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RESUMO: O cultivo do arroz de terras altas no
sistema semeadura direta tem sido de alto risco,
apresentando muitas vezes menores produtividades
em comparagdo ao sistema convencional.
InformagBes sobre atributos do solo podem
contribuir para determinar as condigbes de solo
adequadas para 0 seu cultivo nesse sistema. Este
trabalho objetivou identificar um conjunto de
atributos do solo correlacionados com a
produtividade do arroz, visando estabelecer o
manejo de solo mais adequado ao cultivo desse
cereal em semeadura direta. Em Santo Antdnio de
Goias, GO, foi determinada a produtividade do arroz
e retiradas amostras de solo na camada de 0,00-
0,10 m de um Latossolo Vermelho &crico, para
determinacdo de atributos quimicos e bioldgicos.
Pela analise de regressdo linear mudltipla, os
atributos do solo que melhor explicaram a
produtividade foram o pH, os teores de cobre,
manganés e carbono da biomassa microbiana, a
capacidade de troca de cations, a atividade da
fosfatase &cida e a respiracdo basal do solo.

Termos de indexacdo: Oryza sativa L., qualidade
do solo, Cerrado.

INTRODUCAO

O Brasil € um dos poucos paises do mundo onde
0 arroz de terras altas desempenha papel de
fundamental importancia no abastecimento interno
desse grdo para a populacdo, atuando como
regulador de precos.

Mesmo com 0s avangos tecnolégicos alcancados
nos ultimos anos, em muitas regides o arroz de
terras altas continua sendo usado para o cultivo
inicial de areas de Cerrado e posterior substituicao
por soja ou pastagens, principalmente. Contudo, o
sistema mais promissor para essa cultura seria a
sua inser¢cao como mais uma opcado de rotagcdo com
a soja, em semeadura direta. O cultivo desse cereal
em semeadura direta, entretanto, tem sido de alto
risco. Alguns autores obtiveram  menores
produtividades nesse sistema quando comparado
com o preparo convencional do solo (Santos et al.,

2007), tendo atribuido isso ao maior grau de
compactagéo do solo. Entretanto, ja foi demonstrado
igual potencial produtivo do sistema convencional e
da semeadura direta (Reis et al., 2007).

Informag6es sobre atributos do solo podem
contribuir para determinar as condigBes de solo
adequadas para o cultivo de arroz em semeadura
direta. Dessa maneira, buscou-se com este trabalho
identificar um conjunto de atributos quimicos e
biolégicos do solo correlacionados com a
produtividade do arroz, visando estabelecer o
manejo de solo mais adequado ao cultivo desse
cereal no sistema de semeadura direta.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Fazenda Capivara,
da Embrapa Arroz e Feijdo, situada no municipio de
Santo Antdnio de Goias, GO, cujas coordenadas
geograficas sdo: latitude 16° 28’ 00” S, longitude 49°
17 00" W e altitude de 823 m. O solo da area
estudada € um Latossolo Vermelho acrico, de
textura argilosa, com teores médios de 307 g kgl de
areia, 153 g kg de silte e 540 g kg? de argila, na
camada de 0,00-0,10 m. A vegetacdo original era do
tipo Cerradao.

O arroz foi conduzido em plantio direto sobre a
palhada da soja cultivada no ano anterior, apés dois
anos de pastagem de Brachiaria brizantha. A
linhagem Primavera CL 431 foi semeada em
novembro de 2011, no espacamento de 0,45 m,
apos 20 dias da dessecacdo da palhada com
glifosato na dose de 4 L hal. A adubacado de base
foi feita com 400 kg ha! da féormula 5-30-15 + 1% Zn
e 13 dias ap6s a semeadura foram aplicados em
cobertura 45 kg hal de N, na forma de ureia. Aos 12
dias da semeadura foi aplicado o herbicida imazapyr
+ imazapic (100 g ha' do p.c.) e aos 27 dias foram
aplicados o fungicida cresoxim-metil + epoxiconazol
(0,7 L ha! do p.c.) e o fertilizante foliar
organomineral Aminosan (1 L ha).

Em fevereiro de 2012 foi realizada a colheita do
arroz em uma area de 0,9 m?, composta de duas
linhas de 1,0 m, para determinacdo da
produtividade. Na mesma ocasido também foi
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realizada amostragem de solo para andlise quimica
e biolégica na camada de 0,00-0,10 m, em 40
pontos na area, com quatro repeti¢cbes. Procurou-se
amostrar locais dentro da area onde a produtividade
esperada era a mais divergente possivel, na
tentativa de se obter maior variabilidade, tanto da
produtividade como dos atributos do solo.

Os atributos quimicos avaliados foram o pH do
solo e os teores de Ca, Mg, Al, H+Al, P, K, Cu, Zn,
Fe e Mn, e calculados a capacidade de troca de
cétions a pH 7 (CTC) e a saturacdo por bases (V). O
pH foi determinado em agua. O Al, Ca e Mg foram
extraidos em KCl a 1 mol L1, sendo o primeiro
determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L1 e
os dois ultimos por titulacdo de EDTA. A acidez
potencial (H+Al) foi determinada por titulometria,
usando solucédo de acetato de calcio 0,5 mol L1 a
pH 7 para sua extracdo. O P e K foram extraidos
com a solugdo de Mehlich 1 (HCI a 0,05 mol L* +
H2SO4 a 0,0125 mol L?Y) e determinados em
colorimetro e fotémetro de chama, respectivamente.
Os micronutrientes foram determinados em
espectrofotdmetro de absorcdo atbmica utilizando o
extrator Mehlich 1. As andlises laboratoriais foram
realizadas de acordo com EMBRAPA (1997).

Os atributos bhiolégicos avaliados foram carbono
organico total do solo (COT), determinado pelo
método de Walkley & Black (EMBRAPA, 1997),
carbono (CBM) e nitrogénio (NBM) da biomassa
microbiana, determinados, respectivamente, pelo
método da fumigacdo-extracdo e pelo método de
Kjeldhal, respiracdo basal do solo (RBS),
determinada pela quantificacdo do CO: liberado
durante a incubacédo do solo em sistema fechado,
guocientes metabdlico (qCOz), obtido pela relagdo
entre RBS e CBM, e microbiano (gMIC), obtido pela
relagéo entre CBM e COT, atividade enzimatica total
do solo (AET) pelo método de hidrélise do diacetato
de fluoresceina, atividades da B-glicosidase (ABG) e
da fosfatase acida (AFA) pelo método da
determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol, liberado
pelas enzimas, quando o solo € incubado com os

substratos especificos p-nitrofenil-beta-D-
glicopironosideo e p-nitrofenil-fosfato,
respectivamente.

Para cada atributo estudado e para a

produtividade foram calculadas medidas estatisticas
descritivas e se determinaram correlagbes entre
eles. Foi realizada também andlise de regressao
multipla entre os atributos do solo e a produtividade.
Para isso, primeiramente se verificou existéncia de
colinearidade entre os atributos, eliminando-se
agueles que apresentaram correlacdes maiores que
85%. A analise de regressdo mdltipla foi aplicada
considerando os demais atributos do solo e o
residuo analisado com a finalidade de verificar se a

distribuicdo era normal, por meio do grafico “Q-Q
plot” e do teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Os
valores residuais padronizados e os valores
observados foram plotados para verificar a auséncia
de autorregressdo e varidncia de erros constante.
Apés, aplicou-se o método “stepwise”, tendo
adotado como critério o AIC (Akaike Information
Criterion). Para executar os procedimentos descritos
anteriormente se utilizou o programa estatistico R (R
Development Core Team, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as médias e as medianas (Tabela
1), o teor de aluminio classificou-se como baixo, os
valores de pH e de acidez potencial como médios, a
CTC como adequada (Freire, 2003) e os teores dos
demais nutrientes como adequados ou altos (Souza
& Lobato, 2004). O pH e a saturacdo por bases
apresentaram médias de 5,9 e 47,6%, acima dos
valores considerados adequados para a cultura do
arroz, que séao 5,6 e 40% (Fageria, 2001).

Tabela 1 - Medidas estatisticas descritivas dos
atributos do solo estudado e da produtividade do
arroz.

Atributo/ Média Mediana Maximo Minimo
Produtividade/

pH em agua 59 6,0 6,8 51
Ca (mmolc dm-3) 28,9 31,7 47,5 8,0
Mg (mmolc dm-3) 12,2 14,0 20,2 2,6
Al (mmolc dm-3) 0,4 0,0 2,8 0,0
H+Al (mmolc dm-3) 44,4 45,6 64,0 23,2
P (mg dm-) 9,7 8,9 27,7 26
K (mg dm-3) 73,3 69,2 136,5 38,5
Cu (mg dm3) 1,8 1,8 2,5 1,2
Zn (mg dm-3) 45 4.6 6,2 2,5
Fe (mg dm-3) 346 359 435 222
Mn (mg dm-3) 38,8 40,8 74,4 9,2
CTC (mmolc dm3) 87,4 88,7 110,0 62,7
V (%) 476 51,1 726 17,0
COT (g kgt 262 274 355 17,8
CBM (mg kg?) 246,2 2675 363,0 98,7
NBM (mg kgt) 349 308 724 194
AET 134,2 86,3 354,3 49,7
ABG 34,6 34,0 78,2 9,2
AFA 2748 265,1 767,0 109,6
RBS 0,9 0,9 1,9 0,4
gCoO:2 4,0 3,8 9,0 1,7
gqMIC (%) 0,9 1,0 1,3 0,5
Produtividade 2554,0 2453,6 5858,9 874,2

AET em pg FDA g1 solo seco hl, ABG e AFA em pug p-
nitrofenol g solo seco hl, RBS em mg C-CO; kg h1, qCO2 em
mg C-CO; kgl CBM h! e produtividade em kg ha.

O COT situou-se na classe adequada de acordo
com a classificacdo de Lopes et al. (2013). O CBM e
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0 NBM apresentaram valores médios de,
respectivamente, 246,2 e 34,9 mg kg! (Tabela 1).
De acordo com Lopes et al. (2013), esse valor de
CBM se enquadra na classe moderada. Santos et al.
(2007) obtiveram produtividades de arroz de terras
altas ao redor de 3.000 kg hal com manejos de solo
que propiciaram teores de CBM entre 161 e 236 mg
kg1, valores compativeis com os verificados no
presente trabalho. Em solo cultivado com cevada,
Coser et al. (2007) obtiveram teores de NBM
variando de 11,4 a 38,4 mg kgl, mesma ordem de
valores deste trabalho.

Os valores médios da ABG e AFA foram,
respectivamente, 34,6 e 274,8 ug p-nitrofenol g?
solo seco h' (Tabela 1), valores enquadrados na
classe baixa segundo Lopes et al. (2013). Ferreira et
al. (2011), para a mesma classe de solo, no
florescimento do milho cultivado sob semeadura
direta apds sorgo, encontraram valores da mesma
ordem de grandeza para esses dois atributos e para
a AET, 38,8 e 251,8 ug p-nitrofenol g solo seco h?
e 156,8 ug FDA g solo seco h, respectivamente.

Os valores médios para a RBS e 0 qCO2 foram,
respectivamente, 0,9 mg C-CO2 kg?! h'e4,0mgC-
CO:2 kg! CBM h-l, Esse valor de RBS se enquadra
na classe adequada, de acordo com Lopes et al.
(2013). Esses valores foram superiores aos
observados por Ferreira et al. (2011), indicando
ambientes com maior grau de distUrbio ou estresse.

O gMIC, em condi¢Bes normais, varia de 1 a 4%
e valores inferiores a 1% podem ser atribuidos a
algum fator limitante a atividade da biomassa
microbiana (Jakelaitis et al., 2008). A média foi
inferior a 1% (Tabela 1), indicando que em algumas
situacdes a atividade dos microrganismos pode ter
sido prejudicada.

A produtividade meédia foi de 2.554 kg ha?
(Tabela 1), acima da média de Goids no ano de
2012, que foi de 2.125 kg ha* (EMBRAPA, 2014).

Considerando todos os atributos do solo, os que
melhor explicaram de maneira conjunta a
produtividade do arroz (PROD) foram o pH, os
teores de Cu, Mn e CBM, a CTC, a AFA e a RBS,
sendo ajustada a seguinte equacdo de regressao
linear maltipla, com R2 de 0,67**:

PROD = 6294,1* — 1219,9 pH** + 1468,1 Cu** +

36,4 Mn* + 5,8 CBM* — 50,3 CTC** + 4,3 AFA** +

1424,2 RBS**

A produtividade das culturas pode ser
influenciada por varios fatores que ndo estao
relacionados com a qualidade do solo, tais como
clima, genotipo e ocorréncia de pragas (Lopes et al.,
2013). Assim, a obtencdo de um conjunto de
atributos do solo que expliqgue 67% da produtividade
pode ser considerada altamente satisfatéria e
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atribuida a escolha de éareas e locais com alta
variabilidade nos atributos e na produtividade.

A correlagdo negativa da produtividade com o pH
pode estar relacionada com o valor intrinseco desse
atributo; o arroz de terras altas produz mais em pH
medianamente acido, ao redor de 5,4-5,6 (Fageria,
2001), ou ao seu efeito em outros atributos. A
correlacdo entre o pH e o teor de Cu disponivel foi
negativa (r = -0,44; p < 0,01) e Godoy et al. (2015)
constataram  correlacdo positiva entre esse
micronutriente e a produtividade do arroz. Além
disso, quanto maior o pH maior a saturacdo por
bases (r = 0,98; p < 0,01) e, como ja mencionado, 0
arroz produz mais em saturacdo por bases
menores, ao redor de 40% (Fageria, 2001). A CTC,
pela sua correlagéo positiva com o pH (r = 0,65; p <
0,01), afetou os atributos mencionados de forma
semelhante.

As correlacdes positivas da produtividade com os
teores de Cu e Mn podem ser devidas ao fato do
glifosato afetar a absor¢do desses micronutrientes
pela formacao de compostos insollveis (Coutinho &
Mazo, 2005) ou por alterar a comunidade
microbiana (Zilli et al., 2008), assim, quanto maior o
seu teor no solo, maior a disponibilidade para
absorcdo pelo arroz. Johal & Huber (2009)
constataram que o glifosato causou decréscimo na
populacdo de organismos redutores e aumento na
de oxidantes de Mn na rizosfera. A maior populacao
de organismos oxidantes favoreceu a transformacao
do Mn?*, forma ativa, absorvivel pelas plantas, em
Mn#*, forma inativa, ndo absorvivel pelas plantas.
Ogunremi et al. (1986) verificaram que altas
produtividades de arroz de terras altas estavam
associadas com a maior absorcdo de Cu e Mn nos
estadios de maximo perfilhamento e floracéo.

A correlagcdo da produtividade com o CBM pode
ser explicada pelo fato de que maior quantidade de
CBM reflete a presenca de maior quantidade de
matéria organica ativa no solo, capaz de manter
elevada taxa de decomposicéo de restos vegetais e,
portanto, de reciclar mais nutrientes. A correlacéo
positiva entre CBM e produtividade também foi
observada por Yusuf et al. (2009), para milho, e
Lopes et al. (2013), para soja e milho.

A presenca da AFA na equacédo pode ser devida
a que, em algumas situacdes, a sua atuacao mais
efetiva na ciclagem do P orgéanico tenha contribuido
de forma relevante para a nutricdo fosfatada do
arroz, uma vez que os teores de P no solo variaram
de muito baixo a alto. A AFA também apresentou
correlacdo positiva com o CBM (r = 0,36; p < 0,05),
0 que é coerente, uma vez que as fosfatases
originam-se predominantemente da biomassa
microbiana. Lopes et al. (2013), considerando
experimentos sobre manejo do P, verificaram
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correlacdo positiva entre a AFA e a produtividade
acumulada relativa de soja e milho.

No plantio direto, 0 acimulo de matéria organica
rica em fracdes labeis na superficie do solo aumenta
a biomassa microbiana e sua atividade e,
consequentemente, aumenta a liberacdo de CO:
(Santos et al., 2007), o que pode significar liberacdo
de nutrientes para as plantas, justificando a
correlacdo positiva da produtividade do arroz com a
RBS.

Manejos que aportem matéria organica de boa
qualidade e favorecam a quantidade e a atividade
dos microrganismos do solo provavelmente
resultardo em maior produtividade do arroz. A
presenca de maior quantidade de matéria organica
ativa no solo, capaz de manter elevada taxa de
decomposicdo de restos vegetais e, portanto, de
reciclar mais nutrientes refletira em sua maior
disponibilidade para o arroz. De acordo com Lopes
et al. (2013), solos altamente produtivos apresentam
altos niveis de biomassa e atividade microbiana, os
quais, com o incremento do teor de matéria organica
do solo, resultam em solos de alta qualidade.

CONCLUSOES

O pH, os teores de Cu, Mn e CBM, a CTC, a AFA
e a RBS sao os atributos do solo que apresentam,

conjuntamente, maior  correlagho com a
produtividade do arroz.
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