com
a atividade da esterase (FDA), fosfatase, B-glucosidase e biomassa vegetal de
azevém (R?= 0,94, 0,77; 0,83 e 0,92; respectivamente). Enquanto que o amdnio
apresentou correlacdo positiva somente com a atividade da urease (R?= 0,81,
p< 0,05) (Tabela 12).

Tabela 12. Correlacdo simples (r) entre os atributos microbiolégicos de um
Gleissolo Haplico sob rotacdo de arroz irrigado e soja.
Shannon Aménio Nitrato FDA Fosfatase Urease [ glucosidase
Amonio 0,30

Nitrato 0,68 0,45

FDA 0,75 0,54 0,94

Fosfatase 0,92 0,29 0,777 0,83

Urease 0,36 0,81" 0,64 0,73° 0,44

B_glucosidase 0,92" 0,46 0,83° 0,94" 0,93" 0,63

Matéria seca 0,82 0,54 0,92 0,99" 0,90" 0,71 0,97

** Significativo a nivel de 1% (bilateral).
* Significativo a nivel de 5% (bilateral).

7.4.4 Desenvolvimento de azevém

Por fim, avaliou-se o desenvolvimento de azevém cultivado em
sucessao as culturas de verao (Figura 29). Nos primeiros 80 dias de avaliagcao,
independente do cultivo anterior, observou-se baixa quantidade de biomassa
vegetal de azevém. Contudo, posteriormente, ap6s o cultivo de soja, o azevém
apresentou um crescimento significativo chegando a patamares proximos a 4,3
thal, sem adubacéo nitrogenada. Por outro lado, apés o cultivo de arroz irrigado,
a producdo ao final do ciclo ndo superou 1,5 t hat. Desde a primeira coleta, a
producdo de biomassa vegetal de azevém apoés o cultivo de soja foi superior

(p<0,05) em comparacao ao cultivo arroz irrigado. Ao final do ciclo, a quantidade
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de matéria seca de azevém pos soja foi de cerca de 187% superior apés a cultura

do arroz irrigado.

—8— ApOs arroz irrigado
4 A Apés soja
Tukey (p<0,05)

Matéria seca (t ha'l)
N

68 84 105 123 162
Dias apés a colheita das culturas de verao

Figura 29. Producéo de matéria seca de azevém em um Gleissolo Haplico apés
o cultivo de arroz irrigado e soja em area com longo historico de cultivo
de arroz irrigado. Barras verticais indicam desvio padrdo. *Tukey
(p<0,05).

7.5 Discussao

751 Residuos vegetais

As mudancgas de uso e manejo do solo s&o elementos que governam
os fluxos de nutrientes (Mcdaniel e Grandy, 2016), atividade de enzimas (Balota
et al., 2014a) e a comunidade microbiana do solo (Jiang et al., 2016). A rotac&o
do soja em areas tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado teve impactos
diretos no aumento da disponibilidade de N mineral no solo (Figura 23), com
aumentos na atividade de enzimas extracelulares (Figura 24), aumento da
diversidade microbiana do solo (Figura 28) e consequentemente com impactos
sobre o desenvolvimento da biomassa vegetal de plantas de azevém (Figura 29).

Os residuos vegetais de culturas agricolas possuem grande influéncia
sobre a dindmica da microbiota, pois séo a principal fonte de energia e nutrientes

para bactérias e fungos (Burns et al., 2013). As plantas de arroz e soja
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correspondem as familias Poaceae e Fabaceae, respectivamente, que possuem
composicao bioquimica completamente distinta (Mcdaniel e Grandy, 2016). A
soja € uma leguminosa que possui constituicdo vegetal com baixa relacdo C:N e
hébil capacidade de fixacdo simbiotica de nitrogénio (Thilakarathna et al., 2016).
A maior labilidade dos residuos vegetais impactam na maior atividade de
enzimas extracelulares (Figura 24) e conseguentemente intensificam a
mineralizacdo dos residuos vegetais com a liberacdo mais rapida de nutrientes
como o nitrogénio (Figura 23) que retroalimenta a atividade microbiana (Burns et
al., 2013). Por outro lado, os residuos vegetais de arroz apods a colheita (resteva)
possuem alta relacdo C:N (85:1) (Zhang et al., 2015), alto teor de lignina e silicio
gue reduz a velocidade de mineralizacdo e a atividade de enzimas extracelulares
que atuam em maior intensidade sobre compostos labeis de facil decomposicdo
(Figura 24) (Burns et al., 2013) e a disponibilidade de N no solo (Figura 23).
Devido a essas caracteristicas, em geral, os residuos de leguminosas sao
classificados como de alta qualidade e os de gramineas como de baixa qualidade
(McDaniel et al., 2014).

Um primeiro mecanismo de contribuicdo das leguminosas para a
transferéncia de compostos organicos labeis e N para o solo é por meio da
mineralizacao dos tecidos da parte aérea, raizes em decomposi¢cado e nodulos
em senescéncia (Louarn et al., 2015). O segundo mecanismo que envolve a
liberacdo de compostos organicos labeis e nitrogenados pelos exsudatos
radiculares (Louarn et al., 2015).

As leguminosas possuem maior capacidade em aportar ao solo; via
residuos senescentes e esxudatos rizosféricos; substancias como aminoacidos,
acidos organicos, acucares e flavonéides do que as gramineas (Isobe e Tsuboki,
1998; Isobe et al., 2001; Zhou et al., 2017). A maior presenca de compostos de
baixo peso molecular nos exsudatos rizosféricos é um fator que causa das
mudangas na comunidade microbiana do solo (Figuras 25, 26, 27 e 28)
(Szoboszlay et al., 2016). Alguns trabalhos verificaram 15% de maior exsudagéo
de acidos organicos por tremoco em comparacao ao trigo (Weisskopf et al.,
2008). Outros autores verificaram diferenca no perfil de flavondides nos
exsudatos de leguminosas, enquanto que néo se observou diferenga no perfil do

exsudato entre gramineas (Gomaa et al., 2015). Flavondides como 7,4 '-
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dihidroxiflavona e naringenina regulam diferentemente a comunidade microbiana
do solo (Szoboszlay et al., 2016). Pelo fato das leguminosas liberaram maior
propor¢cdo de compostos organicos de baixo peso molecular em relacdo a
gramineas, possilventemente seja esse um dos mecanismos que afetam
diferatmente a liberacdo de N de mineral (Figura 23), aumento da atividade
enzimatica (Figura 24) e mudanca na comunidade microbiana do solo (Figuras
25, 26, 27 e 28).

7.5.2 Atividade enzimatica

A atividade de enzimas extracelulares possui grande influéncia dos
residuos organicos provenientes das plantas cultivadas (Balota et al., 2014c). O
aumento da atividade das enzimas apds o cultivo de soja (Figura 24),
possivelmente esta relacionado a maior labilidade dos residuos de leguminosas
(Balota et al., 2004; Mcdaniel e Grandy, 2016). Consequentemente, a maior
sintese e excrecao de enzimas extracelulares tem sido relacionada com a maior
a maior disponibilidade de nutrientes (Pandey et al.,, 2014), maior
desenvolvimento da biomasssa microbiana e consequentemente contribuicdo
para a agregacdo do solo (Mcdaniel e Grandy, 2016). Alguns autores tem
verificado que formas labeis de carbono sdo importantes no aumento da
atividade enzimatica do solo, pois ha maioria das situacdes a microbiota do solo
é limitada por C (Demoling et al., 2007). Assim, o mocultivo de gramineas como
0 arroz, reduz a disponilidade de substratos labeis comparado a leguminosas e
diminui o metabolismo microbiano (Mcdaniel e Grandy, 2016).

Das nove avaliac6es ao longo de quase 160 dias apés os cultivos de
arroz irrigado e soja observou-se uma atividade da B-glucosidase superior em
77,8% das avaliagbes (Figura 24). Essa enzima tem forte relagdo com a
degradacdo de celulose que € a principal molécula organica presente nos
residuos vegetais (Burns et al., 2013; Balota et al., 2014a). A urease, relacionada
as traformacdes de compostos nitrogenados em amonio, teve uma correlacao
significativa com os teores de N-amonio no solo (Tabela 12). A fosfatase que
relaciona-se a desforforilagdo do fosforo organico em formas minerais de P

prontamente disponiveis as plantas (Balota et al., 2014c), foi maior apos o cultivo
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de soja, evidenciando a relagéo importante da maior disponibilidade de N para o
aumento da fosfatase (Tabela 12). Por fim, a FDA que esta associada a atividade
de esterases (Burns et al., 2013), possivelmente teve influencia dos residuos de
soja constituidos por meléculas organicas de baixo peso molecular liberados que
liberam maior quantidade de N-NOs" ao solo (Figura 23).

Ao longo do ciclo de avaliacdo das enzimas observou-se uma maior
atividade das quatro enzimas avaliadas até cerca de 80 dias ap0s termino do
ciclo das culturas de verao (Figura 24). Nesses primeiros dias, 0S compostos de
maior labilidade sdo mineralizados pela acao da B-glucosidase, fosfatase acida,
urease e esterase (FDA). Outros autores verificaram que nesse periodo ha maior
atividade de enzimas que degradam residuos de alta qualidade e baixa atividade
das enzimas polifenol oxidase e peroxidase que atuam na degradacdo de
residuos recalcitrantes (McDaniel et al., 2014). Posteriormente, de 100 a 160
dias apOs a colheita das cultutras de verdo observa-se uma tendéncia de
aumento da atividade enzimatica do solo a excec¢éo da urease. Esse fato, pode
ser atribuido ao aumento do desenvolvimento de plantas de azevém nesse
periodo (Figura 29), que com maior porte, contribuem com maior aporte de
exsudatos radiculares e folhas senescentes 0 que aumenta a atividade de

enzimas extracelulares (Figura 24).

7.5.3 Desenvolvimento de biomassa de azevém

A maior disponibilidade de N, maior atividade enzimatica e da
diversidade microbiana impactaram em condicdes mais favoraveis ao
desenvolvimento de plantas de azevém (Figura 29) que também foi observado
por outros autores (Spehn et al., 2002). Durante o ciclo de desenvolvimento do
azevém, a mineralizagdo mais rapida dos residuos vegetais da soja, contribuiu
com a maior liberacdo de nitrogénio que beneficiou o desenvolvimento do
azevem (Figura 29). Esse impacto significativo de maior quantidade de biomassa
vegetal € relevante sob a oOtica do aumento de aporte de carbono ao solo
(Assmann et al., 2014), maior area superficial de protecéo do solo, ciclagem de
nutrientes mais intensa além de possibilitar a exploracdo dessa maior massa de

forragem pela atividade pecuaria em sistemas integrados de producéo
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(Anghinoni et al., 2013). O aumento da producdo de azevém também pode
refletir no aumento de entradas de residuos no solo e promover maior aporte de
susbtrato aos microrganismos, resultando em maior atividade e maior

abundéancia da comunidade microbiana do solo (Lange et al., 2015).

7.5.4 Diversidade microbiana

As mudangas decorrentes dos cultivos de arroz irrigado e soja
impactaram significativamente na diversidade da comunidade microbiana do
solo (Figuras 25, 26, 27 e 28). As espécies de plantas cultivadas sdo um dos
principais fatores a influenciar o perfil da comunidade microbiana do solo (Figura
28) (Li et al, 2016). Observou-se que um numero maior de categorias
taxonémicas foram favorecidas apds o cultivo de soja em relagdo ao de arroz
irrigado, refletindo-se em maior diversidade microbiana no solo (Figura 28).
Muitos trabalhos tem explorado as relacfes entre a comunidade microbiana e as
condi¢bes ambientais (ex: pH, nutrientes e carbono) (Lozupone e Knight, 2007;
Liu et al., 2015b), atestando a hipétese que os microrganismos sao selecionados
primeiramente por condi¢cdes ambientais (Hanson et al., 2012).

Observa-se gue o cultivo de soja em relagéo a condicao inicial do solo
aumentou a proporcao de bactérias do filo Saprospirae. Nesse filo estdo contidos
importantes bactérias aerdbias como Cytophagas que possuem importante
papel na mineralizagdo de compostos ricos em celulose que € o principal
composto organico presente nos residuos vegetais (Burns et al., 2013). Assim,
o cultivo de soja favorece a ocorréncia de Chitinophagaceae (Figura 25) no solo
que sdo habeis no aumento da atividade da B-glucosidase (Figura 24) (Bailey et
al., 2013), enzima que possui grande importancia na mineralizacdo de celulose
(Burns et al., 2013). Nesse filo também encontram-se bactérias do género
Thioploca que s&o microrganismos que participam ativamente do ciclo
biogeoquimico do nitrogénio e enxofre (Ahmad et al., 1999). Esses autores
verificaram que o vacuolo dessas bactérias pode ocupar até 80 % do volume da
célula e armazenar concentracdes de até 500 nM de nitrato (Ahmad et al., 1999)
gue pode estar relacionado a maior disponibilidade de N no solo apds o cultivo

da soja (Figura 23). ApGs o cultivo de soja também se observou o aumento da
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proporcao de bactérias do filo Verrucomicrobia no solo, principalmente da maior
ocorréncia de bacterias do género Opitutus que sdo encontradas em solos
cultivados com arroz (Chin et al., 2001). A presenca da leguminosa e a deposicao
de residuos vegetais com maior propor¢cdo de compostos organicos
nitrogenados organicos pode favorecer 0 maior estabelecimento de
microrganismos do filo Verrucomicrobia pelo fato de possuir capacidade de
catalise de proteinas (Wertz et al., 2012) e que contribui também para 0 aumento
do N no solo (Figura 23). O cultivo de soja também incrementou a proporgéo de
bactérias do género Myxococales na qual estdo presentes as bactérias
myxobacterias que possuem grande habilidade de contato por quimiotaxia e
contribui para a formacao de agregados mais estaveis no solo (Kiskowski et al.,
2004). Outra alteracdo no perfil bacteriano do solo ap6s o cultivo de soja foi o
aumento de bactérias do género Phenylobacterium. Algumas bactérias desse
género foram identificadas como capazes de degradar moléculas xenobioticas
no solo, principalmente moléculas aromaticas de herbicidas persistentes no solo
(Eberspéacher e Lingens, 2006), que € uma situacdo frequente devido o uso
intensivo de herbicidas nas areas cultivadas com arroz irrigado no Sul do Brasil
(SOSBAI, 2016). Observou-se que apos o cultivo de soja comparado a condicéo
original foi a reducdo da proporcao da familia Xanthomonadaceae, visto que
essa familia abriga um grupo importante de bactérias fitopagénicas, entre elas a
Xanthomonas oryzae causadora de doenca que atinge a cultura do arroz irrigado
(Zhang e Wang, 2013). Possivelmente, a auséncia de residuos vegetais de arroz
sob cultivo de soja, substrato mais demandado por Xanthomonas oryzae,
reduziu a propor¢cdo desta bactéria no solo. Por outro lado, o cultivo de soja
reduziu a propor¢cdo de Acidobacterias, que é um dos filos em que mais estdo
presentes os microrganismos no solo (Jiang et al., 2016). Possivelmente o cultivo
da leguminosa tenha contribuido para o aumento dos valores de pH do solo e
consequentemente tornou-se um ambiente menos favoravel aos microrganismos
desse filo (Figura 25) (Jiang et al., 2016).

Em relacéo ao cultivo de arroz irrigado comparado a condig&o original
do solo, evidencia-se maior proporcéo de bacterias do género Geobacter (Figura
26), e em relacdo ao cultivo de soja verificam-se maiores proporcoes de

microrganismos anaerobios como Anaerolinea e Anaeromyxobacter (Figura 27).
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Esses microrganismos foram encontrados em maior propor¢ao, pois sao tipicos
de ambientes anaerdbios como os cultivados com arroz irrigado sob inundacao
(Jiang et al., 2016). Tem-se verificado em alguns trabalhos a contribuicdo de
Geobacter spp e Anaeromybacter spp nas reacoes de reducdo de Fe em solos
cultivados com arroz irrigado (Hori et al., 2010). O alagamento por ocasido do
cultivo de arroz irrigado € um fator que influéncia diretamente a atividade
(Pandey et al., 2014) e a diversidade (Jiang et al., 2016) da comunidade
microbiana do solo. O tempo de alagamento reduz drasticamente a difuséo de
oxigénio para o solo, mudando completamente o perfil microbiano para uma
comunidade anaerdbia e consequentemente modificando acentuadamente os
ciclos biogeoquimicos no solo (Ponnamperuma, 1972; Carlos et al., 2015; Borin
et al., 2016). Alguns trabalhos tem demonstrado uma reducgéo na atividade da
microbiota aerdbia do solo, especialmente, a diminuicdo da atividade de enzimas
extracelulares que degradam compostos labeis em condi¢des sob alagamento
(Wang e Lu, 2006; Pandey et al., 2014). Alguns autores relataram em seus
trabalhos que o intensivo cultivo de arroz irrigado pode substancialmente reduzir
a abundancia e diversidade funcional da microbiota do solo (Reichardt et al.,
1997). Outros estudos indicam que o alto valor de diversidade em rotacdes de
arroz com leguminosas formam relacbes mais complexas entre o0s
microrganismos (Jiang et al., 2016). Um outro fator que pode ser relacionado a
reducdo da diversidade microbiana do solo (Figura 28) é que geralmente em
ambientes com presenca de residuos vegetais com alta relacdo C:N e baixa
disponibilidade de N (Figura 23), no caso do cultivo de arroz, verifica-se o
favorecimento da populacgédo fangica e por antagonismo pode reduzir a proporcao
de grupos baceterianos (Helal, 2005).

Comparando o cultivo de soja em relagdo ao de arroz irrigado
obervou-se que a leguminosa aumentou a propor¢cdo de bactérias da familia
Rhodospirillaceae onde se encontram muitas bactérias de vida livre com
habilidade para fixacdo de N2 (Doty et al., 2016) e que por essa razdo também
podem contribuir para a maior disponibilidade de N no solo (Figura 23).

Dessa forma, observou-se no presente estudo que ha uma grande
conexao entre a inser¢éo do cultivo de leguminosas, maior disponibilidade de N

no solo, refletindo-se na maior atividade de enzimas extracelulares, aumento da
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diversidade microbiana e consequentemente em condicBes mais propicias ao
desenvolvimento de azevém. A possibilidade de maior producéo de fitomassa da
cultura implantada em sucessao, pode ser um passo importante para o inicio de

um ciclo de mudancgas no solo diante de rotag&o de culturas.

7.6 Conclusodes

O cultivo de soja em areas historicamente cultivada com arroz irrigado
aumenta a disponibilidade de nitrogénio mineral e a atividade de enzimas
extracelulares com reflexos no aumento da diversidade microbiana do solo.
Essas significativas mudancas no solo refletem-se no maior desenvolvimento de
biomassa vegetal de azevém cultivado em sucessao a soja comparado ao cultivo
de arroz irrigado.

Nesse sentido, a rotacdo de soja em areas tradicionalmente
cultivadas com arroz irrigado é uma alternativa para a melhoraria da qualidade
do solo, propiciar melhores condi¢des de desenvolvimento de plantas e contribuir
para a sustentabilidade da producéo agricola em ambientes de terras baixas no
Sul do Brasil.



8 CONCLUSOES GERAIS

Os diferentes preparos do solo modificam a atividade microbiana e a
composicdo da comunidade microbiana do solo sob cultivo de arroz irrigado por
longo prazo. Esses sistemas de manejo solo alteram os teores de carbono e
nitrogénio, principalmente na camada mais superficial do solo (0-2,5 cm) e,
consequentemente, aumentam os estoques de carbono e nitrogénio. Em relacéo
a produtividade de gréaos de arroz irrigado, nos primeiros 13 anos de adoc¢ao da
semeadura direta verifica-se menor produtividade e, apos esse periodo, ocorre
uma equiparagéo de produtividade em relagdo aos demais manejos do solo.

Os SIPA aumentam a disponibilidade dos principais macronutrientes
na solucdo do solo apds cultivo sobre pastagens hibernais. Esses sistemas
integrados de producdo também aumentam a atividade de enzimas
extraceluares do solo e as intensificam em areas sob deposicao de placas de
esterco.

O uso por longo prazo de coberturas de outono inverno possibilita o
maior aporte de residuos vegetais no periodo de entre safras que contribui para
a maior adicdo de carbono e nitrogénio ao solo. A adocdo das coberturas
associado a semeadura direta, possibilita 0 aumento dos teores de carbono e
nitrogénio em superficie (0-2,5 cm) que aumenta os estoques de carbono do solo
e a atividade enziméatica. Essas mudancas no solo aumentam a produtividade de
arroz cultivado sem fertilizacdo em sucecéo as coberturas de outono inverno.

O cultivo de soja em éarea tradicionalmente cultivada com arroz
irrigado aumenta disponibilidade de nitrogénio, atividade enzimatica e a
diversidade microbiana do solo. O cultivo de soja em rotagdo com o arroz irrigado
aumenta substancialmente o desenvolvimento de azevém estabelecido em

sucessao.



128

Dessa forma, a ado¢do de praticas conservacionistas de manejo do
solo em sistemas orizicolas de média e longa duracéo contribui para o aumento

da qualidade do solo.



9 PERSPECTIVAS FUTURAS DE PESQUISA

No sentido de avancar no entendimento dos processos que envolvem
a qualidade do solo em ambientes de terras baixas cultivado com arroz irrigado
e outras culturas em rotacdo e servir como subsidio para recomendacéo de
manejo sustentavel do solo, sugere-se 0s seguintes estudos e/ou

aprofundamentos:

a) Avaliacdo da dinamica do carbono e nitrogénio e suas formas
labeis em sistema de rotacdo de arroz, soja e milho sob plantio em

terras baixas.

b) Impacto da oscilagdo do alagamento e aeracdo do solo no
potencial redox, disponibilidade de elementos na solu¢do do solo

e composicdo da comunidade microbiana do solo;

c) Mineralizacdo de nitrogénio e producédo de acidos organicos de
diferentes coberturas de solo (gramineas e leguminosas) e seus
reflexos no estabelecimento e desenvolvimento da cultura do arroz

irrigado;

d) Fracionamento do nitrogénio em sistemas integrados de producao
agropecuaria em terras baixas e sua contribuicdo para o

suprimento de nutrientes para a cultura do arroz irrigado.
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