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RESUMO

Sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) propdem diversificacdo
pela rotacdo de cultivos de grédos e pastagens. Como resultado, esses sistemas
promovem maior variabilidade de atributos do solo, propiciando menor
dependéncia de uso de insumos, como fertilizantes, pela maior eficiéncia de
uso de nutrientes (eco-eficiéncia). Dessa forma, os SIPA aparecem como
alternativa para garantir eco-eficiéncia nas terras baixas arrozeiras, as quais,
com o sistema tradicional de monocultivo, ndo demonstram se sustentar no
tempo. O objetivo deste estudo foi, no ambiente das terras baixas: i) avaliar o
impacto de diferentes SIPA na variabilidade espacial e temporal de atributos
quimicos do solo e, ii) verificar a resposta do arroz irrigado a adubacéo em dois
sistemas de producdo, denominados de “convencional” (arroz-pousio, com
preparo do solo) e “integrado” (SIPA) (arroz-azevém pastejado, em semeadura
direta). O estudo foi realizado na fazenda Corticeiras, em um Planossolo
Haplico, no municipio de Cristal/RS. Os atributos quimicos de solo avaliados
em relacdo a variabilidade espacial e temporal foram o pH e os teores de
matéria organica (MO) e aluminio trocavel (Al), com coleta de 90 amostras
georreferenciadas, nos anos de 2013 e 2015. Para a mensuracdo da resposta
a adubacdo, os niveis de fertilizantes adicionados variaram, em funcédo da
analise do solo, e corresponderam as expectativas de resposta do arroz
irrigado (em kg ha de N-P,0s-K,0): (i) testemunha, sem adubaco; (ii) baixa
(60-20-20); (iii) média (90-30-35); (iv) alta (120-40-50) e (v) muito alta (150-50-
65). A variabilidade espacial do solo aumentou conforme mais diversificado o
sistema, para os atributos pH e MO, demonstrando que os SIPA tendem a ser
mais complexos e heterogéneos. Sistemas com maior frequéncia temporal do
componente animal em pastejo apresentaram diminuicdo do pH, além de
aumentos no teor de MO ao longo do tempo. A resposta do arroz & adubagéo
no SIPA foi menor, em relagéo ao sistema convencional, apresentando maiores
produtividades com menor fornecimento de nutrientes. Os resultados obtidos
demonstram que os SIPA garantem aumento da eco-eficiéncia do sistema de
producdo de arroz irrigado nos subtropicos, indo em direcdo a intensificagdo
sustentavel das terras baixas.

! Dissertacdo de mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (86
p.). Fevereiro de 2017. Trabalho financiado com o apoio financeiro do CNPq e da CAPES.
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ABSTRACT

Integrated crop-livestock systems (ICLS) propose diversification by the rotation
of cash crops and grazed pastures. As a result, these systems promote greater
variability of soil attributes, providing less dependence on the use of inputs,
such as fertilizers by the greater efficiency of nutrient use (eco-efficiency).
Therefore, ICLS appear as alternative to ensure eco-efficiency in rice lowlands,
which, with the traditional system of monoculture, do not show support in time.
The objective of this study was, in the lowland environment: i) to evaluate the
impact of different ICLS on the spatial and temporal variability of soil chemical
attributes and, ii) to verify the response of irrigated rice to fertilization in two
production systems, known as "conventional” (rice-fallow, with soil tillage) and
“integrated" (ICLS)(winter grazing, under zero tillage). The study was carried
out at the Corticeiras farm, in a Planossolo Haplico, in the Cristal/RS County.
Soil chemical attributes evaluated in relation to spatial and temporal variability
were pH and organic matter (OM) and exchangeable aluminum (Al), with the
collection of 90 georeferenced samples in the years 2013 and 2015. In order to
measure the response to fertilization, the levels of fertilizer added varied
according to the soil analysis, and corresponded to the expected response to
fertilization of irrigated rice (in kg ha® of N-P,0s-K;0): (i) No-fertilizer
application; (ii) Low (60-20-20); (iii) Medium (90-30-35); (iv) High (120-40-50)
and (v) Very high (150-50-65). The spatial variability of the soil increased as the
system diversified, for the attributes pH and MO, demonstrating that the ICLS
tend to be more complex and heterogeneous. Systems with higher frequency of
the animal presented decrease in pH, in addition to increases in OM content
over time. The response of rice to fertilization in ICLS was lower than the
conventional system, presenting higher yields with lower nutrient supply. The
results show that the ICLS ensure an increase in the eco-efficiency of the
irrigated rice production system in the subtropics, towards the sustainable
intensification of the lowlands.

! M.Sc. Dissertation in Soil Science — Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (86 p.).
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o maior produtor de arroz das Américas e apresenta a
nona maior producdo do mundo, sendo geradas aproximadamente 12 milhdes
de toneladas ao ano (FAOSTAT, 2013). Dentro do pais, destaca-se o Estado
do Rio Grande do Sul (RS), onde anualmente sao cultivados entre 1,0 e 1,2
milhdo de hectares desse cereal, irrigado por inundacéo, com produgéo anual
superior a 8 milhdes de toneladas (CONAB, 2016).

Nos ultimos anos, houve um expressivo aumento da produtividade
do arroz no RS, passando de uma produtividade média de 5,5 Mg ha™ na safra
2001/2002 para 7,6 Mg ha’ na safra 2010/2011. Esses avancos foram
possibilitados pela adocdo de praticas de manejo integrado (Menezes et al.,
2012; SOSBAI, 2016) e pelo surgimento da tecnologia Clearfield® (CL),
proporcionando um controle mais efetivo de plantas daninhas como o arroz
vermelho (Sudianto et al., 2013). Isso trouxe como uma das consequéncias, um
aumento no cultivo sucessivo do arroz (monocultivo) na mesma area (Menezes
et al., 2012; SOSBAI, 2016).

No entanto, o uso excessivo e descontrolado da tecnologia CL,
combinado ao fluxo natural de genes entre plantas mutantes e ndo mutantes,
resultou no surgimento precoce de plantas resistentes (Villa et al., 2006;
Sudianto et al., 2013). Além disso, o sistema de produgédo predominantemente
utilizado se baseia no intenso e frequente revolvimento do solo, onde ha efeitos
na mudanca da dinamica dos fluxos de carbono (Kukal et al., 2016), sendo
ainda potencializados quando somados ao monocultivo do arroz nesses
ambientes (Ono et al., 2015). Sistemas tradicionais como esses tém sido
avaliados em diversos continentes, e os estudos tém evidenciado perdas na

qualidade do solo, envolvendo tanto atributos quimicos (El-Shahway et al.,



2016), quanto fisicos (Tran Ba et al., 2016) e biolégicos (Martins et al., 2017).
Assim, o sistema de producao de arroz baseado no monocultivo intensivo do
solo esta provando ser insustentavel, especialmente do ponto de vista
ambiental.

Levando-se em consideracdo o0s sistemas puramente agricolas,
sabe-se que os mesmos exigem grandes quantidades de insumos (fertilizantes
e biocidas) para a obtencéo de altas produtividades, criando um conflito entre
0os modelos de producdo de alimentos e a sustentabilidade e a seguranca
alimentar (FAO, 2012). Nesse contexto, sd0 necessarias praticas de manejo
conservacionista do solo, garantindo maior sustentabilidade econbmica e
ambiental das terras baixas do subtropico brasileiro. Como possiveis
alternativas ao sistema de cultivo utilizado atualmente nos solos arrozeiros,
tem-se os Sistemas Integrados de Producdo Agropecudria (SIPA), os quais
propdem a rotagcdo entre o cultivo de gréos e pastagens, sob os preceitos do
minimo revolvimento do solo (semeadura direta), da rotacdo de culturas e da
insercado do animal no sistema. Embora o conhecimento cientifico sobre essas
praticas sejam conhecidas e difundidas para as terras altas, em ambientes de
terras baixas ainda ha um conhecimento bastante limitado.

A adocdo de SIPA apresenta diversas vantagens, dentre elas, a
manutencdo e melhoria dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, a
maior eficiéncia do uso dos recursos naturais e o controle da poluicdo (Moraes
et al., 2014). O componente animal atua como catalisador no sistema,
modificando e acelerando o fluxo dos nutrientes pela ingestdo da biomassa.
Cerca de 70-95% dos nutrientes da planta ingeridos retornam para o solo
através da deposicdo da excreta dos animais (Russelle, 1997). A deposicao de
dejetos (fezes e urina) pelos animais em pastejo exerce uma forte influéncia na
concentracdo de nutrientes e nas comunidades microbianas, tendo como
resultado a melhoria na disponibilidade de N e na decomposi¢cdo da MO
(McNaughton, 1992). Essas alternativas podem resultar em maior qualidade do
solo, a partir da mais eficiente regulacdo dos ciclos biogeoquimicos,
contribuindo para um maior equilibrio entre insumos e produtos utilizados
(Hendrickson et al., 2008; Ryschawy et al., 2012; Lemaire et al., 2014; Lal,
2015).



Além de o animal modificar o fluxo de nutrientes no sistema pela
distribuicdo de dejetos, de forma desuniforme e inconstante no ambiente
(Augustine & Frank, 2001; McNaughton, 1985; Chavez et al., 2011) ainda
provoca alteracdo dos padroes de vegetacdo influenciados pelo pastejo
(Olofsson, 2008; Laca, 2009). A producdo de forragem sofre alteracdo pelo
pastejo, com um crescimento continuo e, consequentemente, as plantas
acabam prolongando sua demanda por nutrientes, podendo assim, contribuir
com a mitigacdo das suas perdas (lixiviagho ou escoamento superficial)
(Moraes et al., 2014). Por conseguinte, o pastejo tende a potencializar a
disponibilidade de nutrientes no solo, pelo aumento e melhoria da qualidade da
biomassa das plantas (Bardgett et al., 1998), pelo efeito sobre a imobilizacao
microbiana e por alterar o fluxo de carbono das plantas em dire¢cdo ao solo
(Stark & Grellmann, 2002).

Além de promover mudancas no aporte de residuos, o animal
também modifica a dindmica dos nutrientes, com uma oferta constante de
elementos essenciais através de diferentes fontes em decomposicao (residuos
organicos e dejetos animais) (Larcher, 2000) — redistribuindo, separando e ao
mesmo tempo concentrando o retorno dos nutrientes ao solo (Auerswald et al.,
2010). Essas mudancas podem acabar modificando a variabilidade espaco-
temporal de atributos quimicos do solo, aumentando o grau de complexidade
do sistema com o aumento de sua diversidade nos componentes agricola e
animal. Tendo em vista as mudancas que diferentes sistemas de producéo
agropecudaria podem causar no solo, este estudo objetivou avaliar a
variabilidade espaco-temporal de atributos do solo, e a resposta do arroz

irrigado sob diferentes niveis de adubacéo.



2. CAPITULO | — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Producéao de arroz irrigado no Brasil e Rio Grande do Sul

O arroz (Oryza sativa L.), segundo diversos historiadores e
cientistas, teve como local de origem a regido do sudeste asiatico. O Brasil foi o
primeiro pais do continente americano a cultivar esse cereal. Os registros
datam que, em 1587, j4 se tinham instaladas lavouras de arroz na Bahia,
chegando, por volta de 1745, aos solos do Maranhdo. Assim, a préatica da
orizicultura no Brasil teve inicio em meados do século XVIII, e daquela época
até a metade do século XIX o pais foi um grande exportador de arroz (CONAB,
2015). Quanto ao RS, atualmente o Estado que mais produz arroz (68% da
producdo nacional), o inicio dos cultivos se deu em 1904, no municipio de
Pelotas, com o surgimento da primeira lavoura empresarial de arroz irrigado
(CONAB, 2015).

O arroz é produzido em diversos sistemas de cultivo. Tem-se o
cultivo de arroz irrigado e o cultivo de sequeiro, este também chamado de
“cultivo em terras altas”, o qual é totalmente dependente da precipitagao pluvial
(Santos et al. 2006). Em geral, o sistema de cultivo de sequeiro proporciona
uma baixa produtividade de grdos. Esse fato se deve principalmente a
inexisténcia de cultivares com alta produtividade adaptadas as regifes
produtoras, associado ao baixo nivel tecnolégico e pouca utilizacdo de
insumos. Assim, a falta de cultivares com caracteristicas desejaveis se torna
uma restricdo ao aumento da producdo de arroz de sequeiro no pais. A sua
maior contribuicdo € explorada na abertura de novas areas, onde o arroz é

cultivado anteriormente & soja, gerando um incremento de 250 a 500 kg ha™ de



soja, possivelmente pela atuacdo da palhada deixada no cultivo do cereal
(CONAB, 2015).

No Estado do RS, entretanto, a producdo de arroz é advinda
totalmente de cultivos irrigados por inundacdo. A partir do final da década de
1960, devido ao desenvolvimento tecnolégico da mecanizacdo e ao
lancamento de novas variedades e novas praticas agronémicas, se iniciaram
0S avancos na producdo arrozeira, com forte atuacdo do IRGA (Instituto Rio
Grandense do Arroz). Como resultado, a produtividade foi elevada para 4,0 Mg
ha™! na década de 1970, passando a 5,0 Mg ha™ na década de 1980. O ano de
1981 foi marcado pelo surgimento de cultivares modernas, como a BR-IRGA
409 e BR-IRGA 410, tornando possivel a estabilidade produtiva durante varios
anos (SOSBAI, 2015).

A partir do inicio da década de 1990 ocorreram importantes
mudanc¢as no manejo do sistema produtivo. A utilizacdo das entaipadoras de
base larga, acompanhadas do surgimento de semeadoras articuladas, foi
decisiva para garantia de avancos no sistema, permitindo a realizacdo da
semeadura do arroz sobre taipas. Isso proporcionou, além de ganhos de area
utilizada, menores perdas em sementes e fertilizantes, propiciando condi¢des
para se dobrar a produtividade rapidamente. Esses eventos deram subsidio
para a mudanca do sistema de cultivo, passando de um sistema convencional
para um sistema de “cultivo minimo”, permitindo o preparo do solo com
antecedéncia e facilitando a semeadura no periodo ideal, com um melhor
aproveitamento de mao de obra e maquinarios (Gomes & Magalhaes Jr, 2004;
Menezes et al., 2012).

Na safra 2001/2002, a partir de um trabalho conjunto de extenséo e
pesquisa do IRGA com produtores de arroz, surgiu o Projeto 10. Este projeto
consistia em estratégias de manejo para 0 aumento da produtividade,
competitividade e sustentabilidade da lavoura de arroz no RS (Menezes et al.,
2012). O projeto proporcionou um expressivo aumento da produtividade e tinha
como prioridades: adequacdo de época de semeadura, melhoria do estado de
nutricdo das plantas, manejo eficiente da agua de irrigacdo, melhor controle de
ervas daninhas, escolha correta de cultivares, uso de sementes de qualidade,
maior eficiéncia no manejo de pragas, doencas e fertilidade do solo (Menezes

et al., 2012). A interacdo desse conjunto de diferentes praticas agronémicas



oportunizou a obtencdo de altas produtividades, com a média gaucha de
produtividade alcancando atualmente 7,5 Mg ha™ (IRGA, 2016).

Embora se tenha alcancado altos patamares de produtividade, a
sustentabilidade da lavoura arrozeira no RS ainda deixa a desejar. Segundo
Schoenfeld et al. (2012), mesmo com a fertilidade quimica do solo corrigida e 0
fornecimento recomendado de nutrientes para uma alta expectativa de
resposta da cultura, os sistemas tradicionais de cultivo do RS geram um
balanco negativo de nutrientes do solo. Isso demonstra que tais sistemas nao
contam com uma retroalimentacdo e ndo se sustentam ao longo do tempo,
acarretando em perdas excessivas de nutrientes, além da diminuicdo da

fertilidade do solo e da contaminacao de corpos hidricos.

2.1.1. Impacto dos sistemas tradicionais de cultivo no solo

Os sistemas tradicionais de cultivo do arroz no RS sempre tiveram
como principio o preparo do solo. Independentemente do sistema de cultivo
(convencional, minimo ou pré-germinado), sempre se preconizou o frequente e
intenso revolvimento do solo, em busca de se cultivar o arroz em uma éarea
com maior homogeneidade possivel. O cultivo minimo, caracterizado pela
reducdo de préaticas mobilizadoras do solo, é atualmente o sistema mais
utilizado (60% da area cultivada) (SOSBAI, 2016). Ele recebe destaque pela
realizacdo do preparo antecipado do solo, viabilizando a semeadura na época
preferencial de cultivo. No entanto, mesmo nesse sistema, ainda ha o
revolvimento do solo apds a colheita, com finalidade de incorporar a palha e
deixar o solo com maior homogeneidade fisica (SOSBAI, 2016). Os demais
sistemas de cultivo, convencional e pré-germinado, que apresentam maior
dano ao solo pelas recorrentes atividades de mobilizagdo ocorrem em menor
frequéncia: 30 e 10% da area, respectivamente (SOSBAI, 2016).

O preparo do solo, realizado nesses e em quaisquer outros sistemas
com mobilizacdo de solo, acarreta no rompimento de macroagregados,
permitindo haver maior oxidacdo do carbono (Six, 1999; Six, 2000). Em
decorréncia disso, o revolvimento tem sido a principal causa dos aumentos nos
niveis de degradacgéo do solo (Lal, 2015). Estudos como os de Cassman et al.

(1995) e Flinn & De Datta, (1984) tém demonstrado maior degradacéao do solo



por meio da diminuicdo do pH, CTC e menor eficiéncia do uso de nutrientes,
bem como perdas em produtividade na cultura em experimentos de longo
prazo submetidos a sistemas convencionais de cultivo intensivo de arroz
irrigado. Além disso, essas condi¢cdes levam a reducdo dos niveis de
fertilidade, deteriorando propriedades quimicas e fisicas e consequentemente
levando a um declinio da produtividade, causando preocupacdes referentes a
sustentabilidade do sistema (Bhushan et al., 2007; Cheng et al., 2007; Joshi et
al., 2007). Nesse ambito, a incorporacdo da palha do arroz, uma pratica
realizada em praticamente todos os sistemas de cultivo (com excecgdo da
semeadura direta), favorece a aceleracdo da decomposicdo dos residuos e,
consequentemente, impede aumentos significativos nos teores de MO do solo
(S& et al., 2013). Embora a expressiva quantidade residual de matéria seca de
arroz apresente bom potencial de humificagéo, o revolvimento do solo afeta
diretamente a taxa anual de perda do carbono orgénico do solo (Ky),
aumentando a decomposicdo da MO (Bayer et al.,, 2006a). Nesse sentido, se
idealiza, além do alto aporte de residuos, praticas que adotem como base a
semeadura direta, pelo simples fato desse sistema apresentar menores perdas
guando comparado aos sistemas convencionais de cultivo com mobilizagdo do
solo. Essa importancia ganha ainda mais destaque na conservacdo de solos
arenosos, onde ha menor quantidade de argila, a qual atua diretamente na
protecdo fisica da matéria organica (MO) através das interacbes organo-
minerais (Bayer et al., 2006a; S& et al., 2013). Assim, quantificando os solos
mais ocorrentes nos ambientes de terras baixas (Planossolos, Gleissolos e
Plintossolos) (Pinto et al.,, 2004), todos possuem como caracteristica uma
natural predominancia de textura franco-arenosa no horizonte superficial
(Streck et al. 2008), enfatizando a importancia da adocdo de sistemas
conservacionistas.

Quanto ao acumulo de MO, os ambientes alagados possuem certo
favorecimento, pelo alto aporte de residuos pelas culturas (principalmente do
arroz), aliado as baixas taxas de decomposicdo da MO (Sahrawat, 2012).
Nesses ambientes, a decomposicdo ocorre na auséncia de oxigénio,
dependendo de fontes alternativas de receptores de elétrons, como formas
oxidadas de nitrato, manganés, ferro e enxofre, resultando na oxidacéo parcial

do carbono (Ponnamperuma et al., 1966; Li et al., 2012). Entretanto,



considerando levantamento realizado por Boeni et al. (2010), em todas as
regides arrozeiras do RS verifica-se predominancia (71%) de solos com teor
baixo de MO (= 2,5%). Além disso, esse levantamento comprova a
predominéncia da textura arenosa nos solos das terras baixas do RS. A Zona
Sul e as Planicies Costeiras Externa e Interna apresentam a maior frequéncia
(96, 94 e 92%, respectivamente) de solos com < 25% de argila (Boeni et al.,
2010). Dessa forma, os baixos teores de MO nesses solos promove efeitos
prejudiciais no desempenho produtivo do arroz. Isso ocorre, principalmente, em
consequéncia da baixa atividade microbiologica do solo, capacidade de troca
cationica (CTC) e disponibilidade de nutrientes (Beutler et al., 2014). Em
contraponto, a semeadura direta representa um sistema alternativo na
producdo arrozeira devido aos seus beneficios potenciais, sendo o principal
deles a conservacdo do solo (Joshi et al, 2007), além de garantir
sustentabilidade e obtencdo de aumentos no conteddo de MO do solo
(Sahrawat, 2005; Sahrawat, 2012; Beutler et al., 2014).

2.1.2. Sistemas conservacionistas

A adocédo de sistemas conservacionistas, como a semeadura direta
(auséncia de preparo do solo e revolvimento apenas no sulco de semeadura)
no mundo tem apresentado um constante crescimento. No ano de 1999, a
adocdo da semeadura direta ja alcancava a marca de 45 milhdes de hectares,
passando para 72 milhdes de hectares em 2003 e atingindo, no ano de 2009,
105 milhdes de hectares (Derpsch & Friedrich, 2009). No Brasil, essa tendéncia
nao foi diferente. A area cultivada com essa pratica teve um grande aumento
em um curto periodo, passando de uma area de 3 milhdes de hectares na safra
de 1993/1994, para 21,8 milhdes de hectares apenas dez anos apos (safra
2003/2004). Segundo dados da FEBRAPDP (2016), na safra 2012/2013 a area
total utilizada em semeadura direta no Brasil atingiu aproximadamente 32
milhdes de hectares, que corresponde a cerca de 45% da area agricultavel do
pais. Embora seja uma pratica amplamente utilizada e recomendada para as
terras altas de ambientes tropicais e subtropicais, nas terras baixas — sobretudo
em areas arrozeiras —, a semeadura direta ainda ndo é utilizada em seu

conceito pleno. Considerando as terras baixas arrozeiras em todo o mundo, a



adocdo desse sistema ocupa somente 15% da area (aproximadamente 16
milhdes de hectares), sendo que mais de 90% dessa area esta situada na Asia
(Xiau et al., 2005).

Conforme abordado anteriormente (item 2.1.1), nas terras baixas do
subtropico brasileiro, praticamente todo o cultivo do arroz é realizado sob um
sistema embasado em praticas ndo conservacionistas, com revolvimento de
solo e cultivos continuos na mesma area (SOSBAI, 2016). Em contraponto,
além da auséncia de revolvimento, a rotacdo de culturas constitui uma
importante alternativa técnica para obtencdo de maior sustentabilidade em
ambientes de terras baixas do RS. Nos Ultimos anos, a soja surgiu como
principal alternativa de cultura de graos para rotacdo em sistemas arrozeiros,
principalmente pelo momento de valorizacdo econdmica da oleaginosa. Além
disso, o seu cultivo é uma ferramenta importante para auxiliar na rotacdo de
principios ativos de herbicidas, auxiliando no controle do arroz vermelho,
principal planta invasora do cultivo do arroz irrigado no RS (Vedelago et al.,
2012; Thomas & Lange, 2014). Além da soja, o milho e as pastagens para
producdo animal também se destacam como alternativas de rotacdes (CONAB,
2015). Apesar do aumento da diversificacdo, a presenca de sistemas
conservacionistas em terras baixas ainda € muito pequena. O principal motivo
da ndo adocdo se deve as caracteristicas intrinsecas encontradas nesses
ambientes, como a maior susceptibilidade a saturacdo por agua, ou
alagamentos periédicos, apresentando restricdo ao cultivo de plantas de
sequeiro (Floss, 2008). Aliado a isso, 0 sistema de cultivo predominante do
arroz irrigado no RS, por sistematizacdo em desnivel, conta com a necessidade
de construcdo de taipas, a fim de manter uma altura de lamina de agua ideal
sobre o solo (SOSBAI, 2016). Embora tenha havido um crescimento
consideravel das areas com sistematizacdo em nivel, as quais dispensam a
necessidade de construcdo de taipas, essas areas representam apenas 13%
da area total produtora de arroz do RS (Farsul, 2016). Assim, esse manejo
inviabiliza a adog&o de um sistema com total auséncia de mobilizagéo do solo,
fazendo com que o conceito de semeadura direta passe a ter um significado
diferente para os ambientes de terras baixas, admitindo-se sempre um minimo

revolvimento do solo.
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2.2. O solo no contexto das terras baixas

As areas de varzea no RS ocupam o equivalente a 6,4 milhdes de
hectares, representando 23% do territorio estadual (Chaves et al., 2014). Entre
as classes de solos mais ocorrentes nesses ambientes, cerca de 55% dos
solos sdo Planossolos, 8% séo Plintossolos e 7% séo Gleissolos (Pinto et al.,
2004). Essas classes ocorrem em relevo plano a suave ondulado e apresentam
caracteristicas comuns de hidromorfismo, geradas tanto pela posicéo
topogréfica quanto pela presenca de um horizonte subsuperficial adensado e
hidromérfico, oriundo da iluviagdo de argila (Streck et al., 2005). Dessa forma,
esses solos, posicionados em cotas mais baixas na paisagem, ficam sujeitos a
saturacdo por agua ou a alagamentos periodicos. Isso faz com que o seu
comportamento seja completamente distinto do observado em ambientes bem
drenados, onde essa situacdo altera o equilibrio natural dos elementos,
desencadeando uma série de transformacBes nas caracteristicas fisicas,
bioldgicas, eletroquimicas e quimicas do solo (Sousa et al., 2015).

As modificac¢des fisicas do solo sdo as principais responsaveis pela
alteracdo das demais propriedades do solo nessas condi¢des. Em situagao de
alagamento, a agua substitui o ar contido nos espacos porosos do solo (Sousa
et al.,, 2015). A diminuicdo do potencial redox, o aumento da condutividade
elétrica e dos valores de pH sdo as principais alteracdes eletroquimicas
ocorrentes ap0s o alagamento (Camargo et al., 1999). Destes, o mais
importante do ponto de vista agronémico é o pH. O alagamento aumenta o pH
do meio, estabilizando préximo a neutralidade (6,5 — 7,0). Esse aumento esta
associado a reducéo do solo e apresenta beneficios relacionados a nutricdo do
arroz devido ao favorecimento da liberacdo de N e P, suprimentos adequados
de Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn e Zn, e estabilizacdo abaixo dos teores toxicos da
concentracdo de elementos potencialmente toxicos, como o Al, Fe, Mn, COa,
acidos organicos e H,S (Sousa et al., 2015).

A respiracdo microbiana proporciona deplecdo dos niveis de
oxigénio e o aumento de CO, em anaerobiose. A necessidade de energia para
realizagdo dos processos biolégicos dos microrganismos aerobios faz com que
0 oxigénio livre desapareca rapidamente (Camargo et al., 1999). Na auséncia

de oxigénio, os microrganismos anaerobios facultativos e obrigatorios acabam
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usando fontes alternativas de eletroaceptores na sua respiragédo, obedecendo a
uma ordem de preferéncia, segundo maior afinidade em receber elétrons, na
qual segue: nitrato, oxidos de manganés, oxidos de ferro, sulfato (Barlett e
James, 1993). Dessa forma, a presenca de aerénquima em plantas de arroz,
criando um ambiente oxidado ao redor das raizes, ndo s6 garante a
sobrevivéncia da planta em um ambiente saturado como também a protege de
elementos téxicos, como o Fe*?, produzidos pela reducdo desses compostos
(Luxmoore et al., 1970).

Além dos receptores inorganicos, os microrganismos podem utilizar
receptores de origem organica, caracterizando um processo conhecido como
fermentacdo. Na fermentacdo, compostos organicos complexos séo
transformados em substancias mais simples, sendo os mais comuns os acidos
alifaticos de cadeia curta (férmico, acético, propiénico e butirico) (Stevenson,
1967), os quais tém sido detectados em solos do RS utilizados para o cultivo
do arroz irrigado sob semeadura direta (Bohnen et al., 2005). Nesse estudo se
encontrou maiores quantidades de acidos organicos no cultivo do arroz irrigado
em semeadura direta quando comparado com aos sistemas convencional e
pré-germinado. No entanto, esses valores se mantiveram apenas superiores
nesse sistema até um periodo de 10 dias. Apds isso, as quantidades de acido
acético, propidnico e butirico se tornaram semelhantes entre os trés sistemas
(Bohnen et al., 2005). Em solos com altos teores de MO ou em situagdes de
fornecimentos continuos e em grandes quantidades de residuo ao solo, a
concentracdo desses acidos pode atingir niveis téxicos, prejudicando a cultura
do arroz. Os principais prejuizos se devem ao comprometimento das funcdes
fisiol6gicas, responsaveis pela producdo de energia, além da diminuicdo da
divisdo celular e do crescimento radicular, comprometendo a absorcdo de
nutrientes (Sousa et al., 2015).

Avaliando-se o efeito da ado¢do do manejo do solo sob semeadura
direta no cultivo do arroz irrigado, ndo se verificou efeitos prejudiciais em
produtividade (Beutler et al., 2012; 2014). Mesmo havendo possivel tendéncia
de diminuicdo da produtividade do arroz conforme maiores quantidades de
residuos sobre a superficie antecedendo o seu cultivo, com quantidades de
palha residual de até 11 Mg ha™ néo se evidenciou diferenca nos componentes

de rendimento e na produtividade do arroz irrigado por inundacdo em
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semeadura direta (Beutler et al., 2014). A partir disso, 0os autores concluem que
quantidades superiores a 24 Mg ha™ de palha na superficie do solo nao
reduzem a produtividade do arroz em semeadura direta (Beutler et al., 2012;
Beutler et al., 2014). Isso ocorre devido ao fato de que, em condi¢cdes de
campo, o fluxo superficial de &gua dilui os efeitos prejudiciais dos acidos
organicos que poderiam causar reducdo da produtividade nos graos
(Swarowsky et al., 2006). Por outro lado, em experimentos de vaso com o
manejo da palha moida e incorporada ao solo antes da semeadura, se
verificaram redugdes de 07 e 46% na produtividade com quantidades de palha
de 20 e 40 Mg ha™, respectivamente (Camargo et al. 2001). Embora represente
reducdes expressivas, essas quantidades de palha sdo bem acima das
comumente encontradas a campo e as condi¢cdes de vaso ndao simulam a

situacdo do campo.

2.3. Sistemas integrados de producao agropecuaria em terras
baixas

Os SIPA, também conhecidos como Integracdo Lavoura-Pecuaria
(ILP) (Carvalho et al., 2014), propdéem basicamente a diversificagdo dos
sistemas agricolas, explorando os beneficios alcancados pela rotacdo de
cultivos de grdos e pastagens (Moraes et al.,, 2014). A filosofia envolvida
nesses sistemas tem como base a geracdo de sinergismos e propriedades
emergentes, frutos de interagbes nos compartimentos solo-planta-animal-
atmosfera de areas que integram atividades de producdo agricola e pecuaria
continuadas no tempo (Anghinoni et al., 2013). Tendo como base a
diversificacao vegetal e de seres heterotroficos (herbivoros e decompositores),
esses sistemas buscam mimetizar os processos e fungdes dos ecossistemas
naturais. Com o planejamento das rotacfes no espaco e no tempo e a escolha
dos componentes vegetal e animal é possivel chegar mais proximo de sistemas
mais resilientes, garantindo maior sustentabilidade ao sistema (Moraes et al.,
2014).

A utilizacdo desses sistemas, além de ndo acarretar prejuizos ao
produtor, com adequado manejo da carga animal (Moraes et al., 2014; Martins

et al., 2015), promove diversos beneficios, principalmente no ambito econémico
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e produtivo (Oliveira et al., 2014), mas também na melhoria de atributos
quimicos (Flores et al., 2008; Martins et al., 2014), fisicos (Conte et al., 2008;
Moreira et al., 2012; Cecagno et al., 2016) e biolégicos do solo (Souza et al.,
2010; Chavez et al., 2011; Silva et al., 2011; Martins et al., 2017).

Considerando-se as terras altas do RS, os SIPA ja sdo bastante
estudados e difundidos em diversos arranjos. No entanto, em se tratando das
terras baixas do subtropico brasileiro, onde as areas agricultaveis apresentam
maior aptidao ao cultivo de arroz irrigado, pela abundancia de recursos hidricos
e solos favoraveis, esse tipo de sistema e os estudos que comprovam sua
viabilidade ainda s&o bastante incipientes (Anghinoni et al., 2013; Martins et al.,
2017).

2.3.1. Adocéo da semeadura direta

A semeadura direta é considerada um dos principais requisitos para
adocdo de sistemas conservacionistas como os SIPA. Embora escassos,
alguns estudos mostram a influéncia da semeadura direta em atributos do solo
em ambientes de terras baixas, baseado no sistema de cultivo do arroz. Em
relacdo as caracteristicas fisicas, a compactacdo frequentemente € alvo de
estudos e pesquisas por influenciar diretamente o crescimento radicular e,
consequentemente, a producdo dos cultivos (Derpsch, 2003). Enquanto alguns
estudos mostram aumento da densidade do solo apés a ado¢édo da semeadura
direta (Zhuang et al., 1999; lijima et al., 2005; Beutler et al., 2012), outros
demonstram uma diminuicdo da compactacdo a partir desses sistemas (Chen
et al., 1993; Feng et al., 2006). No entanto, esse tipo de caracteristica se torna
pouco importante sob condicbes de alagamento do solo pelo rompimento dos
agregados e estrutura fluida ocorrente no solo alagado (Ambassa-Kiki et al.,
1996; Beutler et al., 2012).

Diferente das alteragbes que ocorrem nas caracteristicas quimicas
do solo sob revolvimento e cultivos continuos de arroz, 0os quais apresentam
diminuicdo do pH e dos teores de cations trocaveis (El-Shahway et al., 2015),
os solos manejados sob semeadura direta sdo mais ricos em MO e nutrientes
na camada superficial do solo (Lal, 1986; Feng et al., 2006; Tang et al., 2007).

Aléem de modificagcdes nos atributos quimicos, estudos também demonstram
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alteracdes nos atributos microbiolégicos do solo. As enzimas presentes no solo
sdo sensiveis a disturbios ocorridos, sendo, dessa forma, a atividade
enzimatica apontada como um indicador de qualidade do solo (Dick, 1997). Em
sistemas mais diversificados em semeadura direta tém se observado maior
atividade enzimatica (Gao et al., 2004a; Martins et al., 2017). Existe uma
evidéncia crescente de que os atributos microbiolégicos do solo sdo potenciais
indicadores antecipados de mudancas em sua qualidade, pois sdo mais
sensiveis que as caracteristicas quimicas e fisicas do solo (Miller e Dick, 2005;
Bandick e Dick, 1999; Bending et al., 2004; Peixoto et al., 2010).

Embora a adocdo de sistemas conservacionistas em terras baixas
proporcione melhorias na qualidade do solo, Huang et al. (2015) demonstram,
por meio de uma meta-analise realizada na China, que somente a adocdo
dessa prética ndo garante incrementos em produtividade na cultura do arroz.
Entretanto, a referida mudanca gera um importante efeito nos componentes de
rendimento, havendo uma reducéo na quantidade de paniculas produzidas por
area em semeadura direta, compensada pelo aumento do niamero de graos por
panicula e maior enchimento de grdos. No entanto, em condi¢cdes
meteoroldgicas desfavoraveis (maior nebulosidade e frio), o arroz em sistema
convencional apresenta menor produtividade, por reduzir o perfilhamento e
consequentemente o niamero de paniculas por hectare (Huang et al., 2015).
Em estudo realizado no Brasil, no entanto, a semeadura direta proporcionou
acréscimos no rendimento do arroz em relagdo ao convencional ao longo do
tempo. No longo prazo, inclusive, o arroz sob semeadura direta apresentou
produtividades superiores ao plantio convencional, corroborando também
aumentos do teor de MO nesse sistema e demonstrando a importancia do
tempo na consolidagéo do sistema (Carmona et al., 2017). Isso demonstra a
necessidade e importancia da adocdo de sistemas conservacionistas em
ambientes arrozeiros do subtropico brasileiro, aumentando a produtividade e

melhorando atributos de qualidade do solo.

2.3.2. Insercao do animal no sistema

O animal desempenha um papel essencial nos SIPA, sendo o

principal agente diversificador do sistema. Esse componente promove
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mudancas tanto no aporte de residuos quanto no balanco de nutrientes,
havendo uma oferta constante de nutrientes, uma vez que existem diferentes
fontes de decomposicdo (residuos organicos e dejetos animais) (Larcher,
2000). Enquanto os diferentes componentes vegetais encontrados no sistema
incorporam nutrientes e energia (Vezzani & Mielniczuk, 2009; 2011), os animais
funcionam como catalisadores ao introduzirem variabilidade e novas vias de
fluxos de nutrientes e agua, sendo o solo o compartimento mediador dos
processos (Anghinoni et al., 2013).

A introdug&o dos animais no sistema modifica e acelera o fluxo dos
nutrientes pela ingestdo da biomassa, retornando 70-95% dos nutrientes da
planta para o solo via fezes e urina (Russelle, 1997; Whitehead, 2000). Dessa
forma, acaba por ser esse um processo continuo em que a magnitude e a
direcdo dependem da intensidade de pastejo (Anghinoni et al., 2013). Assim, 0
sucesso do sistema € essencialmente dependente do arranjo espago-temporal,
sendo fortemente influenciado pelas condicbes de manejo da pastagem
(intensidade do pastejo) (Carvalho et al., 2010).

A utilizacdo de pastagens cultivadas no periodo hibernal em rotacdo
com o arroz irrigado € um exemplo de sistema que apresenta grande potencial
de uso nas terras baixas do subtrdpico brasileiro. Saibro & Silva (1999) relatam
ganhos em 18% na produtividade do arroz apos trés ciclos de pastejo com
espécies leguminosas em consércio com gramineas no referido sistema,
quando comparado ao sistema convencional de cultivo. Assim, em SIPA
conduzidos nesses ambientes, sdo recomendadas, além de gramineas
adaptadas como o azevém (Marchezan et al.,, 2005), o cultivo de outras
forrageiras, dentre elas espécies leguminosas, principalmente na forma de
pastagens consorciadas (Gomes et al., 1993).

Segundo Saibro & Silva (1999), o consércio de azevém com
espécies leguminosas, além de gerar significativo ganho animal, pode
representar acréscimo de 25% na produtividade do arroz irrigado, com
substancial decréscimo da adubacédo requerida. Para Reis et al. (2008), a
correta adubacédo das pastagens consorciadas pode também dispensar a
aplicacdo de fosforo e potassio no arroz irrigado em sucessdo. Os SIPA
promovem mudan¢as na dindmica dos nutrientes, devido a adogdo da

BN

semeadura direta e a insercdo do animal e/ou a intensidade de pastejo



16

utilizada. Tais diferencas foram estudadas e reportadas no Sul do Brasil,
apenas em terras altas, para acidez do solo (Flores et al., 2008; Matrtins et al.,
2014), fésforo (Costa et al., 2014), potassio (Ferreira et al., 2011; Martins et al.,
2014), céalcio e magnésio (Martins et al., 2014; Martins et al., 2016), no entanto
ja demonstram como esse tipo de manejo pode afetar atributos e propriedades
do solo, deixando-os mais diversificados e promovendo, assim, maior

complexidade e variabilidade do sistema.

2.3.3. Variabilidade espacial de atributos quimicos do solo

A variabilidade espacial do solo resulta de variacbes do material de
origem, clima, relevo e organismos vivos existentes, potencializados pelo
tempo. Em suma, esta estritamente relacionada aos processos de formacao do
solo e/ou ao efeito das praticas de manejo na area (McGraw, 1984). A
variabilidade pode ser dividida em duas categorias, sendo composta por uma
variacdo sistematica e outra aleatéria. A sistematica é representada por
mudanc¢as nos atributos do solo de forma gradual, seguindo certa tendéncia
dos efeitos, ocorrendo em funcdo da forma do relevo, dos elementos
geomorfolégicos e dos fatores de formacao do solo e/ou acéo antrépica (Jenny,
1941; Belobrov, 1976). A variabilidade sistematica muitas vezes se torna
altamente complexa e dificil de discernir, representando mudancas nas
caracteristicas do solo que ndo séo relacionadas a uma causa conhecida —
neste caso, € conhecida como variabilidade aleatéria (Wilding & Drees, 1983).
No entanto, ao se investigar em maior detalhe, uma parte da variacdo
originalmente considerada aleatéria pode ser reconhecida como sistematica.
Em um ambito geral da variabilidade do solo, segundo Reichert et al. (2008), é
comum os solos de terras baixas apresentarem alta variabilidade espacial,
afetando significativamente a produtividade dos cultivos. No mesmo estudo, a
variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo afetou a
produtividade de soja em ambiente de terras baixas.

A adocdo de sistemas conservacionistas, tendo como base a
semeadura direta, aumenta a variabilidade espacial dos atributos quimicos do
solo, tanto no sentido horizontal, pela distribuicdo irregular de palha na

superficie do solo (Klepker & Anghinoni, 1995), quanto no sentido vertical,
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pelas diferencas entre os teores de uma camada mais superficial em relacdo a
outra mais profunda (Eltz et al., 1989; Amaral & Anghinoni, 2001). De acordo
com Werner (2004), as acentuadas variacfes nos teores de nutrientes no solo
frequentemente encontrados numa gleba decorrem do cultivo intensivo e do
uso indiscriminado de fertilizantes. Assim, o estudo da variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo € particularmente importante em &reas onde o
solo estad submetido a diferentes tipos de manejo, com diferentes arranjos e
rotacdes espaco-temporais (Carvalho et al.,, 1998; Carvalho et al.,, 2002),
principalmente quando ha presenca de componentes provedores de maior
complexidade do sistema, como o animal (Anghinoni et al., 2013).

O componente animal no sistema tem um papel fundamental na
inducdo de variabilidade dos atributos quimicos do solo. O pastoreio pode
afetar os padrdes espaciais dos atributos do solo através da utilizacdo da
pastagem, promovendo a heterogeneidade do ambiente pelos distintos fatores
microambientais ofertados, incluindo agua, luz e nutrientes (Laca, 2009). A
principal fonte de variacdo ocorre pela distribuicdo de dejetos (fezes e urina),
0s quais séo depositados de forma inconstante e desuniforme, influenciando a
concentracédo de nutrientes (Augustine & Frank, 2001; McNaughton,1985) e a
comunidade microbiana no solo (Chavez et al., 2011). Aliado a isso, 0s animais
podem indiretamente influenciar a distribuicdo espacial das caracteristicas do
solo pela da mudanca dos padrdes de vegetacao (Olofsson, 2008), por meio do
pastejo, fruto da selecdo da dieta pelo animal, conforme a disponibilidade de
forragem a qual esta submetido (Laca, 2009; Nunes, 2016). De acordo com
Dumont et al. (2012), essa variacdo ocorrente na vegetacao se deve ao pastejo
seletivo, através do qual os herbivoros criam e mantém um mosaico de pastos
mais baixos, superpastejados, e mais altos, subpastejados. O pastejo seletivo
ocorre tanto por caracteristicas do pasto, o qual apresenta distinta composi¢cao
bromatolégica em funcdo do pastejo, além da sua acessibilidade (Laca et al.,
1994; Carvalho et al., 2001), e pelo evitamento de areas contaminadas por
fezes e urina (Willms et al., 1988). Por conseguinte, a variabilidade
proporcionada na pastagem acaba por influenciar a disposicdo dos dejetos
pelos animais, redistribuindo, separando e ao mesmo tempo concentrando o

retorno dos nutrientes ao solo (Auerswald et al., 2010).
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Além da redistribuicdo dos dejetos promover heterogeneidade no
sistema pela sua disposicao irregular, a composi¢cdo quimica das fezes e urina
por si se diferem. Ocorrem maiores excrecdes de nitrogénio e potassio na
urina, enquanto que nas fezes ha maiores concentracbes de fosforo, por
exemplo (Whitehead, 2000). Dessa forma, as diferentes ocupacdes no espaco
das fezes e da urina podem resultar em desequilibrios de nutrientes, e,
consequentemente, em uma producdo de biomassa heterogénea (Hirata et al.,
1991; Shiyomi et al., 1998). Além das diferencas na composicdo quimica, 0s
dejetos animais normalmente diferem dos residuos vegetais quanto ao tempo e
forma de liberacdo de nutrientes ao solo (Haynes & Williams, 1993; Damian et
al., 2014; Assmann et al., 2017; Martins et al., 2017).

Esses diversos fatores transmitem complexidade e heterogeneidade,
resultando em um sistema dindmico e heterogéneo (Salton & Carvalho, 2007).
De acordo com Anghinoni et al. (2013), diversidade e complexidade s&o
propriedades inerentes aos SIPA, e o0 grau de interacbes sinérgicas €
dependente do qudo complexo € o sistema com relacdo a diversificacao,
temporalidade e espacializagdo. Desse modo, a diversificagdo e a
temporalidade (tempo com que os diferentes arranjos de integracdo se
repetem) possuem relacdo positiva e a espacializacdo (espaco entre 0s
componentes da integracdo) possui relacdo negativa com a possibilidade de
ocorréncia de sinergismos no sistema. Em outras palavras, quanto mais
diversos 0s sistemas, mais se aproximam dos processos ecossistémicos

naturais, mimetizando seu funcionamento e equilibrio (Kirschenmann, 2007).

2.4. Uso de insumos e eficiéncia de aproveitamento de

nutrientes

O modelo atual da agricultura brasileira, centrado em ganhos de
produtividade, tem gerado aumento crescente no uso de fertilizantes. A
comercializagdo de insumos aumentou fortemente nos ultimos anos, sendo
superior a 31 milhdes de toneladas de fertilizantes em 2016 (ANDA, 2016).
Embora o consumo de todos os nutrientes tenha crescido, o potassio é o que
apresenta 0 maior crescimento relativo e, juntamente com o fésforo, sdo os

nutrientes mais utilizados. O menor consumo do nitrogénio esta associado a
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fixac&o bioldgica deste nutriente no cultivo da soja. Considerando a quantidade
de fertilizante utilizada por area plantada, de 1992 para 2010 houve um
aumento no consumo de aproximadamente 123%, passando de 69,4 kg ha™
para 155 kg ha™, sendo 43,7 kg N ha®, 51,8 kg P,Os ha™ e 59,6 kg K,O ha™.
Em termos de consumo de fertilizantes, a lideranca brasileira fica com o Estado
do Mato Grosso, estando o consumo gaucho em terceiro lugar (ANDA, 2016).

A cultura do arroz irrigado € considerada uma das mais exigentes
em fertilizantes. Esse insumo tem grande representatividade nos custos da
produgéo do cereal e, se usado indevidamente, pode poluir o ambiente e/ou
diminuir a eficiéncia da producédo (Fageria et al., 2003). Além dos menores
teores de MO encontrados em solos de terras baixas (item 2.2), o alagamento
induzido durante o ciclo de cultivo do arroz irrigado restringe a liberacdo do N
oriundo do material organico, requerendo altas doses de N via fertilizante para
sustentar a producdo de grdos (Olk et al., 1996). Corroborando isso, os
sistemas intensivos atuais de producado agricola incentivam o aumento do uso
de fertilizantes nitrogenados com objetivo de produzir e manter altas
produtividades. Consequentemente, as perdas de N no ambiente também
aumentam (Schmied et al., 2000), tornando-se um objetivo a melhoria da
eficiéncia de uso do N pelo arroz em sistemas de producdo sustentaveis.
Assim, no contexto das praticas conservacionistas, aumentar a producao de
arroz por unidade de area e por unidade de nutriente utilizada, a partir de
praticas adequadas de manejo de nutrientes, tornou-se um componente
essencial da agricultura moderna (Fageria et al., 2003).

Uma das principais formas de se avaliar a eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes é a partir da sua absorcdo (Fageria & Baligar, 2005), avaliada pelo
teor total de nutriente acumulado na matéria seca da parte aérea na maturacao
fisiologica, apresentando alta correlagdo com a producdo de gréos (Floss,
2008). Segundo Dobermann & Fairhurst (2000), para o0s principais
macronutrientes (N, P e K), hd uma taxa 6tima de absor¢do para atingir o
potencial na producdo de gréos (Tabela 1). Esses valores séao calculados pela
eficiéncia de uso dos nutrientes requeridos em maior quantidade, com
avaliacao de um balanco adequado entre eles. Com base nisso se encontra um
valor intermediario de nutriente absorvido para que ndo haja falta ou excesso

para a planta, garantindo alta producdo de graos. Em sistemas tradicionais de
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cultivo de arroz irrigado, com manejo convencional do solo (aragbes e
gradagens), 1 kg de N, P e K tem eficiéncia de uso interno em produzir cerca
de 68, 385 e 69 kg de grdos de arroz, respectivamente (Dobermann &
Fairhurst, 2000).

Tabela 1. Disponibilidade de nutrientes em funcdo da remocéo de
N, P e K para producgéo de 1 Mg de graos (em kg por Mg de gréos
produzidas).

Disponibilidade de Nitrogénio Fosforo Potassio
nutriente --- Nutriente exportado para o gréo* (kg Mg™) ---
Méaxima limitacéo <10 <1,6 <9
Limitag&o 11-13 1,7-2,3 10-13
Otimo nutricional 14 - 16 24-28 14 - 16
Excedente 17 - 23 29-48 17 - 27
Maximo excedente =24 249 >28

©) Relacdo entre a producdo de grdos e o acumulo de nutrientes
considerando um maximo de 80% da produtividade. Fonte:
Adaptado de Dobermann & Fairhurst (2000).

Diferente dos sistemas atuais, a adocdo de sistemas
conservacionistas em terras baixas pode promover significativos aumentos no
teor de MO oriundos da retencao de residuos, além de melhorar a fertilidade do
solo, contribuindo para a producao sustentavel de arroz (Yadvinder-Singh et al.,
2005). No entanto, a adocdo da semeadura direta modifica a dindmica de
nutrientes no sistema. Sem revolvimento do solo, o acimulo de residuo na
superficie do solo pode resultar em maior imobilizagdo microbiana de N (Thuy
et al., 2008; Xu et al.,, 2010). Em sistemas mais diversificados e complexos,
quando com a inser¢do do animal, caracterizando um SIPA, também se
identificam diferencas em demais atributos quimicos de solo, como na dinamica
da acidez do solo (Flores et al., 2008; Martins et al., 2014), do fosforo (Costa et
al., 2014), do potassio (Ferreira et al., 2011; Martins et al., 2014), do calcio e
magnésio (Martins et al., 2014). Isso demonstra a importancia de se realizar
estudos envolvendo a dindmica dos nutrientes nesses ambientes, buscando-se
explorar 0s processos responsaveis pela maior eficiéncia de uso dos principais

nutrientes.
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3. CAPITULO Il - MATERIAL E METODOS GERAL

3.1.Localizagdo geogréfica, clima, solo e historico da area
experimental

Os estudos referentes a este trabalho foram conduzidos desde 2013
em uma area experimental de 18 hectares pertencente a Fazenda Corticeiras,
localizada no municipio de Cristal, regido arrozeira da Planicie Costeira Interna,
RS, Brasil. (30°97°26” S latitude, 51°95°04” O longitude). A altitude do local é de
28 metros e o clima caracteriza-se como subtropical imido e quente (Cfa),
segundo a classificacdo de Koppen (Kottek et al., 2006), com temperatura
média anual de 18,3°C e precipitacdo média anual de 1.522 mm (CEMETRS,
2017).

O solo é classificado como PLANOSSOLO Haplico Eutrdfico tipico
(EMBRAPA, 2006), com relevo plano a suavemente ondulado e declividade
méxima de 0,04 m m™. Apresenta ma drenagem e textura franca com 240, 230
e 530 g kg das fraces granulométricas argila, silte e areia, respectivamente.

A érea destinada ao protocolo experimental era cultivada com arroz
irrigado intercalado com periodos variaveis de pousio desde a década de 1960.
Seu ultimo cultivo de arroz foi em 2009, sendo apds esse periodo utilizada com
producdo de ovinos. Em marco de 2013, imediatamente antes da implantacao
do experimento, amostras de solo foram coletadas na camada 0-20 cm e
apresentaram as seguintes caracteristicas quimicas (Tedesco et al., 1995): 5,5
de pH em &gua; 18 g kg™ de MO; 10 mg dm™ de fésforo (Mehlich 1); 76 mg dm’
% de potassio (Mehlich 1); 3,5, 2,3 e 0,1 cmol. dm™ de célcio, magnésio e
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aluminio trocaveis (KCI 1,0 mol L), respectivamente; CTCph 7,0 de 10,6 cmol.
dm; e saturacdo por bases de 56%.

Na implantacdo do experimento, foi realizado preparo convencional
de toda a area experimental com o uso de arado e duas operacbes com grade
niveladora. No intervalo entre as gradagens, foi aplicado calcério dolomitico
para correcao da acidez da camada de 0-20 cm, com objetivo de se aumentar
o pH até 6,0 (CQFS RS/SC, 2004), a partir de uma aplicacdo de 4,5 Mg ha™
(PRNT 70%).

3.2. Tratamentos, delineamento e conducao do experimento

O protocolo experimental inclui cinco sistemas de producao de arroz
(tratamentos), distribuidos em um delineamento experimental de blocos ao

acaso, com trés repeticdes, conforme apresentado na Figura 1.

#
g _ Estrada A
Pa

Figura 1. Disposi¢édo dos sistemas (S1, S2, S3, S4 e S5) em trés blocos (B1,
B2 e B3) e identificacdo da estrada de acesso e da taipa, no protocolo
experimental SIPA em terras baixas, Cristal/RS.

Os sistemas em estudo envolvem as variaveis diversidade especial
e temporal de cultivos e intensidade temporal do cultivo de arroz, de modo a

representar modelos de producédo para os diferentes cenérios das terras baixas
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do RS, tendo o arroz como a cultura de referéncia. As caracteristicas de cada

sistema s&o descritas a seguir:

Sistema 1: arroz — pousio — arroz. E o sistema dominante na maioria das
lavouras arrozeiras no RS, denominado sistema tradicional, e serve de
testemunha em relacdo aos demais sistemas, caracterizando-se como
monocultivo. Este tratamento consiste no cultivo minimo, com operacfes de
gradagem e preparo de solo, logo apds a colheita e muito antes da semeadura
do arroz. Neste sistema nao ocorre pastejo animal. O pousio caracteriza-se
como restos culturais da cultura do arroz e vegetacéo espontanea.

Sistema 2: arroz — azevém (Lolium multiflorum) — arroz. Este modelo enseja o
perfil das pequenas e médias propriedades da Depressao Central e Planicies
Costeiras, Interna e Externa, com cultivo anual de arroz irrigado. A implantacao
de azevém no inverno conta com o pastejo animal e, por consequéncia, uma
melhor utilizacdo da terra no periodo normalmente ocioso.

Sistema 3: arroz — azevém — soja (Glycine max) — azevém — arroz. Este
modelo esta sendo implementado nas seis regides orizicolas do Estado, tanto
em pequenas, quanto em médias e grandes propriedades.

Sistema 4: azevém + trevo branco (Trifolium repens) — capim sudéo (Sorghum
sudanense) — azevém + trevo branco — soja — azevém + trevo branco — milho
(Zea mays) — azevém + trevo branco — arroz. Este cenério visa atender as
demandas das médias e grandes propriedades das regibes da Campanha,
Fronteira Oeste e Zona Sul do RS. Busca otimizar um sistema de rotacdo que
prevé o cultivo de arroz a cada quatro anos, com grande diversificacdo de
espécies e consequente diminuicdo de risco, pelo acréscimo de outras
variaveis de renda que, no longo prazo, determinam maior sustentabilidade do
sistema. Neste sistema, 0 capim sudao é utilizado como forrageira em pastejo
no verao.

Sistema 5: azevém + trevo branco + cornichdo (Lotus corniculatus L.) — campo
de sucesséo - azevém + trevo branco + cornichdo — campo de sucesséao... —
arroz. Este cenario também engloba as médias e grandes propriedades das
regibes da Campanha, Fronteira Oeste e Zona Sul do RS. Representa um
sistema ja amplamente utilizado nessas regides, mas com deficiéncia de dados

de pesquisa regionalizados e transferéncia de tecnologia. No verdo, o campo
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de sucessdo € composto pelo prolongamento das pastagens hibernais e
estabelecimento natural de espécies nativas. O cultivo hibernal e o campo de
sucessao sao pastejados e o arroz irrigado € cultivado a cada quatro anos.

Com excecdo do Sistema 1, todos os demais sistemas sao
conduzidos em semeadura direta. O Unico evento de mobilizacdo do solo
ocorre na restauracdo das taipas antes do cultivo do arroz e o sulco de
semeadura nas demais culturas de verao.

As culturas sdo manejadas (inoculacdo e/ou tratamento de
sementes, adubac&o, herbicidas, inseticidas e fungicidas) de acordo com
recomendacdes técnicas para cada cultura, quais sejam: pastagens — CQFS
RS/SC (2004; 2016); arroz — SOSBAI (2012; 2014; 2016); milho e sorgo —
FEPAGRO (2009) e soja — EMBRAPA (2012).

O pastejo realizado nos Sistemas 2, 3, 4 e 5 foi realizado pelo
método continuo com lotacdo varidvel, 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, seguindo a
metodologia de Mott e Lucas (1952). Para isso, sao utilizados animais jovens
recém-desmamados com 10 meses de idade média, machos castrados
contendo cerca de 200 kg de peso vivo. O inicio do pastejo ocorreu no
momento em que a altura do pasto atinge aproximadamente 15 cm (em torno
de 1.500 kg de matéria seca ha™), mantendo-se essa altura ao longo do ciclo
do pastejo, que se estende até meados de outubro — novembro, dependendo
da cultura em sucessdo. O acompanhamento da altura do pasto € realizado
cada 15 dias, por meio de um bastdo graduado (Sward stick) (Bircham, 1981;
Barthram, 1986), cujo marcador corre por uma ‘régua” até tocar a primeira
lamina foliar, procedendo-se entdo a leitura da altura. Em cada parcela,
realizava-se cerca de 150 leituras (pontos), em caminhamento aleatoério, a fim
de definir a altura média do pasto (altura entre o primeiro togue da lamina
movel nas folhas e o solo). A entrada dos animais é feita apds pesagens dos
animais, acompanhada de jejum prévio de 15 horas, com vermifugacdo e
identificacdo dos animais com brincos. No ciclo estival (Sistema 4 e 5), séo
utilizados animais machos castrados, com cerca de 15 meses de idade e 300

kg de peso vivo, aproximadamente.
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A semeadura das pastagens, realizada nos Sistemas 2, 3, 4 e 5, tem
como densidade de semeadura de azeveém, trevo branco e cornichdo, de 30, 3
e 6 kg ha® de semente, respectivamente. O arroz e o capim suddo foram
semeados em outubro, com espacamento entrelinhas de 17 cm e uma
densidade de 100 e 25 kg ha™, respectivamente. Os cultivos de soja sdo
iniciados em novembro, com espacamento de 45 cm entrelinhas e densidade
de 31 sementes m™>. As variedades de soja, arroz e capim suddo utilizadas
foram as seguintes: TECIRGA 6070, IRGA 424 e BRS Estribo,
respectivamente.

A adubacdo nos diferentes sistemas, desde a implantacdo do
experimento (2013), até o ultimo ano de analise do presente estudo (2015),
estd especificada e detalhada na Tabela 2. A adubacdo dos diferentes
Sistemas seguiu a recomendacao e o padrao nos invernos com: auséncia de
adubacao no Sistema 1; adubacédo do azevém solteiro nos Sistemas 2 e 3, e no
azevém consorciado com trevo branco e/ou cornichdo nos Sistemas 4 e 5. No
verao, seguiu-se as recomendacdes para a cultura do arroz irrigado (Sistemas
1 e 2); da soja (Sistema 3 — 2013/14 e Sistema 4 — 2014/15), do capim sud&o
(Sistema 4 — 2013/14) e do campo de sucesséo (Sistema 5).



Tabela 2. Detalhamento das adubacfes realizadas nos SIPA
nos anos de 2013 a 2015.

Sistemas W

1 2 3 4 5

N 0 110 110 110 110

'”;’Oelrgo P,0s kgha' 0O 110 110 130 130
K20 0 110 110 130 130

) N 150 150 20 130 130
20\{‘;);381 4 P:Os kgha' 70 70 110 80 80
K20 120 120 120 120 120

N 0 130 130 130 130

'”;’Oelrzo P,0s kghal 0 130 130 130 130
K20 0 130 130 130 130

) N 161 161 161 28 126
20\{2;;‘815 P,0s kgha! 73 73 73 136 86
K20 115 115 115 154 90

N 0 130 130 130 130

'”g’oelrgo P,0s kgha® 0O 130 130 130 130
K20 0 130 130 130 130

N 311 681 551 528 626

TOt%fgm' P,0s kgha' 143 513 553 606 556
K20 235 605 605 664 600

@ Sistemas: 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 — gado de corte; 5.
Pastagem cultivada e pastagem natural.



4. CAPITULO Ill = ESTUDO 1: VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DE
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM SISTEMAS INTEGRADOS DE
PRODUCAO AGROPECUARIA EM TERRAS BAIXAS EM SEMEADURA
DIRETA

4.1 Introducao

A variabilidade de atributos e propriedades encontrada no solo é
resultado de processos naturais de formacéo do solo e variagbes no relevo
(McGraw et al, 1884; Couto et al., 2000; Souza et al., 2004; Campos et al.,
2007), além do manejo e praticas agricolas utilizadas (Cora & Beraldo, 2006;
Mello et al., 2006; Zando Junior et al., 2010). O cultivo do solo por si sé altera
seus atributos iniciais, por meio de praticas agricolas usuais como calagem,
adubacdao e outras praticas de manejo (Klepker & Anghinoni, 1995; Couto et al.,
1997; Schlindwein & Anghinoni, 2000; Cora & Beraldo, 2006). Nesse sentido, o
conhecimento da variabilidade do solo é imprescindivel, principalmente em
areas cujo solo esta submetido a diferentes praticas culturais, para a avaliacdo
de sua fertilidade atual, desenvolvimento de esquemas de amostragens mais
adequados, planejamento experimental e definicdo de préaticas apropriadas de
manejo e recuperacao (Souza, 1992).

Na maioria dos trabalhos desenvolvidos com a tematica da
variabilidade espacgo-temporal do solo, tem-se buscado a indicagcdo de
alternativas para reduzir os seus efeitos na producao de culturas (Trangmar et
al., 1985). A importancia de se medir a variabilidade espacgo-temporal nas
caracteristicas do solo esta implicitamente vinculada ao objetivo de se otimizar
e aproveitar os recursos, diminuindo os custos de produgéo (Carvalho et al.,
2002). Segundo Orlando Filho & Rodella (1983), cerca de 80 a 85% do erro
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total nos resultados usados na recomendacdo de fertilizantes e corretivos
podem ser atribuidos a amostragem no campo e, por isso, tornar o solo 0 mais
homogéneo possivel tem sido a solucdo para uma producdo com maior
rentabilidade. Dessa forma, a principal utilizacdo do estudo da variabilidade do
solo tem sido referida ao gerenciamento do processo de produgcdo em funcgéo
da variabilidade, o que se convencionou chamar de Agricultura de Preciséo
(Carvalho et al., 2002), onde a maioria das intervencdes realizadas pelo
homem tendem a homogeneizacéo dos ambientes.

Apesar do exposto, diversos autores consideram fundamental a
diversidade e complexidade dos componentes formadores do sistema
produtivo. O grau de interacdes sinérgicas e consequente qualidade do sistema
sdo dependentes do quédo complexo é o sistema com relacéo a diversificacao,
temporalidade e espacializacdo (Beare et al., 1995; Vezzani & Mielniczuk,
2009; Anghinoni et al., 2013). Assim, quanto maior o grau de diversificacao
encontrado nos sistemas, maior sua qualidade e mais aproximados dos
processos ecossistémicos eles se encontram, apresentando maior capacidade
de exercer suas fungdes na natureza (Beare et al., 1995; Kirschenmann, 2007).
Além disso, a diversidade aumenta a capacidade de suportar estresse e
confere ao sistema maior resisténcia a perturbacbes, aumentando sua
resiliéncia, consequentemente (Vezzani & Mielniczuk, 2009).

Tendo como base sistemas conservacionistas, 0 nao revolvimento
aumenta a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, tanto no
sentido horizontal, quanto no sentido vertical (Eltz et al., 1989; Klepker &
Anghinoni, 1995; Amaral & Anghinoni, 2001). Embora os estudos sobre
variabilidade espaco-temporal de atributos quimicos do solo em SIPA sejam
escassos, esses sistemas contam com a presenca do componente animal, o
qual atua como um agente diversificador do sistema (Larcher, 2000). Além da
distribuicdo de dejetos (fezes e urina) desuniforme e inconstante no ambiente
(Augustine & Frank, 2001; McNaughton, 1985; Chavez et al., 2011), os animais
afetam a variabilidade através da mudanca dos padrbes de vegetacao,
influenciado pelo pastejo (Olofsson, 2008; Laca, 2009). Além de provocar
mudancas no aporte de residuos pelo pastejo, o animal também modifica o
balanco de nutrientes, ofertando-os constantemente através de diferentes

fontes em decomposicdo (residuos organicos e dejetos animais) (Larcher,
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2000), de forma que os nutrientes séo redistribuidos, separados e a0 mesmo
tempo o seu retorno ao solo é concentrado (Auerswald et al., 2010). A partir
das possiveis modificacbes causadas pelo animal ao integrar o sistema,
hipotetiza-se que sua maior intensidade e frequéncia promove maior
variabilidade de atributos quimicos do solo, como o teor de MO, pH e o
aluminio trocavel, no espaco e no tempo. Assim, este trabalho teve como
objetivo avaliar a variabilidade espacial e temporal de atributos quimicos do
solo em diferentes sistemas integrados de producdo agropecuaria em terras

baixas.

4.2 Material e Métodos

A descricdo e caracterizacdo do protocolo experimental a que se
refere o presente estudo foram apresentadas no Item 3. Em funcdo disso,

descreve-se, a seguir, as etapas relativas ao presente estudo.

4.2.1 Amostragem e andlises quimicas do solo

Para as analises deste estudo utilizaram-se amostragens de solo
coletadas em marco de 2013, previamente a instalacdo do experimento, o qual
testa os cinco sistemas previamente descritos (Iltem 3.2). Foram coletadas
amostras de solo em 90 pontos, georeferenciados em uma grade amostral de
45 metros. As camadas amostradas foram 0-10; 10-20 e 20-40 cm — no
entanto, para esse estudo, utilizaram-se amostras apenas da camada 0-10 cm.
Para composicdo de uma amostra, foram realizadas quatro subamostras. As
subamostras foram posicionadas com uma coleta sobre o0 ponto
georeferenciado e outras trés no entorno, a um raio de 3 metros do ponto.
Como equipamento de coleta, se utilizou um trado calador e a metodologia de
coleta seguiu aguela recomendada e descrita por CQFS RS/SC (2004). Apos a
coleta, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos e levadas até o
Laboratorio de Solos do IRGA-EEA, onde foram secas em estufa de ar forcado
(=40°C), moidas, passadas em peneira de 2 mm para obtengao da fragao terra
fina seca ao ar (TFSA) e armazenadas em potes plasticos. As mesmas

amostragens, sobre os mesmos pontos georreferenciados, foram realizadas
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em outubro de 2015; e todas as amostras foram submetidas a mesma
metodologia de secagem e moagem.

Posteriormente, as amostras de solo foram submetidas a analises
de pH em &gua (relacdo 1:1); MO (Walkey-Black), calcio, magnésio e Al
trocavel (KCl 1,0 mol L™), e K disponivel (Mehlich-1), conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). No entanto, para este estudo somente foram

utilizados as analises de pH em agua, MO e Al trocavel.

4.2.2 Andlises estatisticas

Para identificar e mapear padrbes espaciais dos atributos quimicos
na superficie do solo submeteu-se as variaveis analisadas a construcdo de
mapas de isolinhas, a partir da interpolacao por krigagem pontual. Objetivando-
se descrever o conjunto de dados obtidos, bem como se verificar a
variabilidade das amostras obtidas nos diferentes anos, se submeteu os
resultados a analises de estatistica descritiva, obtendo valores de média,
minimo, maximo, desvio padrdo, erro padrdo e coeficiente de variacdo para
cada sistema.

Além disso, os resultados foram submetidos ao teste de Shapiro-
Wilk (p<0,05), para verificacdo da normalidade dos dados (variancia constante
e independéncia e normalidade dos erros) e, posteriormente, a andlise de
variancia (ANOVA) que, quando significativa (p<0,05), foi procedida do teste de
Tukey para comparacdo de médias (p<0,05). Foram usados como efeitos fixos:
efeito de sistema, ano, interacdo sistema x ano e bloco. Como efeitos

aleatdrios foram considerados a interacao sistema x bloco e amostra (bloco).

4.3 Resultados

Os atributos quimicos do solo demonstram uma ampla e visivel
variabilidade espacial nos teores de MO e nos valores de pH do solo, no inicio
e apos dois anos e sete meses da implantagdo do experimento (Figura 2).
Diferentemente desses atributos, os teores de Al trocivel apresentaram, em

2015, grande homogeneidade nos valores em relacdo a condicao inicial (2013),
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demonstrando efeito da correcdo da acidez em relacdo a neutralizacdo de

formas toxicas desse elemento.

Matéria Organica (%)

pH

Al trocavel (cmol. dm™)

Figura 2. Teores de MO, pH e Al trocavel no inicio do experimento, em maio de
2013 (A, C e E, respectivamente), e dos mesmos atributos 30 meses apés a
implantagdo, em outubro de 2015 (B, D e F, respectivamente), dispostos em
mapas por interpolacdo de dados por krigagem.

Os valores encontrados na estatistica descritiva (Tabela 3)
corroboram e demonstram o aumento da variabilidade espacial dos atributos
quimicos apos trinta meses de adocao do experimento. Observando os valores
de pH, identifica-se aumento no coeficiente de variacdo (CV) em todos os
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sistemas, com os maiores valores de CV encontrados nos Sistemas 2 e 4, com
aumentos de 5%. Os Sistemas 1, 3 e 5 apresentaram um menor aumento do
CV, apresentando, também, menores aumentos no desvio padrdo, quando
comparados com os Sistemas 2 e 4. Estes sistemas apresentaram maior erro
padrdo da média, com incrementos de 130 e 150%, respectivamente, em
relacdo ao inicial. Enquanto isso, os Sistemas 1, 3 e 5 apresentaram aumentos
que variaram de 30 a 50%, somente. Isso demonstra que os Sistemas 2 e 4
nao sO apresentaram maior variabilidade dos valores de pH encontrados em
relacdo a média, mas também diferem da populacdo amostral, como verificado

pelos aumentos nos valores de erro padréo.
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Tabela 3. Estatistica descritiva com média, valores minimo e maximo, erro
padrao, desvio padréo, coeficiente de variagdo (CV) e n amostral dos diferentes
sistemas no ano de 2013 e 2015 para os atributos pH em agua, matéria organica
(MO) e aluminio trocavel (Al).

Sistemas @
1 2 3 4 5
2013 2015 | 2013 2015 | 2013 2015 | 2013 2015 | 2013 2015
-- - pHem agua
Média 5,5 57 5,4 5,5 5,5 5,5 55 53 55 53
Minimo 52 51 5,0 5,0 51 4,9 51 4,7 51 4,6
Maximo 5,9 6,3 5,7 6,7 6,0 5,9 5,8 6,1 6,0 5,8

Erro padrdo 006 008 006 014 005 008 004 010 005 0,07

Desv. 023 035 022 050 022 031 018 044 025 034

Padrao

CcvV (%) 4% 6% 4% 9% 4% 6% 3% 8% 5% 7%

n 17 17 13 13 16 16 19 19 23 23
MO (%)

Média 1,94 2,23 1,75 2,18 1,84 2,33 1,83 2,34 1,61 2,19

Minimo 1,30 1,40 1,30 0,80 1,40 0,60 0,40 0,60 0,50 0,90

Maximo 2,70 4,90 2,70 3,50 2,30 3,00 3,00 4,60 2,40 3,60

Erro padréo 0,10 0,19 0,11 0,21 0,08 0,15 0,15 0,23 0,11 0,17

Desv. 043 078 038 074 032 060 064 100 053 0,82

Padréo

CV (%) 22% 35% 22% 34% 17% 26% 35% 43% 33% 37%

n 17 17 13 13 16 16 19 19 23 23
-- Al trocéavel (Cmol, dm?)

Média 0,08 0,01 0,08 0,02 0,11 0,01 0,24 0,07 0,24 0,10

Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Méaximo 0,50 0,10 0,80 0,10 0,60 0,20 1,70 0,30 1,10 0,60

Erro padréago 004 001 006 001 0,04 001 0,0 002 0,07 004

Desv. 015 003 022 004 018 005 043 010 032 018

Padrao
CV (%) 199% 282% 259% 244% 166% 400% 180% 135% 133% 177%
n 17 17 13 13 16 16 19 19 23 23

" Sistemas: 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 rotacdo pastagem
cultivada/soja — gado de corte; 5) Pastagem cultivada e pastagem natural.

A variabilidade dos teores de MO do solo ao longo do tempo (Tabela
3) foi semelhante ao comportamento do aluminio, com aumento nos teores de
MO em todos os sistemas. Os valores de desvio padrdo indicam uma menor
disperséo dos valores em relagdo a média nos Sistemas 3 e 5. Embora tenha

se encontrado valores semelhantes na evolugcdo do erro padrdo entre os
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tratamentos, o Sistema 5 apresentou a menor variagcdo (aumento de 54%),
enquanto que o Sistema 2 apresentou a maior (90% de aumento do erro
padrdo da média), demonstrando ser o sistema mais distinto para esse atributo.
Os valores de CV encontrados foram muito superiores aos calculados para o
pH. Os maiores valores de CV encontrados para a variavel MO foram no
Sistema 4 (43%), seguido pelo Sistema 5 (37%), enquanto que o menor valor
foi verificado no Sistema 3 (26%).

Em funcéo da correcdo da acidez do solo realizada na implantacao
do experimento, o aluminio trocavel (Al) apresentou valores baixos no ano de
2015. As maiores médias foram encontradas nos Sistemas 4 e 5, atingindo
valores de 0,07 e 0,10 cmol. dm, respectivamente, com quantidades inferiores
a 0,02 cmol. dm™ nos demais sistemas. Por esse motivo, os valores obtidos de
desvio e erro padrdo da média foram igualmente baixos e inferiores aos do ano
de 2013, e, por consequéncia, os valores de CV foram muito altos, variando de
133% a 400%.

A evolucdo dos atributos quimicos do solo ao longo do tempo foi
afetada pelos diferentes sistemas impostos (Tabela 4). A auséncia de
diferengcas no pH no ano de 2013 demonstra homogeneidade inicial da area
para este atributo, apresentando um valor de pH médio de 5,5. No entanto, dois
anos e sete meses apos a implantacdo do experimento se verificou o efeito dos
diferentes sistemas. Partindo-se do fato de que todos os sistemas aumentaram
seu pH para 6,0, apés a calagem, o Sistema 1 foi 0 que apresentou menor
reducdo do pH ao longo do tempo, com o valor de pH 5,7, sendo superior
(p<0,05) aos Sistemas 4 e 5, os quais apresentaram pH 5,3. Os Sistemas 2 e 3
apresentaram reducfes intermediarias, mantendo seus valores de pH em 5,5,
sem se diferir significativamente dos demais sistemas. Dessa maneira, 0S
Sistemas que apresentaram maiores reducdes do pH, inclusive estando inferior
ao inicio do experimento (p<0,05), foram os sistemas 4 e 5, com reducao do pH
de 5,5 para 5,3.
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Tabela 4. Evolucdo dos valores de pH, teor de matéria organica (MO) e Al
trocavel de maio de 2013 a outubro de 2015, nos diferentes sistemas
integrados de producéo agropecudria testados no protocolo experimental SIPA
terras baixas — Cristal/RS.

Sistemas ¥

Ano Média
1 2 3 4 5
pH
2013 5,5 5,4 55 55A 55A 55
2015 5,7a 5,5ab 5,5 ab 5,3Bb 5,3Bb 54
Média 5,6 54 5,5 5,4 5,4
MO (%)
2013 1,94 1,75 B 1,84 B 1,83 B 1,61 B 1,81
2015 2,23 2,18 A 2,33 A 2,34 A 2,19 A 2,27
Média 2,10 2,00 2,08 2,08 1,93

Al (cmol, dm™)

2013 0,08 0,08 0,11 0,24 0,24 1,15A
2015 0,01 0,02 0,01 0,07 0,10 0,04 B
Média 0,04 0,05 0,06 0,15 0,17

@ sistemas: 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 rotacdo pastagem
cultivada/soja — gado de corte; 5. Pastagem cultivada e pastagem natural. Teste Tukey
(p<0,05): Letras mailsculas distinguem os anos dentro de cada tratamento; Letras mindsculas
distinguem sistemas dentro de cada ano. Auséncia de letras: diferencas néo significativas.

Da mesma forma que o pH, os teores de MO foram influenciados
pelos diferentes sistemas (Tabela 4). Embora ndo se tenha obtido diferencas
significativas entre os sistemas no ano de 2013 e 2015, os mesmos
influenciaram de forma distinta os acumulos de MO. Com taxa de acumulo
anual de 0,12% de MO, o Sistema 1 foi 0 Unico que ndo demonstrou aumentos
significativos nesse atributo ao longo do tempo analisado. Os demais sistemas
progrediram significativamente (p<0,05) no tempo, com acréscimos anuais de
0,18%, 0,20%, 0,20% e 0,23% de MO, nos Sistemas 2, 3, 4 e 5,
respectivamente.

A disponibilidade do Al trocavel decresceu ao longo do tempo,
igualmente entre os diferentes sistemas (Tabela 4), em média 1,11 cmol, dm™.
Embora haja certa tendéncia de acréscimo do teor de Al com aumento da

diversidade do sistema e intensidade e frequéncia do animal, os teores



37

encontrados trinta meses ap0s a calagem sao baixos, com maior valor

encontrado no Sistema 5, com média de 0,09 cmol. dm.

4.4 Discusséao

Uma das maneiras mais eficientes de se quantificar a variabilidade
de atributos quimicos do solo € através do CV. Segundo Wilding & Drees,
(1983), os quais propuseram uma classificacdo a partir do levantamento das
variabilidades do solo que ocorrem em unidades de paisagem, o pH e o teor de
MO do solo possuem um CV baixo, com valores inferiores a 15% em relagéo
as suas médias. De acordo com esses autores, considerando-se o atributo pH,
todos os sistemas apresentaram baixos valores de CV, inferiores a 15%
(Tabela 3). Em estudos com condicbes semelhantes, realizado em terras
baixas com cultivo convencional de arroz irrigado, Parfitt et al. (2009) também
classificaram esse atributo como de baixa variabilidade. O pH € um atributo
com uma faixa de mudanca muito restrita na condicdo natural do solo,
principalmente por ser disposto em escala logaritmica, e por isso, em geral,
acaba apresentando baixa variabilidade. Entretanto, ainda assim pode
promover efeitos significativos.

Embora o teor de MO seja um atributo normalmente encontrado em
uma faixa de variabilidade baixa (CV <15%) (Parfitt et al., 2009; Wilding &
Drees, 1983), em decorréncia do revolvimento do solo e consequente
incremento homogéneo de carbono organico, no presente estudo, 0os Sistemas
1, 2 e 3 apresentam uma variabilidade média (15 < CV < 35%), enquanto que
os Sistemas 4 e 5 apresentaram alto valor de CV (Tabela 3), indicando uma
alta variabilidade, com valor de CV superior a 35%. Assim, embora os
diferentes arranjos de SIPA tenham proporcionado maior variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo (Figura 2, Tabela 3), os Sistemas 4 e 5
promoveram maior variabilidade do teor de MO. O Sistema 4 e 5, por serem 0s
que apresentam maior diversidade do componente vegetal e maior frequéncia
do animal no sistema, representam os arranjos com maior potencial de indugéo
de variabilidade. Com base nisso, sabe-se que a variabilidade desses
componentes sdo pontos chave para estimular o solo em seus varios niveis

hierarquicos a partir da influéncia direta das plantas sobre os seus
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componentes e suas complexas interagbes (Anghinoni et al., 2013;
Kirschenmann, 2007).

A frequente e intensa presenca do animal no Sistema 5, nos
periodos hibernais e estivais, desde o inicio do experimento, além da maior
diversidade de espécies encontradas no campo de sucessdo, foram os
principais fatores responsaveis pela maior variabilidade encontrada nesse
Sistema. A principal fonte de variacdo desse compartimento ocorre através da
distribuicdo de dejetos (fezes e urina), os quais sdo depositados de forma
inconstante e desuniforme, influenciando a concentracdo de nutrientes e a
comunidade microbiana no solo (Augustine & Frank, 2001; McNaughton,1985;
Chavez et al., 2011). Aliado a isso, os animais podem indiretamente influenciar
os atributos do solo através da mudanca dos padrdes de vegetacdo, em
consequéncia do processo de selecdo no pastejo (Olofsson, 2008). O pastejo
seletivo ocorre tanto por caracteristicas do pasto, quanto pela sua
acessibilidade (Laca et al., 1994; Carvalho et al., 2001), e pelo evitamento de
areas contaminadas por fezes e urina, caracterizando as areas de rejeicédo
(Willms et al., 1988). Em consequéncia disso, essa variabilidade da pastagem
influencia a disposicdo dos dejetos pelos animais, redistribuindo de forma
concentrada o retorno dos nutrientes ao solo (Auerswald et al., 2010).

Além de ser o principal promotor da variabilidade do solo, o animal
também pode atuar como um importante agente acidificante. Em decorréncia
disso, os sistemas contemplados com a maior frequéncia do animal (Sistema 4,
com dois ciclos de pastejo de inverno e um ciclo no verdo e Sistema 5, com
ciclos continuos de pastejo no periodo hibernal e estival) ja apresentaram
mudanca em um dos atributos de acidez, com reducdo no pH em relacdo aos
demais sistemas ao longo do tempo (p<0,05) (Tabela 4). Embora ndo haja
grande exportacdo de cations basicos pela carne (Haynes & Williams, 1993), a
principal contribuicdo do animal no processo de acidificacdo € pela urina. No
fluxo da urina pelo perfil do solo € comum ocorrer nitrificacdo, havendo
lixiviagdo de nitrato, restando H* na superficie (Bolan et al., 1991). Assim,
mesmo o esterco animal tendo potencial de aumentar o pH de solos acidos
(Eghball, 1999; Whalen et al., 2000), o resultado final & a acidificacdo do solo,
principalmente pela maior frequéncia e distribuicdo da urina em relacdo as

fezes ao solo. Em contrapartida, a auséncia do animal no sistema e o cultivo
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somente no periodo estival, proporcionou menores reduc¢des no valor de pH ao
longo do tempo no Sistema 1. Segundo Martins et al. (2016), a época de
amostragem € uma condicéo fundamental, principalmente em SIPA, em que 0s
diferentes cultivos afetam diferentemente a dinamica de acidez. Além disso,
estudos como o de Martins et al. (2014), demonstram que, apesar da redugéo
de pH em SIPA, os efeitos prejudiciais causados pela fitotoxidez do aluminio
nao sao identificados, provavelmente pelo efeito benéfico da complexacao
desse elemento pela MO, corroborando os resultados do presente estudo em
que, mesmo havendo reduc¢des do pH, o Al trocavel ainda ndo apresentou
aumentos significativos (Tabela 4).

Além da frequente presenca dos animais, os Sistemas 4 e 5 também
contam com diversa populacdo de leguminosas compondo o sistema, através
do consércio do azevém com o trevo branco (Sistema 4), e também com o
cornich&do (Sistema 5). Diversos estudos demonstram o poder acidificante de
leguminosas, decorrente da maior absorcdo de cations, gerando uma maior
liberacdo de prétons H* para o meio, a fim de ndo desbalancear o pH das
células e provocar disturbios fisiolégicos (Raven, 1985). Assim, h4, de forma
indireta, inducéo de acidez ativa quando do cultivo de leguminosas fixadoras de
nitrogénio (Bolan et al., 1991), pela maior absorcdo de cations (Vitti & Trevisan,
2000). Além dos fatores supracitados, o aumento do teor de MO do solo
influencia indiretamente o pH do meio (Pavinato & Rosolem, 2008). Grande
parte dos &cidos organicos possui carater anioénico, pela predominancia de
cargas negativas geradas a partir da dissociacdo do H*, o qual é liberado para
0 meio proporcionando diminuicdo do pH do solo (Sposito, 1989).

O sucesso da adocdo da semeadura direta em ambientes tropicais e
subtropicais de terras altas ja é bastante difundido em diversos estudos, 0s
quais relatam maiores acumulos de MO em semeadura direta quando
comparados a sistemas convencionais de cultivo (Bayer et al., 2006b; Zanatta
et al., 2007). Como identificado no presente estudo, com excec¢ao do Sistema
1, conduzido por manejo convencional, todos os demais SIPA, manejados em
semeadura direta, apresentaram aumento significativo no teor de MO do solo a
curto prazo (Tabela 4). Além desse aumento, € importante ressaltar que isso
acontece com incrementos crescentes conforme o grau de diversificacdo do

sistema. De acordo com Conceicao et al., (2013), o potencial de acumulo de
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carbono no solo em ambiente subtropical depende ndo s6 da conversédo a
semeadura direta, mas também do arranjo do sistema de cultivo. A semeadura
direta influencia a estabilizacdo da MO pela reducdo da decomposicdo, mas a
escolha dos diferentes arranjos que irdo compor o sistema tem grande
importancia por influenciar as adigbes e consequentes estoques de carbono no
solo. O acumulo de MO tem influéncia direta dos fluxos de matéria e energia no
solo (Anghinoni et al., 2013). Por isso, esse atributo esta estritamente
relacionado com caracteristicas microbiologicas do solo, as quais podem ser
consideradas indicadores de qualidade (Dick, 1997). Em estudo realizado no
mesmo protocolo experimental, Martins et al.,, 2017 identificaram maior
atividade enzimética no Sistema 5, sendo o Unico a se assemelhar a uma area
de mata nativa, utilizada como testemunha. Isso demonstra que sistemas mais
diversificados, com menor acao antropica e intervencdes mecéanicas, e maior
diversidade de componentes vegetais contribuem para melhoria da qualidade
do solo em ambientes de terras baixas, com tradicional cultivo do arroz (Martins
et al., 2017).

Mesmo havendo incrementos significativos no teor de MO do solo,
todos os sistemas ainda apresentam teor baixo desse atributo (< 2,5% - CQFS,
2016). A MO desempenha um papel fundamental na manutencéao das funcdes
do solo, além de ser a principal fonte de nutrientes para a solu¢do do solo
(Pavinato & Rosolem, 2008). Nesse sentido, em ambientes de terras baixas, 0s
quais apresentam uma baixa fertilidade natural (Pinto et al., 2004), a adocédo de
praticas conservacionistas, com maior diversidade de culturas e cultivos, como
as encontradas em SIPA séo de extrema importancia (Anghinoni et al., 2013), a
fim de garantir uma maior sustentabilidade do sistema e menor dependéncia de

insumos externos.

4.5 Conclusodes

A adocdo de sistemas integrados de producdo agropecuéria em
terras baixas promove maior variabilidade espacial dos atributos MO e pH do
solo. A maior frequéncia e intensidade da presenca do animal no sistema,
assim como a diversidade de espécies vegetais, intensifica 0 aumento da

acidez ativa do solo, sem promover aumento nos teores de Al trocavel. A
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utilizacdo da semeadura direta garante maior acumulo de MO no curto prazo,
sendo a diversidade de espécies e a frequéncia da presenca do animal no
sistema um fator determinante para possibilitar maiores acumulos de carbono

em ambientes com baixa fertilidade natural.



5. CAPITULO IV = ESTUDO 2: ZERO TILLAGE AND WINTER GRAZING
CONTRIBUTE TO DECREASE FERTILIZER REQUIREMENT OF IRRIGATED
RICE
(submetido para o periddico cientifico Field Crops Research)

5.1 Introduction

The requirements to increase global food production are well known
and projected to be double by the year 2050, when Earth population should
reach nine billion people (FAO, 2016). According to Alexandratos and Bruinsma
(2003), the current yearly increase of corn, soybean and rice production, which
are three of the most important grain crops cultivated in the world, are
insufficient and must increase 67, 55 and 42%, respectively, to attend the rising
demand. This requirement will have to be achieved by using less land, water,
labor, and chemicals (Khush, 2000). There are only a few plausible options
capable to reach increases in production: using the remaining agricultural land,
increasing external inputs use efficiency (fertilizer, water, energy, and
pesticides), or higher yields by optimization of land use (Bray F., 1994). In this
context, rice is the crop with the greatest growing potential. Worldwide, rice
corresponds to 29% of grain consumption, being the staple food on half of the
population diet in developing countries (Alexandratos and Bruinsma, 2003).

Excepting the Asian continent, Brazil is the country with the highest
rice production, which is mainly at lowlands and floodplains in the subtropics
(Southern region) (FAOSTAT, 2013). The State of RS represents 68% of
Brazilian rice production, where the traditional rice cropping system includes

yearly soil tillage and fallow periods, perhaps combined with extensive and



43

inefficient livestock exploitation (SOSBAI, 2014). Thus, gains in rice production
will come entirely from greater yields, following a 35 years trend, in which rice
cultivated area increased only 36.2%, and rice production increased 253%
(Alexandratos and Bruinsma, 2003).

Traditional irrigated rice production system is highly influenced by
management practices, with fertilizer playing a key factor to raise yields (Boeni
et al., 2010). Over time, the traditional cropping system can affect soil
characteristics and rice yields. Long-term and intensive cultivation of rice with
periodical flooding, affect the dynamics of chemical, physical and biological
attributes (Bado et al., 2010) and decrease rice yields (Cassman et al., 1995;
Flinn and De Datta, 1984). In this context, several alternatives are envisioned
for the future of Brazilian lowland agriculture, such as conservation
management practices (e.g., zero or minimum tillage), integration of crops and
efficient and sustainable livestock exploitation. Furthermore, these alternatives
can result in a higher soil quality, better regulation of biogeochemical cycles and
higher equilibrium between inputs and outputs, consequently, increasing rice
yield without relying on suitable fertilizer application (Hendrickson et al., 2008;
Ryschawy et al., 2012; Lemaire et al., 2014; Lal, 2015).

Conservation management practices can lead to great eco-efficiency
that consists in better use of resources and, in this case, nutrients supplied as
fertilizers. High soil fertility levels can be achieved by rationally use in fertilizer
management (Keating et al., 2010). The expectation of fertilizer response is the
main criteria to perform rice fertilizer recommendation in Southern Brazil
(SOSBAI, 2014), which means that a greater eco-efficiency is aimed.
Considering the current fertilizer recommendation, the yield gap related to plant
nutrition can be avoided, moreover when crop production and soil inputs are
optimized. Zero tillage practices are essential for a soil conservative
management; perhaps, in paddy fields it has resulted in variable rice yields as
an outcome of poor knowledge of soil dynamics (Kumar and Ladha, 2011).
However, understanding the nutrient cycling processes by the adoption of
conservative management practices, as well as integrated crop-livestock, is of
substantial importance to achieve agricultural sustainability (Carvalho et al.,
2010).
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Integrated crop-livestock systems appear as a good alternative to
increase eco-efficient managements in rice lowlands, because of its benefits in
soil structure, fertility, organic matter and microbial biomass (Carvalho et al.,
2010; Moraes et al., 2014). Besides that, fertilizing short-season pastures can
optimize fertilizer use, determined by nutrient cycling through grazing,
generating sustainability for the system (Assmann et al., 2003; Carvalho et al.,
2010). Comparing integrated systems with continuous cropping systems
(Garcia-Préchac et al., 2004), the crop-pasture rotations were economically and
environmentally more sustainable, since fuel and agrochemical usage were
50% lower.

The objective of this study was to evaluate the impact of soil
conservative management system (zero tillage and winter grazing), under
different fertilization levels, on irrigated rice nutrition, yield and nutrient use

efficiency.

5.2 Material and Methods

The description and characterization of the experiment were
presented in Item 3. This study was developed in two of the five studied
systems during the 2015/2016 rice growing season:. 1) Conventional System
(CS) and Integrated System (IS). The first one (CS) is the dominant system in
lowlands of Southern Brazil; it is based on intensive tillage, monocropping and
fallow period during the winter. The Integrated System, is characterized by zero
tilage adoption and integration between crop and livestock, with grazing during
the winter season with annual ryegrass (Lolium multifflorum Lam.) pasture.
Since the first rice growing season (2013/2014), higher grain yield was
observed under IS than CS (14.0 and 12.1 tons ha™ in 2013/2014 and 11.2 and
9.1 tons ha™, respectively), which was the main reason to perform the current
study.

Neutered male steers (Angus) weighing around 200 kg were used for
grazing in IS. Average pasture height preconized was 15 cm and average
stocking was 831+114 kg live weight ha™, simulating a cattle fattening or
finishing system during 62+15 days. Cattle’s feeding was forage-based with

only mineral salt being provided. A continuous grazing was adopted (with a
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minimum of three test steers), and annual ryegrass was re-sowed at a density
of 30 kg ha™' using the cv. BRS Ponteio. The fertilization was according to
CQFS RS/SC (2004) recommendation with 110-110-100, 130-130-130 and
120-120-120 kg ha™ of N-P,0s-K,0 in 2013, 2014 and 2015 winter seasons,
respectively. The fertilization in the summer seasons was according to SOSBAI
(2012, 2014) recommendation with 150-70-120 kg ha™ of N-P,0s-K,0 in 2013,
2014 and 2015.

5.2.1 Treatments and experimental design

In October 2015, soil was sampled for chemical characterization of
both CS and IS treatments (Table 5). Soil sampling was performed in
representative plot sites with five subsamples at random in the studied systems.
After this, the experimental area in both systems was splitted for the application
of five different fertilization levels based on different expected response to
fertilization of irrigated rice, according to SOSBAI (2014). Fertilization levels
were arranged in the main plots in a split plot design with four blocks. The
experimental plot size was 5 x 5 m, totalizing 40 plots (two irrigated rice

cropping systems vs five fertilization levels vs four replicates).

Table 5. Soil chemical attributes (0-20 cm layer) in different irrigated rice
production systems after 30 months of its adoption, immediately before the
addition of fertilization levels for the irrigated rice of 2015/2016 growing season.

Irrigated rice

production oM® pH® PO KO A® ca® mg® cEc® _Pase
System saturation
- 0f — ----mg kg'1 et cmol, kg'l %
: (6)
%(;‘(’)i’::oz%al'g)) 19 56 30 9 00 48 22 111 65
(7)
Integrated 23 58 33 123 00 37 17 81 70

(October 2015)

W Organic matter (Walkley-Black method); ) pH in water, 1:1 ratio; ) Available phosphorus (P)
and potassium (K) (Mehlich 1 method); @ Exchangeable aluminum (Al), calcium (Ca) and
magnesium (Mg) (KCl 1 mol L method); ® Cation exchange capacity at pH 7.0; ©
Conventional system = Tillage Eerformed in autumn after every rice harvest, remaining under
fallow period during the winter; 0 Integrated system = Rice cultivated under zero tillage and with
a winter grazing season in a pasture of annual ryegrass.
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Fertilization levels corresponded to different fertilizer rates (in kg ha™
of N-P,0s5-K,0), according with SOSBAI (2014): (i) no-fertilizer application; (ii)
low expected response to fertilization, with 60-20-20; (iii) medium expected
response to fertilization, with 90-30-35; (iv) high expected response to
fertilization, with 120-40-50 and (v) very high expected response to fertilization,
with 150-50-65, respectively. The fertilizers used were urea (46% N), single
superphosphate (18% P,0s) and potassium chloride (60% K,0O). The N rates
were splitted in two applications: 66% applied at V3 phenological rice stage,
immediately before flooding and 33% applied at V8 phenological rice stage. The
rice stages were determined according to Counce et al. (2000).

In both systems, the rice cultivar used was IRGA 430, seeded at a
density of 100 kg ha™* and 17 cm row spacing. Sowing and harvest occurred in
November 2015 and April 2016, respectively. Agronomic management was in
according to the technical recommendations of SOSBAI (2014), for weed,

insects and diseases control.

5.2.2 Plant analyses

The first plant sampling occurred at R2-R3 rice stage (which
corresponded the flag leaf collar formation and panicle exertion from boot,
respectively) (Counce et al., 2000), to evaluate the nutritional status, nutrient
accumulation and shoot dry matter. For crop nutritional status evaluation, 50
rice flag leaves were collected per experimental plot and, for nutrient
accumulation and shoot dry matter evaluation, whole rice plants were cut from
the ground level in three lines of 30 cm per plot (total of 0.15 m?) at the
beginning flowering. Samples were oven-dried (forced air in a temperature of
65°C), weighed with analytical balance, milled and sieved (@ = 0.5 mm). N, P
and K content in plant tissue (from flag leaves and whole plants) were analyzed
after chemical digestion (H.O, + H,SO,), according to Tedesco et al. (1995).
Nutrient accumulation was calculated using data obtained from the whole
plants, according to the following equation: nutrient accumulation (in kg ha™) =

shoot nutrient content (in g kg™) x shoot dry matter (in tons ha™) (Equation 1).
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The second and last plant sampling occurred at R7-R8 rice stage
(which corresponded to at least one grain on the main stem panicle had a
yellow and brown hull, respectively) (Counce et al., 2000) to determine grain
yield. Harvests were performed by hand with plants sampled in three lines of 2
m per plot (total of 1.02 m?. After, samples were threshed, cleaned and
weighed using analytical balance. Grain moisture was determined and adjusted
to 130 g kg™.

The N, P and K use efficiency was obtained by determining the
amount of accumulated nutrient is necessary to produce one ton of rice grain.
The following equation was used: nutrient use efficiency (in kg ton™) = nutrient

accumulation (in kg ha™) / grain yield (in tons ha™) (Equation 2).
5.2.3 Statistical analysis

Statistical analysis was performed using linear models (PROC GLM)
of the Statistical Analysis System (SAS Institute, 1997). Data were submitted to
Shapiro-Wilk normality test (p<0.05) and analysis of variance (ANOVA), for
split-plot design at p<0.05, and, when significant, compared by Tukey test
(p<0.05).

5.3 Results

5.3.1 Nutritional status and nutrient accumulation

The different input rates of N, P,Os and K;O fertilizer did not affect
(p>0.05) the nutritional status of rice, measured in the flag leaf (Figure 3) and of

both production rice systems also remained similar. The nutrient content in flag

leaf presented averages of 26.4 g N kg™, 3.1 g P kg™* and 17.0 g K kg™.
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Figure 3. Flag leaf nitrogen (A), phosphorus (B) and potassium (C) contents at
R2/R3 stage 2015/2016 growing season, affected by fertilization levels of
different irrigated rice production systems. The range highlighted in gray
corresponds to the crop adequate nutritional status. Conventional system =
Tillage performed in autumn after every rice harvest, remaining under fallow
period during the winter. Integrated system = Rice cultivated under zero tillage
and with a winter grazing season in a pasture of annual ryegrass. The
fertilization level was based on different crop response to fertilization, according
to SOSBAI (2014), being (as N-P,0s-K,0) 60-20-20, 90-30-35, 120-40-50 and
150-50-65 for low, medium, high and very high, respectively. The “ns” indicates
absence of statistical difference according to ANOVA test (p>0.05).

Despite of no differences in nutrient content measured in rice flag
leaf (Figure 3), nutrient accumulation in the whole plant at R2/R3 stage was
different among the production systems and fertilization levels (Table 6). For N,
different fertilization levels effect was only verified under CS. In such system,
the higher response was obtained at Low fertilization level, achieving an
increase of 65% as compared with No fertilizer addition. However, N content in
that fertilization level did not differ from Medium and High fertilization ones. On
the other hand, at Very high level of fertilization, there was a decrease in N
accumulation, becoming similar to the No-fertilizer treatment. In IS, only
Medium and Very high fertilization levels showed higher values than the No-
fertilized treatment. Despite the tendency of all evaluated fertilization levels to
be greater in CS than in IS, an increase of N accumulation (p<0.05) was only
observed at Low and High fertilization levels, with 52 and 33 kg N ha?,

respectively (Table 6).
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Table 6. Nitrogen, phosphorus and potassium accumulation in shoot dry matter
at R2/R3 stage at of 2015/2016 growing season of irrigated rice affected by
fertilization of different production systems.

Production Fertilization level®
system No-fertilizer Low Medium High Very high  Average
Nitrogen (kg ha™)

Conventional® 90 Ab 149 Aa 137 Aa 134 Aa 125 Aab 127
Integrated® 76 Ab 97Bab  134Aa 101 Bab 124 Aa 106
Average 83 133 135 117 124

Phosphorus (kg ha™)
Conventional® 29 Ab 42 Aa 36 Aab 33 Aab 41 Aab 36
Integrated® 28 Aa 31Ba 36 Aa 33 Aa 30 Ba 31
Average 29 36 36 33 36

Potassium (kg ha™)
Conventional® 179 233 213 189 214 206 A
Integrated® 160 190 202 170 194 183 B
Average 169 a 212 a 207 a 180 a 204 a

) Based on different crop response to fertilization, according to SOSBAI (2014), being (as N-
P,0s-K,0) 60-20-20, 90-30-35, 120-40-50 and 150-50-65 for Low, Medium, High and Very high
fertilization level, respectively. @ Conventional system = Tillage performed in autumn after every
rice harvest, remaining under fallow period during the winter. ® Integrated system = Rice
cultivated under zero tillage and with a winter grazing season in a pasture of annual ryegrass.
Tukey's test (p<0.05): Lower case letters distinguish the fertilization levels in each irrigated rice
production system; upper case letters distinguish irrigated rice production systems in each
fertilization level.

The P accumulation in shoot dry matter in CS showed responses
depending for different fertilization levels. Again, the Low fertilization level
caused the higher response, increasing approximately 45% of P accumulation
compared to the No fertilized treatment. There was in that production system
(CS) similar behavior of N and P accumulation, (significant differences only in
Low and Very high fertilization levels). In these fertilization levels, there was
more 11 kg P ha™ in CS as compared to IS (Table 6).

Regarding K accumulation, there was no differences among fertilizer
levels, but single effect among productions systems: Conventional one

accumulating 23 kg K ha™ more than the Integrated system (Table 6).
5.3.2. Shoot dry matter and grain yield
It is expected that variations in N, P and K accumulation would be

directly related to shoot dry matter, since nutrient accumulation take it into

account (Equation 1). However, shoot growth was not affected by fertilization
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levels in the IS, presenting an average of 10.8 tons ha* (Figure 4). In contrast,
the increase of fertilization levels under CS resulted in an increase of shoot dry
matter production. In this system, the Very high fertilization level resulted in a
production approximately 50% higher than the control (No fertilized). The Low,
Medium and High fertilization levels presented a similar shoot biomass, not
differing from the others fertilization levels. Differences between the production
systems were observed only in the Very high fertilization level, resulting in an

increase of 0.5 ton ha™ in CS when compared to IS (Figure 4).

O Conventional ®Integrated
Aa

16

A3b - \ab Aa Aab

12 | ab Aa Aa
Aa

Shoot dry matter (tons ha)

0 -
No Low Medium High Very
fertilizer high

Fertilization level

Figure 4. Irrigated rice shoot dry matter affected by fertilization levels at R2/R3
stage of 2015/2016 growing season of different production systems.
Conventional system = Tillage performed in autumn after every rice harvest,
remaining under fallow period during the winter. Integrated system = Rice
cultivated under zero tillage and with a winter grazing season in a pasture of
annual ryegrass. The fertilization level was based on different crop response to
fertilization, according to SOSBAI (2014), being (as N-P,05-K,0) 60-20-20, 90-
30-35, 120-40-50 and 150-50-65 for Low, Medium, High and Very high,
respectively. Tukey's test (p<0.05): Lower case letters distinguish the
fertilization levels in each irrigated rice production system; upper case letters
distinguish irrigated rice production systems in each fertilization level.

Increment in rice yield due to different fertilization levels was
observed in both production systems (Figure 5). In the CS, all the fertilizer rates
applied were higher than No-fertilizer treatment and the highest yield (9.7 tons

ha®) obtained with the Very high fertilization level, was 3.2 tons ha™ higher than
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the treatment without fertilization. The Low and Medium fertilization levels
showed intermediated values of 8.5 and 8.7 tons ha™, respectively, not being
different than the other fertilization levels. However, the High fertilization level
was lower than the highest (Very high) fertilization level, with a grain yield of 8.3

tons ha™.
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Figure 5. Irrigated rice grain yield affected by fertilization levels at R2/R3 stage
at 2015/2016 growing season of different production systems. Conventional
system = Tillage performed in autumn after every rice harvest, remaining under
fallow period during the winter. Integrated system = Rice cultivated under zero
tilage and with a winter grazing season in a pasture of annual ryegrass. The
fertilization level was based on different crop response to fertilization, according
to SOSBAI (2014), being (as N-P,0s-K,0) 60-20-20, 90-30-35, 120-40-50 and
150-50-65 for Low, Medium, High and Very high, respectively. Tukey’s test
(p<0.05): Lower case letters distinguish the fertilization levels in each irrigated
rice production system; upper case letters distinguish irrigated rice production
systems in each fertilization level.

On the other hand, the grain yield of irrigated rice under IS did not
show response (p>0.05) to the different fertilizer levels (Figure 5). In such
production system, the Low fertilization level produced 8.5 tons ha™ and was
not different from the control (7.9 tons ha™). The Medium and the High
fertilization levels presented intermediate and similar grain yields (9.8 and 9.9

tons ha, respectively) compared to Low and Very high fertilization levels. The
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Very high fertilization level showed the highest grain yield (10.1 tons ha™) and
was higher than the control (No-fertilized) and Low fertilization level.

Finally, the 1S showed higher values in relation to the CS in the most
of the evaluated fertilization levels, excepting for the Low and Very high fertilizer
rates. In the absence of fertilization, in the Medium fertilization and High
fertilization levels, the increases were of 1.4, 1.1, and 1.6 tons ha™, respectively
(Figure 5).

5.3.3 Nutrient use efficiency

The nutrient use efficiency (Table 7) of the evaluated production
systems and fertilization levels was evaluated by determining how much N, P
and K is necessary to accumulate in shoot per each ton of grain produced
(Equation 2). Only for N, efficiency was affected by the interaction of fertilization
levels and production systems. For P and K, there was only single effect, with
higher efficiency in Integrated system, once a ton of grain can be produced with
smaller amounts of these nutrients in the shoot (Table 7): it was needed 30%
less for P and 25% less for K. For N, the efficiency was higher at lower
fertilization rates (No and Low fertilization) and High Fertilization level, and

similar in the others level (Medium and Very high).

Table 7. Nitrogen, phosphorus and potassium accumulated in shoot per ton of
grain produced at R2/R3 stage in 2015/2016 growing season as affected by
fertilization levels on different rice production systems.

. Fertilization level®
Production

Very

system No-fertilizer Low Medium High high

Average

Nitrogen (kg ton™)
Conventional®  13.7 Aab 17.4 Aa 15.8 Aab 16.2 Aab  12.9 Ab 15.2

Integrated® 9.6 Bb 11.1Bab  13.6 Aa 109Bab 12.1Aab 115
Average 11.7 14.2 14.7 13.6 125

Phosphorus (kg ton™)
Conventional® 4.4 4.9 4.1 4.0 4.3 4.4 A
Integrated® 3.6 35 3.7 3.3 2.9 34B
Average 40a 42 a 39a 3.7a 3.6a

Potassium (kg ton"l)
Conventional®  27.3 27.3 245 23.0 22.1 24.8 A
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Integrated® 20.0 22.0 20.7 17.2 19.1 19.8 B
Average 23.7a 246 a 22,6 a 20.1a 20.6 a

) Based on different crop response to fertilization, according to SOSBAI (2014), being (as N-
P,05-K,0) 60-20-20, 90-30-35, 120-40-50 and 150-50-65 for Low, Medium, High and Very high
fertilization level, respectively. @ Conventional system = Tillage performed in autumn after every
rice harvest, remaining under fallow period during the winter. © Integrated system = Rice
cultivated under zero tillage and with a winter grazing season in a pasture of annual ryegrass.
Tukey’s test (p<0.05): Lower case letters distinguish the fertilization levels in each irrigated rice
production system; upper case letters distinguish irrigated rice production systems in each
fertilization level.

5.4 Discussion

Intensive cereal cropping with continuously cultivated rice systems
decline long-term yield (Cassman et al., 1995; Bado et al., 2010). Then, higher
rates of N, P and K fertilizers are necessary to sustain high crop productivity
(Yadav et al., 1998). In this study, the efficiency of IS in nutrients usage was
higher than the conventional one and without winter grazing (Table 7), in
agreement with Dalal et al. (2011) and Martins et al. (2014) studies. Greater
nutrient use efficiency is also identified by the IS grain yield compared to CS in
the No-fertilizer treatment (Figure 5). This can be related to higher content in
organic matter (Table 5), mainly the labile fraction (Martins et al., 2017), and
pasture residues as a result of the Integrated system with zero tillage and
pasture fertilization under grazing in the winter, as also found by Schoenau and
Campbell (1996), Diaz-Zorita et al. (2002), Bayer et al. (2006b) and Thomas et
al. (2007). This would also explain similar yields (p>0.05) at No and Low
fertilization rates and with fertilization levels over that the Medium rate in this
system (Figure 5), demonstrating the nutrient efficiency that this system
provides, saving up to 60 kg of N, 20 kg of P,Os and 30 kg of K,O in the
irrigated rice. In contrast, the CS needs greater fertilization in the cash crop for
similar yields.

From the flag leaf analysis, it was observed, in both systems (Figure
3), an adequate nutritional status for N (range for 23-28 g N kg™*) and above the
adequate for P and K (> 2.5 g P kg, > 14 g K kg™) in the flag leaf content
(SOSBAI, 2014). This fact is probably due to the luxury consumption that rice
has during the reproductive period, when the plant continues to absorb nutrients
without added response in terms of plant growth or yield (Dobermann et al.,
1996; Zou et al., 2001; Burgos et al., 2006).
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In this sense, the results of this study are opposite of Dobermann et
al. (2000); Burgos et al. (2006) and Gomez-Rey et al., (2012) that indicate that
an increase of residue by ryegrass pasture and rice straw combined with the
inclusion of the animal in the system can provide an immobilization of these
nutrients, decreasing the nutrient availability for crops, avoiding the luxury
consumption. On the other hand, even with lower accumulation of nutrients in
the shoot dry matter, the IS rice produced as much or more grain yield than CS
(Figure 5). Thus, these results demonstrate that IS is less susceptible to
nutrients loss and less dependent on external inputs in the crop season. This
can be observed in shoot dry matter production (Figure 4), P and K
accumulation in shoot dry matter in IS (Table 6) and in plant nutritional status
(Figure 3). These findings confirm the presumption that zero tillage and
adoption of an integrated crop-livestock system are viable and sustainable
alternatives to intensify Brazilian subtropics lowlands use.

The importance of adopting conservationist system in uplands is well
established. However, in lowlands, studies of Kumar and Ladha (2011) haves
shown its benefits and alternatives to its viability. Furthermore, it is known that
rice straw has no adverse effect on the subsequent rice crop (Beutler et al.,
2014) and there is an importance on the microbial community in a submerged
soil (Murase et al.,, 2006). However other studies (Cassman et al., 1995;
Devévre and Horwath, 2000), demonstrate that, in double or triple cropped rice
systems with sustained flooding, incorporating straw may reduce rice yields.
Some other studies indicate that zero tillage and straw accumulation can
temporarily immobilize nutrients (Bijay-Singh et al., 2008; Chéavez et al., 2011,
Gbomez-Rey et al.,, 2012). In relation to fertilization, the nitrogen fertilizer was
66% applied in V3 stage, with the objective of stimulating tillering (plant growth).
In CS, this N addition is mostly converted to plant growth. While in IS, the N
dynamics may be different, once a greater immobilization of N by
microorganisms due to organic matter accumulation and its C/N rate on plant
residues (Bijay-Singh et al., 2008; Gomez-Rey et al.,, 2012). As a result, the
added N can be initially less available to plant growth leading to lower dry
matter production (Figure 4). In this way, it's possible to conclude that rice

under IS is more efficient in converting N to grain, in comparison to CS, in which
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rice invest more in plant growth. This can explain why rice under IS has similar
or higher yields, but lower dry matter in relation to CS.

The relationship between grain yield and nutrient uptake reveals that
P and K uptake to produce 1 ton of grain were classified as surplus (2.9-4.8 and
17-27 kg nutrient ton™ grain, respectively). According to Dobermann and
Fairhurst (2000), the amount of N uptake to produce 1 ton of grain in CS could
be classified as a nutritional optimum (14-16 kg nutrient ton™ grain) (Table 7)
but less efficient than IS, that requires only 11-13 kg nutrient ton™ grain, and
was classified as nutrient limited (Dobermann and Fairhurst, 2000). Therefore
this indicate greater nutrient use efficiency in IS compared to CS. Due to this
results, we can say that Dobermann and Fairhurst (2000) standards are
correctly applied to conventional rice production systems, but new standards
need to be developed to conservative management production rice systems,
when nutrient cycling can be relevant by constantly furnishing nutrients along

plant growth.
5.5 Conclusions

Integrated and conventional rice systems have different vyields
responses to fertilization levels. Zero tillage and winter grazing has higher yields
compared to conventional system. This effect is evident especially when no
fertilizer is applied. Conservative system had higher eco-efficiency in relation to
conventional system, observed by the best use of nutrients, requiring smaller
amounts of nutrient accumulation to produce the same quantity of grains.
Therefore, new standards of nutrients required for conservative management
rice systems. Zero tillage rice combined with winter grazing bring more

sustainability to subtropics lowlands.



6. CONCLUSOES GERAIS

Os diferentes arranjos de sistemas agricolas com o componente
animal em terras baixas, constituindo um sistema integrado de producéo
agropecuaria, promovem maior variabilidade espago-temporal dos atributos MO
e pH do solo, fomentando maior diversidade e complexidade ao sistema
arrozeiro e tornando-o mais préximo a ecossistemas naturais. Além da
variabilidade espacial, esses sistemas aceleram as mudancas e melhorias de
atributos do solo no tempo, acarretando em maiores ganhos no teor de MO,
com diminuicdo no pH sem aumentar as formas de Al toxico e gerar danos na
cultura de gréaos. Essas diversas mudancas qualificam um sistema mais rico,
com maior retroalimentacdo dos componentes que integram o sistema. Dessa
forma, os cultivos demonstram menor dependéncia de insumos externos, como
fertilizantes, demonstrado pela menor resposta em produtividade a aplicacao
de nutrientes, quando comparado a sistemas tradicionais de cultivo. Isso ocorre
em consequéncia da obtencdo de um solo com maior capacidade de
fornecimento e de eficiéncia do uso de nutrientes. Esses fatores contribuem
para garantia de maior eco-eficiéncia no uso de fertilizantes, possibilitando

promover a intensificacdo sustentavel do ambiente de terras baixas.



7. PERSPECTIVAS FUTURAS DE PESQUISA

No sentido de avancar no entendimento da dindmica e dos
processos envolvidos em ambientes de terras baixas, sobretudo em areas que
contam com a inser¢cao do componente animal (sistema integrado de producéo
agropecuaria), além de levar a uma maior compreensdo das respostas
observadas na produtividade das culturas, servindo de subsidio para futuras
recomendacdes especificas de adubacdo e calagem para tais sistemas em
determinado ambiente, sugere-se 0s seguintes aprofundamentos e/ou estudos:

a) Avaliacdo da curva de resposta de sistemas com diferentes
arranjos e niveis de adubacao, objetivando compreender a relagéo entre o grau
de complexidade do sistema com sua sustentabilidade e dependéncia de
insumos externos;

b) Aprofundamento na compreensdo da dinamica dos principais
macronutrientes em ambientes alagados em sistemas integrados de producao
agropecudria;

c) Avaliacdo da dinamica do nitrogénio em ambientes alagados,
avaliando a influéncia de distintas fontes de residuos de culturas e dejetos
animais no ambiente;

d) Quantificacdo da efetiva contribuicdo dos residuos das culturas e
compostos organicos em diferentes sistemas integrados de producao

agropecuaria em ambientes alagados.
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