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IMPACTOS DO PREPARO OCASIONAL APOS 26 ANOS EM PLANTIO DIRETO
COM DIFERENTES ROTACOES DE CULTURAS SOBRE A PRODUTIVIDADE DA
SOJA E ALGUNS ATRIBUTOS DO SOLO

RESUMO - O preparo ocasional do solo tem sido proposto como alternativa para
reduzir a compactacao e redistribuir nutrientes em areas com longo histérico de plantio
direto. Este estudo avaliou os impactos do preparo ocasional, apos 26 anos em
semeadura direta, sobre atributos quimicos, fisicos e microbiologicos do solo e na
produtividade de cultivares de soja em um Latossolo Vermelho eutréfico em condigéo
de sequeiro e de alta fertilidade. O experimento foi conduzido em um experimento de
longa duracao com diferentes rotagdes de culturas. Na safra 2022/23, foram feitos trés
tipos de preparo: subsolador, arado, e combinacdo de ambos, além de uma area
mantida em plantio direto. Na safra 2023/24, foram introduzidas trés opc¢des de plantas
de cobertura e uma area em pousio, segundo delineamento de parcelas subdivididas.
Avaliaram-se o estoque de carbono e nitrogénio, atividade enzimatica, resisténcia
mecanica do solo a penetragdo e produtividade de cultivares de soja. O preparo
ocasional proporcionou melhorias pontuais na fertilidade em subsuperficie e reduziu
temporariamente a resisténcia do solo a penetragdo, mas reduziu o conteudo de
matéria organica, o estoque de carbono em 4,4% e a atividade das enzimas beta-
glicosidase e arilsulfatase, reduzindo o indice de qualidade do solo em 11,3%, 25,5%,
e 12,1% respectivamente. A produtividade da soja foi reduzida nos tratamentos com
preparo em 13,5%, especialmente em condi¢des de estresse hidrico. O plantio direto
em consorcio com aveia e milheto, proporcionou incremento de 20,4% em
produtividade aos cultivares de soja. Conclui-se que os efeitos negativos do preparo

ocasional foram maiores que os beneficios pontuais observados.

Palavras—chave:
Experimento de longa duracéo, preparo estratégico, plantas de cobertura, Glycine
max, carbono do solo, bioindicadores.



IMPACTS OF OCCASIONAL TILLAGE AFTER 26 YEARS OF NO-TILLAGE
AND DIFFERENT CROP ROTATIONS ON SOYBEAN YIELD AND SOME
SOIL ATTRIBUTES

ABSTRACT - Occasional soil tillage has been proposed as an alternative to reduce
compaction and redistribute nutrients in areas with a long history of no-till farming. This
study evaluated the impacts of occasional tillage, after 26 years under no-till, on
chemical, physical, and microbiological soil attributes and on the yield of soybean
cultivars in a dystrophic Red Latosol under rainfed conditions and high fertility. The
experiment was conducted within a long-term trial involving different crop rotations. In
the 2022/23 growing season, three types of tillage were applied: subsoiler, plow, and
a combination of both, along with a no-till control. In the 2023/24 season, three cover
crop options and a fallow area were introduced, in a split-plot design. Carbon and
nitrogen stocks, enzyme activity, soil penetration resistance, and soybean yield were
evaluated. Occasional tillage provided localized improvements in subsoil fertility and
temporarily reduced soil penetration resistance, but also decreased organic matter
content, carbon stock by 4.4%, and the activity of the enzymes B-glucosidase and
arylsulfatase, reducing the soil quality index by 11.3%, 25.5%, and 12.1%,
respectively. Soybean yield was reduced by 13.5% in the tilled treatments, especially
under water stress conditions. No-till combined with oat and millet cover crops
increased soybean yield by 20.4%. It is concluded that the negative effects of

occasional tillage outweighed the localized benefits observed.

Keywords: Long-term trial, strategic tillage, cover crops, Glycine max, soil organic
carbon, bioindicators.
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1. INTRODUCAO

O Brasil lidera o ranking mundial de produgdo de soja, com 46 milhdes de
hectares cultivados e uma producao de 147 milhdes de toneladas. No estado de Sao
Paulo, a area de cultivo de soja, que por décadas nao ultrapassava 600 mil hectares,
dobrou nos ultimos 7 anos, alcangando mais de 1,3 milhdo de hectares devido a
diversas vantagens competitivas. Esse crescimento esta fortemente ligado a
expansao do sistema de plantio direto, que, juntamente com a fixagao bioldgica de
nitrogénio, proporcionou excelentes indicadores de sustentabilidade. A experiéncia
brasileira com a semeadura direta contribuiu para disseminar praticas de Agricultura
Conservacionista em mais de 250 milhdes de hectares no mundo.

O sistema de semeadura direta oferece varias vantagens em relacdo ao
preparo convencional do solo, como maior eficiéncia no controle da erosao, redugao
dos custos de produgao, manutencédo da umidade do solo e incremento na atividade
microbiana. Entretanto, o sistema enfrenta desafios, incluindo o controle de mais de
41 espécies de plantas daninhas, dificuldades no manejo de pragas e doencgas devido
a auséncia de rotacdo de culturas, estratificacdo de nutrientes na superficie
(principalmente fosforo), baixa eficiéncia de corretivos aplicados superficialmente e
aumento da compactagao do solo, especialmente na auséncia de trafego controlado.
Em razéo desses desafios, a produtividade da soja em semeadura direta permanece
abaixo do potencial genético das novos cultivares.

O preparo estratégico ou ocasional se apresenta como uma alternativa para
mitigar esses problemas. Esse conceito refere-se a intervengdes pontuais no solo,
realizadas apés um periodo de cultivo continuo sem preparo (Dang et al., 2015), com
o objetivo de melhorar o controle de plantas daninhas, incorporar corretivos, reduzir a
compactagao e uniformizar os indicadores de fertilidade no perfil do solo (Blanco-
Canqui et al., 2020). No entanto, mesmo quando realizado de maneira esporadica, o
preparo do solo pode gerar impactos que precisam ser mensurados. Nesse contexto,
surgem as seguintes hipoteses: (i) O preparo ocasional do solo, apds longo periodo
em plantio direto, altera negativamente os estoques de carbono e a qualidade
bioldgica do solo, reduzindo a produtividade da soja. (ii) Os efeitos do preparo sobre
os atributos fisicos do solo, como a resisténcia mecéanica a penetracdo, sao
duradouros. (iii) Sistemas de plantio direto com plantas de cobertura favorecem o
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desempenho da soja. (iv) A enzima beta-glicosidase € um bioindicador sensivel capaz
de refletir a produtividade da soja em diferentes sistemas de manejo do solo.
Considerando esse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar
os impactos do preparo ocasional em um experimento de longa duragdo, conduzido
sob plantio direto consolidado ha 26 anos, com foco nos atributos fisicos, quimicos e
microbioldgicos do solo, bem como nas caracteristicas agronémicas da cultura da

soja.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Impactos do preparo estratégico na qualidade do solo

A expanséo do plantio direto no Brasil esta diretamente relacionada ao aumento
da area cultivada com soja, com estimativas indicando que quase 40 milhdes de
hectares utilizam esse sistema. Esse modelo contribui para o aumento da matéria
organica e dos nutrientes no solo (Bieluczyk et al., 2020), promove condi¢des
favoraveis a atividade microbiana (Bertola et al., 2021), controla a eros&o hidrica e
eollica, conserva agua e reduz custos de producéo (Grandy et al., 2006; Obour et al.,
2017; Lewis et al., 2018). Além disso, o plantio direto melhora as propriedades fisicas
do solo, aumenta o sequestro de carbono e eleva a produtividade das culturas
(Blanco-Canqui et al., 2020).

No entanto, desafios associados ao uso continuo desse sistema ao longo do
tempo comegaram a surgir, como a compactagdo do solo e a estratificacdo de
nutrientes (Siqueira-Neto et al., 2009; Martinez et al., 2016), que podem impactar
negativamente a qualidade biolégica do solo e a produtividade agricola (Fidalski et al.,
2015; Peixoto et al., 2019). A reducado da macroporosidade e a resisténcia mecanica
do solo aumentam, restringindo o crescimento radicular e a absorc¢éo eficiente de agua
e nutrientes. Para mitigar esses problemas, estratégias de manejo tém sido
estudadas, com destaque para o preparo ocasional e o uso de plantas de cobertura.

O preparo ocasional, também chamado de preparo estratégico, tem sido
sugerido como uma solugdo para aliviar problemas estruturais do solo sem
comprometer os beneficios do plantio direto. Essa pratica pode proporcionar
melhorias na estrutura fisica e quimica do solo e na produtividade das culturas
(Blanco-Canqui et al., 2020). No entanto, estudos indicam que os efeitos desse
manejo sao transitérios (Fidalski et al., 2015; Pierce et al., 1994) e, além disso, sua
aplicagao deve ser criteriosa, considerando fatores como tipo de solo, profundidade
do preparo e frequéncia das operacgoes.

O preparo ocasional também tem sido estudado como uma ferramenta de
manejo complementar em areas consolidadas sob plantio direto, especialmente
quando associado ao controle de plantas daninhas resistentes e a melhoria de
aspectos quimicos do solo. Pesquisas recentes demonstram que sua aplicagao pode

promover mudangas significativas na dindmica do banco de sementes de plantas
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daninhas. Gianelli et al., (2023), verificou que o preparo ocasional alterou a
composicao e a distribuicdo vertical das sementes, apontando para um potencial de
uso no manejo integrado de plantas daninhas. Do ponto de vista fisico, os impactos
na distribuicdo de agregados e nas fragbes de carbono e nitrogénio do solo foram
considerados limitados em solos de regides semiaridas, sugerindo que os efeitos do
preparo dependem fortemente das condi¢cdes edafoclimaticas (Mills et al., 2023). Ja
sob o aspecto ambiental, foi demonstrado que o preparo ocasional pode contribuir
para a reducdo de perdas de fésforo dissolvido, tanto em superficie quanto em
subsuperficie, 0 que representa uma estratégia importante para mitigar a eutrofizagao
em bacias hidrograficas (Lopez et al., 2024).

Pesquisas indicam que a mobilizagdo ocasional do solo pode melhorar a
infiltracdo de agua e a aeragédo, contribuindo para o desenvolvimento do sistema
radicular. Garcia et al. (2019) avaliaram os impactos de uma unica intervencéo de
preparo em um sistema de plantio direto consolidado e observaram aumentos
significativos na produtividade das culturas, associados a maior porosidade do solo e
a maior eficiéncia na absorcao de nutrientes. Outros estudos, como o de Johnson e
Lee (2020), destacam que o preparo ocasional pode ser uma ferramenta auxiliar no
manejo de plantas daninhas resistentes, reduzindo a dependéncia de herbicidas
sintéticos e promovendo um melhor controle.

A mobilizacdo do solo, mesmo quando realizada ocasionalmente, pode
influenciar diretamente a distribuicdo da matéria organica, redistribuindo nutrientes e
alterando a microbiota do solo. Martinez e Kumar (2021) analisaram os impactos da
perturbacdo temporaria em sistemas de plantio direto e concluiram que a
reestruturacdo do solo favorece grupos funcionais de microrganismos benéficos
envolvidos na ciclagem de nutrientes. Entretanto, Blanco-Canqui e Lal (2020)
ressaltam que a adogao continua desse preparo sem um adequado planejamento
pode comprometer os beneficios do plantio direto a longo prazo. Portanto, a decisao
de utilizar o preparo ocasional deve considerar a capacidade de recuperacao da
estrutura do solo, a qualidade da palhada e a adocéo de praticas conservacionistas

complementares.

2.2 Plantas de Cobertura
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Uma alternativa complementar ao preparo ocasional é o uso de plantas de
cobertura, que desempenham um papel fundamental na melhoria da saude do solo.
Essas plantas promovem maior agregacgao e diversidade biologica, especialmente em
sistemas de plantio direto. Pesquisas indicam que o sistema radicular das plantas de
cobertura pode penetrar em camadas compactadas, adicionar carbono organico ao
solo e aumentar sua resisténcia a compactagao (Blanco-Canqui et al., 2011a, b). Além
disso, as plantas de cobertura auxiliam na mitigagdo da compactacao e na redugao
de doencgas transmitidas pelo solo (Chaer; Mendes, 2022). Seu uso pode reduzir a
necessidade do preparo ocasional, promovendo a regeneragdo natural da estrutura
do solo.

Estudos recentes indicam que a rotagdo de culturas e a presenca de plantas
de cobertura com sistemas radiculares profundos, como gramineas e leguminosas,
auxiliam na regeneragao da estrutura do solo apds a mobilizagdo, garantindo que os
beneficios do preparo ocasional sejam prolongados (Blanco-Canqui e Lal, 2020).
Dessa forma, a integragao dessas praticas conservacionistas pode contribuir para um
sistema agricola mais resiliente. A adicdo de matéria organica derivada da
decomposicio da palhada aumenta a retencao de umidade, melhora a capacidade de
troca de cations (CTC) e fornece uma fonte continua de nutrientes para o

desenvolvimento das culturas subsequentes.

2.3 Bioindicadores da Qualidade do Solo

A avaliagao dos impactos do preparo ocasional e das plantas de cobertura pode
ser feita por meio de bioindicadores da qualidade do solo, como as enzimas beta-
glicosidase e arilsulfatase. Essas enzimas possibilitam analises precoces da
estabilidade da matéria organica e do funcionamento biolégico do solo, sendo
especialmente relevantes em sistemas de manejo como o plantio direto (Mendes et
al., 2024). A beta-glicosidase, em particular, tem sido amplamente utilizada como
indicador da atividade microbiana e do ciclo do carbono, pois esta diretamente
associada a decomposicdo de material organico e a liberagdo de nutrientes
essenciais. Mendes et al. (2021) demonstraram que ha uma correlagéo positiva entre
a atividade dessa enzima e a produtividade da soja, tornando-a um bioindicador

confiavel da saude do solo.
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Por outro lado, enzimas como a fosfatase acida e a arilsulfatase apresentam
menor relevancia como indicadores de produtividade em algumas condigbes
experimentais, possivelmente devido a sua sensibilidade a fatores como pH do solo e
praticas de manejo agricola. A tecnologia de bioanalises (BioAS), desenvolvida pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), refor¢ca a importancia da
beta-glicosidase como um dos principais indicadores de saude do solo. Em contraste,
a fosfatase acida foi removida do indice de qualidade do solo devido a sua
instabilidade (EMBRAPA, 2020). A adocdo de bioindicadores permite o
monitoramento mais eficiente da degradacdo e recuperagcédo do solo, auxiliando na
tomada de decisdes para intervengdes mais precisas no manejo agricola.

O preparo ocasional surge como uma estratégia viavel para mitigar os desafios
do plantio direto de longa duragao, oferecendo melhorias na estrutura do solo, na
disponibilidade de nutrientes e no controle de plantas daninhas. Entretanto, sua
adocéao deve ser planejada e integrada a praticas conservacionistas, como o uso de
plantas de cobertura e rotagao de culturas. A avaliagado continua da qualidade do solo
por meio de bioindicadores é essencial para monitorar os efeitos do manejo a longo
prazo. Pesquisas futuras devem explorar estratégias para minimizar possiveis efeitos
negativos do preparo ocasional, garantindo sua eficacia em diferentes sistemas
agricolas. Além disso, é fundamental compreender as interagdes entre a frequéncia
do preparo do solo, os diferentes tipos de preparo e as respostas bioquimicas do solo
ao longo do tempo para otimizar a produtividade agricola.

Os nematoides sdo organismos abundantes no solo e desempenham funcgdes
essenciais na dindmica dos ecossistemas agricolas. Eles podem ser classificados em
diferentes grupos funcionais, destacando-se os nematoides fitopatogénicos, que
atacam as raizes das plantas de interesse e reduzem sua produtividade, e os
nematoides de vida livre, que atuam na decomposi¢cao da matéria organica, ciclagem
de nutrientes e no controle bioldégico de organismos prejudiciais competindo com eles
pelo mesmo ambiente (Ferraz & Monteiro, 1995; Asmus, s.d.).

Em solos manejados sob plantio direto, os nematoides de vida livre tendem a
ser mais abundantes devido ao maior acumulo de matéria organica e a estabilidade
do ambiente (Asmus, s.d.). No entanto, praticas como o preparo ocasional podem
afetar a comunidade de nematoides, alterando a composi¢ao dos grupos presentes

no solo. Enquanto a mobilizacdo do solo pode reduzir temporariamente a populacao
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de nematoides fitopatogénicos, também pode causar um declinio na diversidade de
nematoides benéficos ao afetar seu micro-habitat (Ferraz & Monteiro, 1995).

A rotacao de culturas e o uso de plantas de cobertura tém sido estratégias
eficazes na regulagao populacional de nematoides, promovendo um equilibrio entre
organismos benéficos e fitopatogénicos (Asmus, s.d.). Plantas como o milheto e a
crotalaria sdo amplamente utilizadas para reduzir a populagao de fitonematoides, pois
liberam compostos bioativos no solo que inibem sua proliferagao (Ferraz & Monteiro,
1995).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a importancia de monitorar as
populagdes de nematoides sob diferentes manejos do solo. O aumento da proporgao
de nematoides de vida livre em determinados tratamentos pode indicar um ambiente
mais equilibrado e funcional, enquanto o aumento de fitonematoides pode sinalizar a
necessidade de ajustes no manejo, como a diversificagdo de culturas e o uso de

plantas de cobertura especificas para controle biolégico.

2.4 Resisténcia mecanica do solo a penetragao

Por definicdo, a compactacdo do solo refere-se a compresséo do solo nao
saturado durante a qual existe um aumento da densidade em consequéncia da
reducao de seu volume e aeracgao, ou seja, o efeito da compactagdo em um solo € a
mudancga na sua estrutura (Hillel, 1980; Gupta et al., 1989; Glinski e Lipiec,1990;
Hillel,1998).

A compactagao é outro reflexo da agricultura intensiva praticada nos moldes
convencionais. Pesquisas tém demonstrado que a compactagdo aumenta a
densidade do solo, a resisténcia mecanica do solo, diminui a porosidade total, o
tamanho e a continuidade dos poros, salientando que as redugbes significativas
ocorrem principalmente no volume dos macroporos, enquanto 0s microporos
permanecem praticamente inalterados (Dias Junior, 2000). Estas modificagbes podem
ter efeitos negativos no crescimento das raizes e da parte aérea das plantas, bem
como sobre a producdo das culturas. A compactagcdo pode resultar de causas
naturais, incluindo impacto das gotas das chuvas, encharcamento e tens&o interna da
agua. Ja a compactacao artificial ocorre sobre forcas descendentes aplicadas pelos
rodados de tratores, colhedoras e implementos utilizados na agricultura moderna
(Glinski e Lipiec ,1990).
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Elevados niveis de compactacao afetam o crescimento do sistema radicular
das culturas, devido aos efeitos diretos e indiretos da resisténcia, ocasionados pela
diminuicao da taxa de difusdo do oxigénio no solo (Asady e Smucker, 1989; Unger e
Kaspar, 1994; Masle, 2002). A impedancia que oferece ao desenvolvimento radicular,
diminui a capacidade das raizes explorarem maior volume de solo, reduzindo assim a
absorgao de nutrientes, tanto para fésforo e potassio que sdo absorvidos por difusao,
quanto para os nutrientes que sao predominantemente absorvidos por fluxo de massa
(Shierlaw e Alston, 1984; Lipiec e Stepniewski, 1995). Além disso, a compactagao
interfere na atividade da biota no solo, reduzindo a formagao de bioporos, os quais
sdo canais preferencias para as raizes e que favorecem a absorgao de nutrientes
(Bauke et al., 2017). Outro efeito prejudicial da compactacdo em sistemas agricolas
esta relacionado com a redugdo da infiltracdo de agua no solo, alteracdo nas
propriedades fisicas e consequente diminuigdo na produtividade das culturas entre 6
e 34% (Obour e Ugarte, 2021).

Existem diferentes indicadores, metodologias e equipamentos para quantificar
os niveis de compactacdo em solo. A resisténcia mecanica do solo a penetragao tem
sido extensivamente utilizada como técnica para realizar diagndstico da distribuicao
do nivel de compactagcao em solos. A resisténcia mecanica que o solo oferece a
penetracado expressa pelo indice do cone (IC) esta diretamente relacionado com as
alteragdes nos atributos fisicos do solo (Campbell e O’Sullivan, 1991) e € um dos
fatores que mais afeta o crescimento radicular e a produtividade das culturas (Collares
et al., 2006). Os penetrémetros podem ser estaticos (dinamométricos ou eletronicos)
que dependem da forca do operador ou de componentes mais sofisticados para
determinacao, fato que dificulta uso em condi¢des de solo seco, ou pode ser dinamico
(impacto), que embora seja mais simples e de baixo custo, possui uma leitura mais
demorada (Sa e Santos Junior, 2007).

Embora seja uma técnica rapida em comparacao a outras que dependem de
laboratério, a resisténcia mecanica do solo a penetracdo recebe muitos
questionamentos, tais como: o cone nao representa na realidade a dificuldade
encontrada pelas raizes (Camargo e Alleoni, 1997), necessita fazer corregdo do
conteudo de agua ao longo do perfil (Vaz et al., 2013; Fernandes et al., 2020) e pode
apresentar alta variabilidade espacial (Bonnin et al., 2010; Guedes Filho et al., 2010).

De acordo com Masle (2002), o valor de resisténcia a penetragdo medido em campo
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superestima entre 2 e 8 vezes, considerando a resisténcia efetivamente encontrada
pelas raizes das plantas. Porém, quando utilizada de forma adequada, confere um
bom diagndstico das diferencas entre sistemas de manejo do solo (Khuwald et al.,
2020), assim como permite com precisédo indicar qual a camada no perfil do solo
apresenta a maior resisténcia mecanica a penetragcédo (Moraes et al., 2013), fato que
ajuda muito na tomada de decisao.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o impacto do preparo estratégico
do solo em um experimento de longa duragéo sobre a produtividade da soja, o estoque

de carbono e nitrogénio bem como os indicadores bioldgicos de qualidade do solo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em uma pesquisa de longa duragao sob plantio
direto e rotagao de culturas, iniciado na safra 1995/96, localizada nas dependéncias
do Centro Avangado de Pesquisa em Cana do Instituto Agronédmico, no municipio de
Ribeirdo Preto, Estado de S&o Paulo, Brasil. As coordenadas aproximadas e altitude
do local de estudo sédo, respectivamente, 21°12'10.49" S e 47°52'32.98" W e 614
metros acima do nivel do mar. A precipitacdo média anual registrada ha mais de 70
anos é de 1.454 mm O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho
Eutréfico de textura argilosa.

Em uma gleba de 12 hectares, desde 2002 o experimento permaneceu em
plantio direto com quatro tratamentos de rotagao de culturas. Os tratamentos foram
mantidos neste histérico com: Milho (T1), Soja (T2), Girassol (T3) e Crotalaria juncea
no verao e milho safrinha (T4). Apds trés anos nesse esquema, o milho era semeado
em area total com trés doses de nitrogénio em cobertura (0, 90 e 180 kg/ha). Esse
procedimento foi repetido em quatro safras: 2005/06, 2009/10 , 2013/14 e 2018/19.
Nas safras 2019/20 e 2021/22 a cultura da soja foi cultivada em area total. Na safra
2022/23 e 2023/24, os tratamentos de preparo ocasional e as plantas de cobertura

foram instalados.
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3.2 Caracterizagao da area

O trabalho foi conduzido em condicdo de sequeiro, em um experimento de
longa duragao com histérico consolidado de 26 anos em semeadura direta e diferentes
rotacdes de culturas. A raridade e o valor cientifico de uma area com esse nivel de
consolidacdo conferem elevada robustez a avaliagcdo dos impactos do preparo
ocasional, gerando evidéncias dificeis de serem obtidas em sistemas mais recentes.
Na safra 2022/23, foram feitos trés tipos de preparo: com subsolador, arado, e
combinagdo de ambos, além de uma area mantida em plantio direto. A area
experimental abrangeu faixas variando entre 1,0 e 2,0 hectares, nas quais foram
estabelecidos os tratamentos de preparo ocasional. No dia 13 de setembro de 2022,
foram realizadas amostragens de solo para caracterizagdo das parcelas
experimentais, nas Tabela 1 e Tabela 2, € evidenciado que o solo possui
caracteristicas de alta fertilidade na camada de 0 — 10 cm para P20s e K20, com base
nos parametros para cultura da soja (Cantarella et al., 2022). Utilizando um trado do
tipo Holandés, foram coletadas 10 amostras simples por amostra composta nas
camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-100 cm, totalizando

96 amostras compostas (Figura 1a).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo macronutrientes, amostragem feita antes
dos preparos de solo, considerando o histérico de culturas (T1- milho, T2 — soja, T3
— girassol e T4 — Crotalaria juncea no verao e milho safrinha).

Tratamento Profundidade P M.O pH K Ca Mg H+AI S SB T \'
cm mg/dm® g/dm® CaCl? —— mmolc/dm® — mg/dm® mmolc/dm® %

T 0-5 98 29 5 6 25 11 57 12 41 98 43
T2 0-5 72 23 6 6 39 16 35 11 62 97 64
T3 0-5 77 23 5 6 35 14 36 12 55 91 61
T4 0-5 74 29 5 7 28 13 45 15 47 93 53
T 5-10 74 26 5 5 20 9 69 11 33 101 33
T2 5-10 54 23 5 4 23 10 54 8 36 91 41
T3 5-10 77 20 5 3 19 9 57 9 31 87 35
T4 5-10 69 20 4 3 12 6 84 12 20 105 20
T 10-20 49 19 5 3 16 6 58 10 25 83 31
T2 10-20 44 21 5 3 2 8 49 8 31 80 40
T3 10-20 42 22 5 3 18 8 54 11 28 82 35
T4 10-20 36 18 5 3 14 6 58 13 22 80 27
T 20-40 23 14 5 3 18 6 43 10 26 69 38
T2 20-40 26 17 5 3 19 6 47 12 28 75 37
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T3 20-40 26 17 5 3 18 6 44 13 27 71 38
T4 20 -40 26 17 5 3 17 6 47 1" 25 72 35
™ 40-60 13 12 5 3 18 6 33 12 26 59 44
T2 40 -60 13 14 5 2 17 6 35 21 25 59 42
T3 40-60 14 14 6 2 15 6 32 17 23 56 42
T4 40 -60 18 14 5 2 16 6 34 12 23 58 41
™ 60 - 100 9 1" 5 2 14 6 29 25 21 50 43
T2 60 — 100 19 11 5 2 12 5 31 33 19 50 37
T3 60 - 100 8 1" 5 1 12 5 28 23 18 47 39
T4 60 — 100 10 11 5 1 14 5 30 21 20 50 40

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo micronutrientes, amostragem feita antes
dos preparos de solo, considerando o histérico do manejo cultural do solo (T1- milho,
T2 — soja, T3 — girassol e T4 — Crotalaria juncea no verédo e milho safrinha).

Histérico Profundidade B Cu Fe Mn Zn
cm mg/dm?
T 0-5 0,30 8 31 26 3,70
T2 0-5 0,26 7 24 21 2,60
T3 0-5 0,34 7 25 23 2,80
T4 0-5 0,23 7 30 26 3,00
T 5-10 0,29 8 30 25 2,85
T2 5-10 0,23 8 28 22 1,65
T3 5-10 0,20 8 29 22 2,35
T4 5-10 0,34 8 31 23 1,45
T 10 =20 0,23 8 27 20 1,25
T2 10— 20 0,22 7 26 18 0,55
T3 10 =20 0,21 7 26 18 0,55
T4 10— 20 0,31 7 27 19 0,60
T 20 — 40 0,29 7 25 15 0,35
T2 20 — 40 0,26 6 25 14 0,25
T3 20 — 40 0,24 6 25 13 0,20
T4 20— 40 0,20 6 25 11 0,20
T 40 — 60 0,21 5 22 9 0,20
T2 40 — 60 0,29 4 22 8 0,20
T3 40 — 60 0,20 4 22 7 0,20
T4 40 — 60 0,20 4 22 8 0,20
T 60 — 100 0,23 3 17 8 0,20
T2 60 — 100 0,85 3 17 5 0,20
T3 60 — 100 0,20 2 18 5 0,20
T4 60 — 100 0,14 3 19 6 0,20

As amostras foram encaminhadas ao laboratério da Coopercitrus, localizado no

municipio de Bebedouro, Estado de Sdo Paulo. Apds as analises, as amostras foram
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moidas finamente para determina¢do do conteudo de carbono orgénico e nitrogénio
total por combustdo seca em analisador elementar, conforme metodologia proposta
por Nelson e Sommers (1996). A moagem foi realizada manualmente com o auxilio
de pistilo e almofariz ceramicos (Figura 1b).

Concomitantemente, em 14 de setembro de 2022, foram abertas 16 trincheiras
manualmente com auxilio de ferramentas, nas dimensdes de 100 cm de profundidade
por 100 cm de comprimento. Nessas trincheiras, foram retirados 96 anéis volumétricos
(5 cm de altura por 5 cm de diametro) nas mesmas camadas de solo em cada parcela,
totalizando 96 amostras (Figura 1c). As amostras foram enviadas ao laboratério do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), no municipio de Campinas, Estado de Sao
Paulo, para determinacado de atributos fisicos do solo, seguindo os procedimentos
descritos por Embrapa (1997). Adicionalmente, amostras foram coletadas utilizando a
mesma metodologia em uma area de mata nativa, localizada nas proximidades das

coordenadas geograficas 21°10'62.7" S e 47°53'37.5" W, proxima a area

experimental, foram realizadas quatro repeticdes para cada amostra (Figura 1d).

Figura 1. Avaliagédo dos atributos quimicos do solo (a), moagem das amostras para
determinacao do carbono total (b), trincheira para avaliagao indeformada do solo (c) e
trincheira aberta na mata para obtengcao das amostras de referéncia (d). Ribeirdo
Preto, Estado de S&o Paulo, Brasil.

3.3 Operagoes de preparo de solo e semeadura

A resisténcia mecéanica do solo a penetracéao (RP) foi medida em todas as

parcelas nas seguintes datas: 23 de setembro de 2022 (antes das operagbes de
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preparo), 9 de fevereiro de 2023 (80 DAS da soja da primeira safra, Figura 2a), 4 de
abril de 2023 (ap6s a colheita da soja, Figura 2b), 20 de julho de 2023 (durante o ciclo
das plantas de cobertura, aos 92 DAS, Figura 2c) e 19 de dezembro de 2023 (durante
a segunda safra de soja, aos 26 DAS). As medigbes foram realizadas em intervalos
de profundidade de 0,01 m, da superficie até 5 cm de profundidade, utilizando um
penetrémetro digital (marca DLG, modelo PNT2000®). As leituras foram feitas a 25 cm
do centro da linha de semeadura, em quatro pontos aleatérios dentro de cada parcela,
evitando areas onde os rodados do pulverizador passaram durante o ciclo da cultura.

Durante o ciclo das plantas de cobertura, a baixa umidade do solo e os altos
niveis de compactagao impediram o uso do penetrdmetro digital. Nessas condicodes,
foi utilizado o penetrébmetro de impacto descrito por Stolf (1991). Esse equipamento
funciona por meio de impactos de uma massa padrdo sobre uma haste cbénica,
permitindo avaliar a resisténcia do solo em diferentes profundidades. O numero de
golpes necessario para penetrar o solo foi registrado, e os valores foram convertidos
em resisténcia a penetracdo (RP) expressa em MPa, utilizando a equacgao de Stolf,
ajustada para as condi¢des locais. Os dados de RP foram transferidos para o
computador para analise estatistica. No mesmo dia de cada avaliagdo, amostras de
solo foram coletadas em cinco profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40
cm e 40-50 cm), seguindo a metodologia descrita por Camargo et al. (1986), para
determinar o conteudo gravimétrico de agua no solo em gramas de agua por gramas

de solo (g/g) (Figura 2d).

(a) <

Figura 2. Avaliagéo da resisténcia mecanica do solo a penetragdo com penetrémetro
digital durante o siclo da soja 19/12/23 (a), penetrometro digital (b), penetrébmetro de
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impacto Stolf, avaliagdo 20/09/2022 (c) e avaliagado do conteudo gravimétrico de agua
no solo. Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil.

ApOs a caracterizagado das parcelas, foi aplicada uma dose de 1,7 Mg/ha de
calcario dolomitico em éarea total, com as seguintes caracteristicas: 24,3% de calcio
(Ca) e 17,3% de magnésio (Mg), com Poder Relativo de Neutralizagado Total (PRNT)
de 70%.

Para as operacgbes relacionadas ao preparo ocasional, cada parcela foi
subdividida em quatro tratamentos que envolveram as seguintes operagbes de
preparo de solo: sem preparo (SP) area mantida em semeadura direta, arado (A),
subsolador (S) e subsolador e arado (S+A) sendo este ultimo comparavel ao preparo
convencional. Dessa forma, a area experimental passou a ser organizada em um
delineamento de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, totalizando 64 parcelas.

O preparo com subsolador foi realizado em 27 de outubro de 2022, utilizando
um subsolador com discos de corte de 22 polegadas (Figura 3a1) posicionados a
frente das seis hastes do tipo reta inclinada (Figura 3b1) com ponteira estreita de 4
cm (modelo Terrus DXS®, GTS®), espacgadas a 60 cm, com profundidade de trabalho
de 40 cm (Figura 3a e Figura 3b) e rolo destorroador (Figura 3b2). O implemento foi
tracionado por um trator John Deere®, modelo 6145J 4x2 TDA, com 145 cavalos de
poténcia, deslocando-se a uma velocidade de 4,3 km/h e equipado com tecnologia de
direcionamento automatico (GNSS) (Figura 3c). Durante o preparo, o teor gravimétrico
de agua no solo foi de 0,21, 0,23, 0,23, 0,24 e 0,24 g/g nas camadas de 0-10 cm, 10-
20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 40-50 cm, respectivamente. O preparo com subsolador
foi realizado em posi¢des alternadas entre as parcelas, com a operagéo atingindo o
centro de cada faixa, cobrindo 50% da area, de modo a permitir o preparo subsolado
e arado em parte da area onde o subsolador foi utilizado (Figura 3d).

Em 6 de novembro de 2022, foi aplicada uma mistura de herbicidas em area

total, incluindo glifosato (Roundup®), oxima ciclohexanodiona (Cletodim®) e éleo
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mineral (Dash®) nas doses de 3 e 1 litros por hectare (L/ha), com 0,5% de volume de

calda por volume de produto (v/v), respectivamente.

Figura 3. Equipamento utilizado no preparo subsolado vista frontal (a) e seus
componentes: disco ondulado de corte (a1), roda de controle de profundidade (a2),
vista traseira (b), haste subsoladora (a1), rolo destorroador (a2), trator utilizado para
tracionar subsolador (c), vista aérea da area de estudo (d), sem nenhum preparo (d1)
e apos preparo com subsolador (d). Ribeirdo Preto, Estado de S&o Paulo, Brasil.

Na sequéncia, o preparo S+A foi realizado no dia 14 de novembro de 2022,
abrangendo parte da area previamente submetida a subsolagem (Figura 4a2) e outra
area sem preparo anterior (Figura 4a1), de modo a combinar os efeitos dos
implementos utilizados (Figura 4a). No momento dessa operagao, o teor gravimétrico
de agua no solo foi de 0,19, 0,21, 0,21, 0,22 e 0,22 g/g nas camadas de 0-10 cm, 10-
20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 40-50 cm, respectivamente.

Para a operagao, foi utilizado um trator New Holland®, modelo 8030 (Figura 4b),
4x2 TDA com 122 cavalos de poténcia, a uma velocidade de deslocamento de 4,5
km/h, tracionando um arado reversivel de aiveca da marca Maschietto®, modelo ARH-
2 (Figura 4c), com duas aivecas e profundidade de trabalho de 38 cm. Apds essa
operacéo, no dia 15 de novembro de 2022, foi realizada uma gradagem com o0 mesmo
trator, utilizando uma grade niveladora do tipo offset da marca Tatu Marchesan®, com
36 discos de 22 polegadas (Figura 4d) e profundidade de trabalho de 20 cm, com o

objetivo de nivelar a superficie do solo.
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Figura 4. Vista aérea da area de pesquisa apos a operagao de preparo com arado e
grade (a) preparo com arado e grade sobre area subsolada (a2), preparo com grade
e arado sobre area sem preparo (a1), trator utilizado para tracionar arado (b), arado
de aivecas reversivel (c) e grade leve (d). Ribeirdao Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Para o preparo A, foi utilizado o mesmo conjunto trator-implemento mencionado
anteriormente. A operagao foi realizada de maneira simultdnea ao preparo S+A,
consistindo apenas na operagdo de aragem, seguida pela gradagem utilizando o
mesmo conjunto descrito anteriormente. Durante o preparo, o teor gravimétrico de
agua no solo foi de 0,18, 0,28, 0,50, 0,25 e 0,25 g/g nas camadas de 0-10 cm, 10-20
cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 40-50 cm, respectivamente. As parcelas que ndo receberam
nenhuma intervencéo mecéanica foram classificadas como preparo SP.

A semeadura dos cultivares de soja foi realizada no dia 21 de novembro de
2022 (Figura 5c), utilizando-se uma semeadora adubadora de nove linhas espagadas
a 5 cm, modelo COP-CA, marca Tatu Marchesan® (Figura 5a). O sistema de
distribuicdo de sementes foi gravitacional, com disco duplo desencontrado no sulco
de semeadura, haste escarificadora para a distribuicao de fertilizante e disco corta-
palha de 24 polegadas (Figura 5b). As regulagens foram uniformes em todos os
tratamentos quanto a densidade de sementes (17 sementes por metro), profundidade
de semeadura e distribuicdo de fertilizante no sulco (15,5 kg/ha de N, 85 kg/ha de
P,Os5 e 27,5 kg/ha de K;0).

Os cultivares de soja utilizados foram Monsoy 6410 IPRO, Nidera 6700 IPRO,
Monsoy 5947 IPRO e Embrapa 7380 RR. Cada cultivar foi semeado longitudinalmente
nas faixas, ocupando trés linhas da semeadora (Figura 5a), permitindo que diferentes

repeticdes de cada gendtipo fossem estabelecidas em cada faixa. Na Figura 5d, é
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possivel observar os cultivares mais precoces com coloragao mais amarelada. Antes
da semeadura, as sementes foram inoculadas com os produtos Masterfix L Soja e
Masterfix L Gramineas, da Stoller®, e ja possuiam tratamento com CropStar® e
APRON®

Figura 5. Semeadura da soja, e detalhes da distribuigdo dos cultivares na semeadora:
Monsoy 6410 (a1), Nidera 6700 (a2) e Monsoy 5947 (a3), vista lateral da semeadora
haste escarificadora com distribuicdo do fertilizante (b1) e disco de corte de palha (b2),
vista aérea apds a semeadura (c) e vista aérea da distribuicdo dos cultivares no
estadio final de desenvolvimento. Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil.

3.4 Avaliacdes nos Cultivares de Soja

Durante o ciclo da cultura, foi realizado o controle de plantas daninhas com
aplicacao dos herbicidas glifosato e cletodim em 21 de dezembro de 2022. Em
seguida, aplicou-se 60 kg/ha de N e K,0 a lango. O levantamento do estande inicial
de plantas foi realizado em 16 de janeiro de 2023, com contagem em cinco pontos de
1 metro em cada cultivar em cada parcela, para obtengdo das médias em cada
tratamento.

Aos 63 dias apos a semeadura (DAS), em 23 de janeiro de 2023, foi realizada
a amostragem para quantificagdo de nematoides. Essa amostragem considerou os
preparos de solo, e ndo os cultivares de soja. Em cada parcela, foram retiradas cinco
amostras aleatorias entre os cultivares, utilizando uma pequena enxada de jardim. O
primeiro 10 cm de solo foi descartado, e a coleta foi feita na camada de 10 a 20 cm.
O sistema radicular foi coletado na mesma camada e enviado para o Laboratério de

Nematologia do Instituto Biolégico, em Campinas, Sdo Paulo, para quantificagao de
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nematoides, incluindo nematoides de vida livre (ndo fitopatogénicos). Esta
amostragem foi realizada apenas nos preparos S+A, SP e S, totalizando 48 amostras.

Aos 70 DAS, foi realizada a amostragem do sistema radicular pela metodologia
“shovelomics”, avaliando todos os cultivares de soja nos preparos S+A, S e SP, com
quatro plantas por parcela, totalizando 192 amostras. O objetivo dessa amostragem
foi avaliar o sistema radicular, seu crescimento. Em cada parcela, as plantas foram
removidas cuidadosamente, visando nao danificar o sistema radicular, uma pa foi
introduzida no solo a uma profundidade de 25 cm, na mesma disténcia do caule da
planta, levantando com cuidado o solo ao redor da planta selecionada e retirando a
amostra com solo e sistema radicular. No local, foi realizada uma leve agitagao para
remover a maior parte do solo aderido as raizes. As coroas das raizes foram, lavadas
com agua em baixa pressao e submetidas a secagem, e em seguida foram pesadas
para determinar matéria seca.

Na mesma ocasiao, foram retiradas amostras da parte aérea das plantas de
soja para determinacao da massa seca. Em cada parcela, foi coletada uma amostra
de 1 metro linear de cada cultivar. As amostras foram colocadas em estufa de
circulagao de ar forgado a 60 °C por 72 horas e, apos secagem, foram pesadas para
determinacado da massa seca.

Aos 77 DAS (06 de fevereiro de 2023), foram retiradas amostras de solo na
camada de 0-0,1 m, proximas a linha de semeadura, para analise laboratorial dos
bioindicadores de qualidade do solo, incluindo infec¢do por fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) (conforme Phillips e Hayman, 1970) e carbono da biomassa
microbiana (conforme Vance et al.,, 1987). Para isso, dois pontos simples foram
amostrados em cada cultivar, misturando-se o solo junto com algumas raizes para
formar uma amostra composta. Devido ao alto custo das analises, essa amostragem
foi realizada apenas nos tratamentos SP e S+A, totalizando 32 amostras. A mesma
amostragem foi feita em uma area de mata nativa proxima a area experimental, com
quatro amostras compostas coletadas para analise.

O controle fitossanitario foi realizado com um pulverizador da marca Jacto®,
modelo Columbia Cross, com capacidade de 2000 litros, tracionado por um trator New
Holland®, modelo TL85E 4x2 TDA, com 85 cavalos de poténcia e tecnologia GNSS.
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As aplicagbes foram realizadas conforme as necessidades e recomendagdes
especificas.

A colheita da soja foi iniciada em 17 de margo de 2023 para os cultivares mais
precoces, e em 27 de margo de 2023 os mais tardios. Os cultivares de soja estudados
foram: Monsoy 6410 IPRO (M6410), Nidera 6700 IPRO (N6410), Monsoy 5947 IPRO
(M5947) e Embrapa 7380 (BRS7380). Em cada parcela, foram arrancados dois pontos
com duas linhas de 5 metros cada, totalizando uma amostra de 10 metros lineares.
Apods a contagem do numero de plantas, as amostras foram arrancadas manualmente,
operacao realizada para cada cultivar, preparo e histérico, totalizando 640 amostras.
As plantas foram amarradas em feixes e devidamente etiquetadas para serem
trilhadas ainda no campo. Durante a coleta, foram realizadas medi¢cbes da altura das
plantas, insercdo da primeira vagem, numero de vagens nos reprodutivos e hastes
reprodutivas em trés plantas por parcela. Apés essa amostragem, foi utilizada uma
recolhedora John Deere, modelo S430, para colher o restante da area.

ApOs a coleta, as amostras foram trilhadas no campo utilizando uma trilhadora
estacionaria de parcelas da marca SB Maquinas Agricolas®. A trilhadora possui um
motor diesel monocilindrico, arrefecido a ar, com capacidade de 0,456 m® e poténcia
maxima de 12,5 cv, sistema de trilha axial e peneira vibratéria com succgao de ar para
limpeza dos graos trilhados (Figura 6a), visando a estimativa da produtividade. Os
graos foram pesados com uma balanga da marca Toledo®, modelo Prix3 Plus, com
capacidade para 15 kg e resolugédo de 0,005 kg. A determinagcdo da umidade dos
graos foi realizada com um medidor portatil de umidade da marca Farmex®, com
precisédo de +0,5%. Além disso, foi determinado o peso de mil sementes (PMS). Apos
a contagem dos graos, eles foram pesados utilizando uma balanga SF-400, com

resolucéo de 0,001 kg (Figura 6b).

Figura 6. Trilha das amostras de soja, trilhadora de parcelas (a) e equipamentos
utilizados(b). Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil.
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Apos a colheita das cultivares de soja, realizada em 11 de abril de 2023,
iniciaram-se as amostragens de solo para fins de avaliagédo da fertilidade, utilizando o
mesmo procedimento e as mesmas profundidades de amostragem aplicadas antes
da instalagao dos tratamentos de preparo. A amostragem foi realizada nos preparos
S+A, S e SP, totalizando 288 amostras, que foram enviadas ao Laboratério da
Coopercitrus, em Bebedouro/SP. Apds a obtengao dos resultados, as amostras foram
moidas finamente, de forma manual, com almofariz, para posterior determinacao do
conteudo de carbono total. Em seguida, foram retirados 288 anéis volumétricos nas
mesmas camadas para a determinacao de caracteristicas fisicas basicas do solo.
Cabe destacar que, para todos os atributos do solo, as amostragens também foram

realizadas em uma area de mata nativa.

3.5 Semeadura das plantas de cobertura e avaliagées

Para a semeadura das plantas de cobertura, em 18 de abril de 2023, foram
realizadas as aplicagdes em area total dos herbicidas Roundup®, Cletodim® e Dash?®,
nas doses de 3 L/ha, 1 L/ha e 0,5% vlv, respectivamente. No historico de milho,
soja/milho, girassol/sorgo e Crotalaria juncea/milho, foram semeados,
respectivamente: um mix de milheto (Pennisetum glaucum) a 25 kg/ha + aveia preta
(Avena strigosa) a 50 kg/ha (R1); vegetacdo espontanea ou pousio (R2); um mix de
sete espécies de plantas, incluindo aveia preta (Avena strigosa), aveia ucraniana
(Avena strigosa L.), crambe (Crambe abyssinica), nabo forrageiro (Raphanus sativus
var. oleiferus), ervilhaca comum (Vicia sativa), trigo mourisco (Fagopyrum
esculentum), centeio (Secale cereale) a 50 kg/ha (R3) e tremogo branco (Lupinus
albus) com seis sementes por metro (R4). Dessa forma, manteve-se o contraste entre
sistemas predominantes de leguminosas, gramineas, sistemas diversificados e pousio
(Figura 7a).

Para viabilizar a semeadura em linha do mix de plantas de cobertura e do
milheto + aveia, foi realizada uma adaptacdo na semeadora modelo COP-CA da Tatu
Marchesan® (Figura 7b), a mesma utilizada para a semeadura de soja na primeira
fase do projeto. O tremogo branco foi semeado com o mesmo sistema de distribuicao
de sementes da soja (Figura 7c), utilizando um disco adequado para o calibre das

sementes. Por meio de uma parceria com a empresa fabricante da semeadora, foi
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instalada uma caixa para sementes pequenas (sistema de distribuicdo por fluxo

continuo), acoplada a barra "porta-ferramentas" da semeadora COP-CA (Figura 7d).

Figura 7. Semeadura das plantas de cobertura, vista aérea apés a semeadura (a),
adaptacgoes feitas para semeadura de sementes pequenas (b), semeadura do tremogo
com sistema de distribuigcdo convencional (c) e sistema de distribuicdo de sementes
pequenas acoplado na barra porta ferramentas (d). Ribeirdo Preto, Estado de Sao
Paulo, Brasil.

A escolha das opgbes de plantas de cobertura foi feita considerando as
condigdes climaticas do outono, com preferéncia por espécies tolerantes as
temperaturas mais baixas e a limitada disponibilidade de agua (Figura 8a). Foram
realizadas avaliagdes periddicas do estande de plantas e da biomassa seca da parte
aérea das espécies aos 28, 77 e 92 dias apds a semeadura. Nos dois tratamentos que
envolviam consorcios ou mix, foi contabilizada a participacdo de cada espécie na
biomassa total ao longo do tempo. As amostragens consistiram no corte da biomassa
da parte aérea em uma area de 0,5 m? com separagédo e contagem das espécies
(Figura 8b). Em seguida, as amostras foram transferidas para uma estufa de
circulagéo de ar forgado a 70 °C por 72 horas. O mesmo procedimento foi adotado
para o tratamento mantido com vegetacao espontanea. Durante o florescimento pleno
das espécies, foi separada uma aliquota da biomassa seca para determinar a

quantidade de nutrientes extraidos e exportados.
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Figura 8. Vista aérea das plantas de cobertura aos 87 DAS (a), avaliagdo da
participacdo de cada espécie na biomassa total (b), colheita do tremogo com
colhedora de graos aos 140 DAS (c), e manejo da fitomassa das plantas de cobertura
foi aos 135 DAS (d). Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil.

O manejo da fitomassa das plantas de cobertura foi realizado aos 135 DAS,
utilizando rolo-faca nas parcelas dos tratamentos T1 e T3 (Figura 8d). O tremogo
branco completou seu ciclo e foi colhido com uma colhedora de graos modelo 3660
da Massey Ferguson®, aos 140 DAS (Figura 8c), resultando em uma produgéo de
642,6 kg/ha de graos. Para todas as variaveis avaliadas, foram realizadas analises de
variancia, conforme delineamento em parcelas subdivididas, e as médias dos
tratamentos foram submetidas a testes de comparacao.

Durante o ciclo das plantas de cobertura, em 02 de junho de 2023, foi realizada
uma nova amostragem indeformada de solo com anéis volumétricos, seguindo a
mesma metodologia da primeira amostragem feita em 14 de setembro de 2022. Essa
amostragem foi realizada nas parcelas SP, S+A e S, com o objetivo de compreender
os efeitos dos preparos nas caracteristicas fisicas do solo e interpretar os dados de
conteudo de carbono orgénico e nitrogénio.

ApdOs 0 manejo das plantas de cobertura, em 14 de setembro de 2023, foi
aplicado calcario (1 Mg/ha) e gesso na mesma proporgéao, a lango. Para controle das
plantas daninhas presentes na area apos o manejo das plantas de cobertura, assim
como na area mantida em pousio (T2), foi realizada uma aplicagdo em area total, em

26 de outubro de 2023, dos herbicidas glifosato, oxima ciclohexanodiona e 6leo
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mineral, nas doses de 3 L/ha e 1 L/ha, com 0,5% de volume de calda por volume de
produto (v/v), respectivamente.

Devido a maior infestagcdo de plantas daninhas nas parcelas submetidas ao
preparo com arado e subsolador mais arado, e com o intuito de avaliar o efeito da
incorporagao dos residuos, foi realizada uma operagdo com grade aradora nas
parcelas A e S+A, em 17 de novembro de 2023. Para essa operagao, foi utilizado um
trator New Holland®, modelo T7, 4x2 TDA com 260 cv de poténcia, operando a uma
velocidade de deslocamento de 5,5 km/h, tracionando uma grade aradora do tipo
offset da marca Tatu Marchesan®, com 20 discos de 28 polegadas e profundidade de
trabalho de 0,3 m, para uniformizar a area e aumentar o contraste entre os
tratamentos. Em seguida, foi realizada a semeadura da segunda safra de soja na
mesma data da safra anterior (23 de novembro de 2023), utilizando a mesma
metodologia, mantendo-se os mesmos cultivares de soja.

A leitura da temperatura da superficie do solo foi realizada em 20 de dezembro
de 2023, abrangendo todos os tratamentos. As medigdes foram feitas com um
termdmetro infravermelho, posicionado a uma distancia de 20 cm do solo, no intervalo
entre 12h e 14h. Nas parcelas dos preparos SP e S, a palhada remanescente dos
restos culturais foi removida para que as leituras fossem feitas diretamente na
superficie do solo. Ja nos preparos S+A e A, essa remocgao nao foi necessaria, pois
os restos culturais haviam sido incorporados durante a operacédo de gradagem. Em
cada parcela, foram realizadas cinco leituras, totalizando 320 medigdes ao todo.

Durante o ciclo da cultura, aos 46 DAS, foi realizada uma aplicagao de 60 kg/ha
de N e K,0 a lango em area total, em 22 de janeiro de 2024. Aos 60 DAS, foi feita a
amostragem para nematoides e Bio AS, seguindo a metodologia utilizada na safra
anterior. O controle de plantas daninhas foi realizado com a aplicacéo dos herbicidas
Glifosato e Cletodim em 5 de fevereiro de 2024. Aos 97 DAS, foram coletadas
amostras da parte aérea das plantas de soja para determinagdo da massa seca e, em
cada parcela, foi coletada uma amostra de 1 metro linear de cada cultivar, que foi
colocada em uma estufa de circulacdo de ar forcado a 60 °C por 72 horas. Apos a
secagem, as amostras foram pesadas para determinagdo da massa seca.

Aos 138 DAS, em 9 de abril de 2024, foi realizada a colheita dos cultivares de

soja, seguindo a mesma metodologia empregada na safra anterior para determinar a
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produtividade e as caracteristicas agrondmicas. O restante da area foi colhido com a

recolhedora de grdos mencionada anteriormente.

3.6 Analises estatisticas

A analise estatistica foi realizada pelo software AGROESTAT (Barbosa &
Maldonado, 2009) utilizando ANOVA e o teste de Tukey foi empregado para
determinar a separagédo entre as médias. Os dados de produtividade e atividades
enzimaticas foram submetidos a teste de correlagdo. Para a resisténcia mecanica do
solo a penetracéo foi considerada uma média dos valores obtidos pelos penetrdmetros
em camadas de 10 cm para comparacao entre os tratamentos. A descricdo completa
dos tratamentos aplicados e do delineamento experimental utilizado para cada

variavel avaliada pode ser consultada na Tabela 3.



Tabela 3. Esquema experimental das avaliagdes realizadas
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Numero de tratamentos

considerados dentro de

Delineamento

Paradmetro avaliado Fatores considerados . Observagoes
cada fator experimental
TP TS TT
» ) . Histérico de rotagao (TP); DBC, com
Produtividade da soja e caracteristicas
O preparos de solo (TS) e 4 4 4 parcelas sub-
agrondémicas
cultivares de soja (TT) subdivididas
Histérico de rotagao (TP); DBC, com
Matéria seca do sistema radicular preparos de solo (TS) e 4 3 4 parcelas sub-
cultivares de soja (TT) subdivididas
Temperatura da superficie Preparo de solo (TP) 4 - - DBC
. . . o Referente a amostragem feita
Resisténcia mecanica do solo a Histérico de rotagéo (TP) 4 - - DBC
. o 23/09/22
penetragéo e conteudo gravimétrico de
Referente as amostragens
agua no solo Preparo de solo (TP) 4 - - DBC
subsequentes
. ) . L DBC, com
Macronutrientes e micro ciclados pelas Histérico de rotagéo (TP) e
3 - parcelas
plantas de cobertura preparos de solo (TS) o
subdivididas
Acumulo de biomassa seca na parte Histérico de rotagéo (TP) 4 - - DBC
aérea das plantas de cobertura Preparo de solo (TP) 3 - - DBC
Quantidade de macro nutrientes e
micro extraidos pelas plantas de Histérico de rotagéo (TP) 4 - - DBC
cobertura
) o Histdrico de rotagéo (TP) - - DBC
Populacdo de nematoides de vida livre
L. Preparo de solo (TP) - - DBC
e fitopatogénicos
Plantas de cobertura (TP) - - DBC
Atributos fisicos do solo antes dos
Histérico de rotagéo (TP) 4 - - DBC
preparos de solo
. " Plantas de cobertura (TP) - - DBC
Atributos fisicos do solo
Preparos de solo (TP) - - DBC
Caracteristicas quimicas do solo antes L
Histérico de rotagao (TP) 4 - - DBC
dos preparos
Caracteristicas quimicas do solo apés
Preparos de solo (TP) 3 - - DBC
0s preparos
Distribuigdo de carbono e nitrogénio
nas camadas e estoque antes dos Histérico de rotagéo (TP) 4 - - DBC
preparos
Distribuicdo de carbono e nitrogénio Histérico de rotagao (TP) 4 - - DBC
nas camadas e estoque Preparos de solo (TP) 3 - - DBC
. . . Histdrico de rotagéo (TP) 4 - - DBC
Colonizagéo por fungos micorrizicos
Preparos de solo (TP) 2 - - DBC
arbusculares; fosfatase acida; atividade
beta glicosidase e arilsulfatase Plantas de cobertura (TP) 4 - - DBC
Preparos de solo (TP) 2 - - DBC
indice de qualidade do solo
Plantas de cobertura (TP) 4 - - DBC
. Correlagdo com produtividade
Analise de correlagéo entre as
fosfatase acido carbono da
variaveis de produtividade e atividades - - - - DBC

enzimaticas.

biomassa FMAS beta-glicosidase

e arilsulfatase

(TP) - tratamento principal; (TS) - tratamento secundario; (TT) - tratamento ternario; (DBC) -
delineamento de blocos casualizados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produtividade da soja e caracteristicas agronémicas

As condigdes climaticas durante as safras de 2022/23 e 2023/24 apresentaram
diferengas significativas, impactando diretamente o desenvolvimento da cultura da
soja. Dados obtidos de uma estacdo meteorologica do Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), localizada nas proximidades da area de pesquisa, indicam que, na
safra 2022/23, a precipitagcdo acumulada foi de 1.304 mm (Figura 9a), enquanto na
safra 2023/24 totalizou 675 mm (Figura 9b). Além disso, a segunda safra registrou

temperaturas mais elevadas, especialmente durante periodos criticos do ciclo da soja.
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Figura 9. Variagc&do da precipitagdo acumulada e das temperaturas maxima e minima
do ar nas safras 2022/23 (a) e 2023/24 (b), com médias calculadas a cada dez dias
em Ribeirdao Preto/SP.

A disponibilidade hidrica € um fator determinante para a produtividade da soja,
déficits hidricos, combinados com temperaturas elevadas, podem comprometer
processos fisiolégicos essenciais, resultando em redugdes significativas no
rendimento. Estudos recentes destacam que a variabilidade climatica afeta
diretamente a produtividade da soja, sendo que condi¢gdes adversas, como estiagens
e ondas de calor que estao evidenciadas na segunda safra (Figura 9a), podem levar
a perdas substanciais na producao (Baptista et al., 2020).

Para mitigar os efeitos negativos de condigdes climaticas adversas, praticas de
manejo como a diversificagdo de culturas e a adogao de técnicas que melhoram a

estrutura do solo sdo recomendadas. Essas estratégias aumentam a capacidade de
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retencdo de agua no solo e promovem um desenvolvimento radicular mais profundo,
auxiliando as plantas a suportarem periodos de estresse hidrico (Embrapa, 2021).

Portanto, as diferengcas observadas nas condicdes climaticas entre as duas
safras estudadas evidenciam a importancia de praticas de manejo adequadas para
garantir a sustentabilidade e a produtividade da cultura da soja em cenarios de
variabilidade climatica.

A Figura 10 apresenta os dados das caracteristicas agronémicas na primeira
safra. Observa-se que o preparo S+A proporcionou aumento significativo na altura de
plantas, numero de internédios e numero de vagens por planta, em comparag¢ao aos
outros preparos. Esse desempenho pode ser atribuido a redugdo temporaria da
resisténcia do solo a penetracdo, que favoreceu o crescimento inicial da soja sob

condi¢gdes de umidade adequadas.
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Figura 10. Caracteristicas agronémicas altura de plantas nos historicos, preparos e
cultivares (a); e numero de internddios nas hastes produtivas nos historicos, preparos
e cultivares (b), primeira safra. ns: ndo significativo no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado; S+A: subsolado e arado; T1:
milho; T2: soja; T3 girassol; T4 crotalaria; M6410, N6700, M5947 e BRS7380:
cultivares de soja.

Na segunda safra, os efeitos dos preparos foram menos expressivos (Figura
11 a). As elevadas temperaturas e a menor disponibilidade hidrica comprometeram o

desenvolvimento inicial da soja, anulando os beneficios estruturais oriundos do
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preparo ocasional. Para altura de plantas o efeito do histérico foi o mesmo observado

na safra anterior.

100
£ 95
(3]
90
85
80
&

(b)

30
25
20

N° internédios

15

ns 30

34
33

||| ||b2.|

ab 33

ab3z| 333

c29

LT S
&

N
&P“\m

a 36

/\Q

&

&

ab 34
bc 30

A Q

'\
%
&

Figura 11. Caracteristicas agronémicas altura de plantas nos historicos, preparos e
cultivares (a); e numero de internddios nas hastes produtivas nas rotacdes, preparos
e cultivares (b), segunda safra. ns: ndo significativo no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado; S+A: subsolado e arado; R1:
milheto + aveia; R2: vegetagcado espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e
R4: tremoco branco.
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Figura 12. Caracteristicas agronébmicas numero de vagens por planta nos historicos,
preparos e cultivares (a) e biomassa seca da parte aérea nos historicos, preparos e
cultivares (b), primeira safra ns: ndo significativo no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado; S+A: subsolado e arado; T1:
milho; T2: soja; T3 girassol; T4 crotalaria; M6410, N6700, M5947 e BRS7380:
cultivares de soja.

Conforme ilustrado na Figura 12 a, e Figura 13 a, o cultivar N6700 IPRO
demonstrou maior estabilidade produtiva nas duas safras, sobressaindo-se em
numero de vagens. A interagdo gendtipo x ambiente € evidenciada, mostrando que
materiais com maior potencial genético tém melhor capacidade de adaptacgao,
especialmente quando associados a histéricos de culturas. De modo geral,
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resultados indicam que os beneficios do preparo ocasional sao pontuais e
temporarios, sendo superados pelos efeitos positivos proporcionados pela
manutencgao do sistema plantio direto, especialmente quando associado a estratégias
de rotacéo e consorcio com plantas de cobertura, mostrando que o efeito do historico
da area mantida sem preparo por 26 anos, € maior do que os efeitos do preparo

ocasional, principalmente em anos mais secos.
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Figura 13. Caracteristicas agronémicas numero de vagens por planta nos histéricos,
preparos e cultivares (a) e biomassa seca da parte aérea nas rotagdes, preparos e
cultivares (b), segunda safra ns: nao significativo no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado; S+A: subsolado e arado; R1:
milheto + aveia; R2: vegetacado espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e
R4: tremoco branco.

Por outro lado, a maior biomassa seca das raizes, avaliada pelo método
“shovelomics”, foi observada no tratamento SP (Figura 14). Esse aumento na

biomassa radicular pode estar associado aos altos niveis de compactacéo do solo.
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Figura 14. Matéria seca do sistema radicular dos cultivares de soja nos historicos,
preparos e cultivares pelo método “shovelomic” na primeira safra, ns: ndo significativo
no teste de Tukey a 5% de probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado;
S+A: subsolado e arado; T1: milho; T2: soja; T3 girassol; T4 crotalaria; M6410, N6700,
M5947 e BRS7380: cultivares de soja.

Atualmente, o conceito de solo saudavel e o uso de indicadores de qualidade
do solo tém ganhado destaque, reforcando que a manutencdo de bons niveis de
fertilidade quimica, isoladamente, ndo é suficiente para garantir altos tetos produtivos.
Esses resultados ressaltam a importancia de estratégias de manejo integradas que
considerem atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo para assegurar a
produtividade das culturas.

A populacao de plantas apresentou variagdes significativas entre os diferentes
tratamentos e cultivares avaliados, como ilustrado na Figura 15a. Em relagdo aos
tratamentos de historico de culturas, o tratamento T1 apresentou a maior populagao
de plantas (230 mil plantasha™), enquanto os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram
populagdes estatisticamente semelhantes, variando entre 214 e 215 mil plantas.ha™.
Esses resultados sugerem que o histérico de cultivo consolidado influencia
uniformemente o estabelecimento das plantas em diferentes condicbes, com
pequenas variagdes entre as rotagdes avaliadas. Na segunda safra o tratamento R1
mostrou promover melhores condi¢cdes para o estabelecimento do estande de plantas

(Figura 15b), e os efeitos dos preparos de solo sdo semelhantes comparados com a
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safra anterior onde o menor revolvimento do solo proporcionou condi¢des favoraveis

para emergéncia adas plantas.
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Figura 15. Populacao final de plantas dos cultivares de soja em fungao dos historicos,
preparos de solo e cultivares. primeira safra (a); e segunda safra (b). ns: nao
significativo no teste de Tukey a 5% de probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S:
subsolado; S+A: subsolado e arado; T1: milho; T2: soja; T3 girassol; T4 crotalaria; R1:
milheto + aveia; R2: vegetagcado espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e
R4: tremogo branco; M6410, N6700, M5947 e BRS7380: cultivares de soja.

O preparo do solo SP resultou na maior populagao de plantas (246 e 150 mil
plantas ha™) na primeira e segunda safra respectivamente, destacando o potencial do
sistema de plantio direto continuo em proporcionar condi¢gdes favoraveis para o
estabelecimento das plantas. Em contraste, o preparo S+A apresentou a menor
populacdo (191 e 92 mil plantasha™), possivelmente devido a disturbios no solo
causados pela intervengdo mecéanica mais intensiva, que podem ter prejudicado
umidade e temperatura do solo em curto prazo. Na primeira safra, os preparos S e A
apresentaram populagdes intermediarias, com valores de 229 e 200 mil plantasha™,
respectivamente.

As diferengas entre os cultivares também foram evidentes, o cultivar BRS7380
apresentou a maior populagéo (238 mil plantasha™) na primeira safra, porém no
segundo ano por conta de ma qualidade fisiologica das sementes e clima
desfavoravel, este cultivar teve a menor populagao entre os materiais avaliados. As
altas temperaturas e menores volumes de chuva na segunda safra diminuiram a
populagcdo das plantas de soja em 42% comparado ao ano anterior, as altas
temperaturas do solo como evidenciado na Figura 16, influenciaram fortemente na

emergéncia e estabelecimento das plantas.
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Figura 16. Temperatura da superficie do solo em diferentes preparos (b). Médias
seguidas por letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p
<0,05). SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado; S+A: subsolado e arado; R1: milheto
+ aveia; R2: vegetacado espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4:
tremoco branco.

Esses resultados destacam que a interagao entre os diferentes preparos do
solo e as caracteristicas dos cultivares desempenha um papel importante na
determinacao da populacao final de plantas. O tratamento SP, associado a condi¢des
mais conservacionistas, demonstrou ser altamente eficiente para maximizar o estande
inicial, especialmente em areas onde a manutencao da cobertura do solo favorece a
germinagao e o estabelecimento das plantas. No entanto, preparos mais intensivos,
como o S+A, podem ser menos vantajosos em curto prazo, dependendo das
condicdes especificas do solo e do clima.

Esses achados corroboram estudos anteriores que indicam que praticas
conservacionistas, como o plantio direto, podem melhorar o estabelecimento das
plantas ao preservar a estrutura do solo e manter niveis adequados de umidade
(Blanco-Canqui et al., 2020). Além disso, as variagdes entre cultivares reforcam a
necessidade de selecionar variedades adaptadas as condi¢cdes de preparo e ao tipo
de solo para otimizar o desempenho agronémico.

A produtividade de graos na primeira safra variou significativamente entre os
histéricos de cultivo, com destaque para o T1 (longo periodo de cultivo de milho sobre

milho), que superou os histéricos T2 e T3. O histérico com T4 apresentou
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produtividade semelhante, reforcando a contribuigcdo positiva das leguminosas na
sucessao de culturas, provavelmente devido a fixagdo bioldgica de nitrogénio e ao
aporte de matéria organica (Figura 17 aErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.),
a mesma tendéncia foi observada na segunda safra (Figura 17 b). Em relagdo aos
preparos do solo, ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas
(DMS = 0,1715). O preparo A apresentou a maior produtividade média, enquanto o
SP foi o menor (Figura 17 a). Esses resultados indicam que sistemas consolidados de
semeadura direta sao eficientes, com diferencas sutis entre os tratamentos que
envolvem operacdes de preparo, porém em anos mais secos as diferengas entre os

preparos sao visiveis (Figura 17b).
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Figura 17. Produtividade dos cultivares de soja em fung¢ao dos histéricos, preparos
de solo e cultivares. primeira safra (a); e segunda safra (b). ns: nao significativo no
teste de Tukey a 5% de probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado;
S+A: subsolado e arado; T1: milho; T2: soja; T3 girassol; T4 crotalaria; R1: milheto +
aveia; R2: vegetacgéo espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4:
tremoco branco; M6410, N6700, M5947 e BRS7380: cultivares de soja.

Entre os cultivares, o N6700 obteve a maior produtividade média, superando
em 13% o cultivar menos produtivo, BRS7380 (Figura 17 a), isso mostra a importancia
de selecionar cultivares geneticamente adaptados as condigdes de manejo e
ambiente.

A produtividade de graos da soja na primeira safra variou significativamente em
funcao das interagdes entre os cultivares e os preparos do solo, conforme evidenciado
na Figura 18. Entre os cultivares avaliados, o N6700 destacou-se como o mais
produtivo em todos os preparos, atingindo a maior média de 4,4 Mg.ha™ nos preparos

A (arado) e S (subsolador). Esse desempenho foi estatisticamente superior aos
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demais cultivares, reforcando sua alta capacidade produtiva e adaptabilidade as
condi¢cdes avaliadas.

Por outro lado, o BRS7380 apresentou a menor produtividade média, variando
entre 3,7 e 3,8 Mg.ha™, independentemente do preparo do solo. Esses resultados
ressaltam a importancia da escolha do material genético adequado para maximizar a
produtividade, uma vez que as respostas entre cultivares foram amplamente
diferenciadas, mesmo sob condi¢des similares de manejo.

Em relacdo aos preparos do solo, ndo foram observadas diferengas
significativas dentro de cada cultivar, exceto para o M6410, onde o preparo A resultou
em uma produtividade 10% superior ao SP. Esse resultado indica que, enquanto o
plantio direto continuo é eficiente em sistemas estabilizados, os preparos mecanicos
ocasionais, como o arado ou subsolador, podem contribuir para ganhos pontuais em
cultivares com caracteristicas especificas de desenvolvimento radicular. Além disso
os resultados relacionados ao preparo estratégico do solo ainda sdo controversos no
que se refere aos impactos na produtividade da soja (Fidalski et al., 2015; Peixoto et
al., 2019).

No geral, os dados sugerem que o N6700 n&o sé apresentou maior
produtividade absoluta como também mostrou menor sensibilidade ao tipo de preparo,
destacando sua estabilidade produtiva. Por outro lado, cultivares como o M6410 e o
BRS7380 apresentaram maior variabilidade, indicando que sua produtividade pode
ser mais dependente do manejo do solo.

Esses resultados corroboram com estudos prévios que indicam que a escolha
de cultivares geneticamente superiores pode mitigar os impactos negativos de
preparos inadequados e maximizar a eficiéncia do uso de recursos naturais (Blanco-
Canqui e Lal, 2020; Ferreira et al., 2022). Além disso, reforcam que o preparo do solo
deve ser estrategicamente utilizado em sistemas de plantio direto de longa duracgao,
considerando n&o apenas as necessidades agrondmicas, mas também os impactos

em longo prazo na estrutura e biologia do solo.
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Figura 18. Produtividade de grdos em fungé&o dos preparos de solo e cultivares de
soja na primeira safra. Letras maiusculas indicam a comparacgao entre as médias dos
cultivares dentro de cada preparo, enquanto letras minusculas indicam a comparacao
entre as médias dos preparos dentro de cada cultivar. Diferengas significativas foram
determinadas pelo teste de Tukey (p <0,05). SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado;
S+A: subsolado e arado; M6410, N6700, M5947 e BRS7380: cultivares de soja.

A produtividade em funcao dos histéricos de rotacio de culturas e cultivares de
soja avaliados na primeira safra (Figura 19), evidenciam interagdes significativas entre
os histéricos e os cultivares, destacando a importancia dessas variaveis no
desempenho agronémico. Entre os cultivares avaliados, o N6700 obteve os maiores
valores de produtividade em todos os histéricos, atingindo até 4,5 Mgha™ no histérico
T1. Esse desempenho foi significativamente superior ao dos outros cultivares,
reforcando a estabilidade produtiva do cultivar N6700 em diferentes condi¢cbes de
preparo. Em contrapartida, o M5947 apresentou a menor produtividade geral,

demonstrando maior sensibilidade as condi¢cdes impostas pelos histéricos.
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Figura 19. Produtividade de graos em funcao dos historicos de rotagao de culturas e
cultivares de soja avaliados na primeira safra. Letras maiusculas indicam a
comparagao entre as meédias dos cultivares dentro de cada histérico, enquanto letras
minusculas indicam a comparacao entre as médias dos histéricos dentro de cada
cultivar. Diferencas significativas determinadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). SP:
sem preparo; A: arado; S: subsolado; S+A: subsolado e arado; T1: milho; T2: soja; T3
girassol; T4 crotalaria; M6410, N6700, M5947 e BRS7380: cultivares de soja.

Os historicos também influenciaram significativamente os resultados. O
historico T1 apresentou as maiores produtividades médias para os cultivares M6410
e M5947, em relagcédo ao T3 (girassol/sorgo), que foi 0 menos produtivo, enquanto os
cultivares N6700 e BRS7380 nao sofreram influéncia dos historicos.

As diferencas estatisticas indicadas pelas letras maiusculas (entre cultivares
dentro de cada histérico) e minusculas (entre historicos dentro de cada cultivar)
reforgcam a relevancia da interacéo gendétipo x ambiente. O desempenho superior do
historico T1 e do cultivar N6700 corrobora a literatura, que aponta o histérico da area
com milho continuo e cultivares geneticamente superiores como fatores-chave para

maximizar a produtividade (Ferreira et al., 2022; Blanco-Canqui e Lal, 2020).

4.3 Resisténcia mecanica do solo a penetragao

Verifica-se na Figura 20, os graficos demonstrando a variacdo em
profundidade, nos quais os valores medidos sao elevados, mesmo em épocas de

avaliacdo com mais umidade no solo. Nota-se que o preparo estratégico possibilitou
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reducao significativa da RMSP, que se manteve até a leitura realizada 15 meses apos
as operagoes de preparo (Figura 20 19/12/23). De acordo com Kuhwald et al. (2020),
o efeito do preparo convencional realizado apés 18 anos com adogédo do cultivo
minimo foi observado por apenas 18 meses. O mesmo efeito temporario do preparo
convencional, em comparagao ao plantio direto para a cana-de-agucar foi observado
em outros artigos (Barbosa et al., 2018; Martini et al., 2021). Utilizando a mesma
metodologia, porém em cultivo de amendoim em diferentes preparos de solo sobre
palhada de cana crua, constatou-se o mesmo resultado encontrado na presente
pesquisa, ou seja, o efeito efémero do disturbio fisico gerado pelo revolvimento com
o passar do tempo (Betiol et al., 2023). Além disso, algumas alteragées em atributos
do solo decorrentes do preparo nao persistem por mais de dois anos, (Figura 20.
Resisténcia mecanica do solo a penetragcado nas seguintes datas: 23 de setembro de
2022 (antes das operagdes de preparo), 9 de fevereiro de 2023 (80 DAS da soja da
primeira safra), 4 de abril de 2023 (apds a colheita da soja), 20 de julho de 2023
(durante o ciclo das plantas de cobertura, aos 92 DAS), e 19 de dezembro de 2023
(durante a segunda safra de soja, aos 26 DAS). Comparacdo de medias em cada
camada de solo (profundidade). ns: ndo significativo no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado e S+A: subsolado e
arado.(Blanco-Canqui et al., 2020). Mesmo assim, a pratica de preparo do solo
continua sendo amplamente adotada em areas paulistas, muitas vezes sem a real
compreensao das perdas associadas, como a degradagdo de indicadores de

qualidade do solo e as perdas de solo por erosao em diferentes sistemas produtivos.
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Resisténcia Mecanica do solo a Penetragdo (MPa)
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Figura 20. Resisténcia mecéanica do solo a penetragdao nas seguintes datas: 23 de
setembro de 2022 (antes das operagdes de preparo), 9 de fevereiro de 2023 (80 DAS
da soja da primeira safra), 4 de abril de 2023 (apds a colheita da soja), 20 de julho de
2023 (durante o ciclo das plantas de cobertura, aos 92 DAS), e 19 de dezembro de
2023 (durante a segunda safra de soja, aos 26 DAS). Comparacao de medias em
cada camada de solo (profundidade). ns: n&o significativo no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado e S+A: subsolado e arado.

E importante considerar que a resisténcia mecanica do solo & penetracéo (RP)
depende do teor de agua no solo, sendo que ambos sao afetados pela textura,
estrutura, agregacao e densidade do solo (Glinski & Lipiec, 1990; Vaz et al., 2013).
Também é preciso dizer que as avaliagdes de RP foram feitas abaixo da capacidade

de campo, portanto se obtém valores superiores nas avaliagbes (Figura 21). De
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acordo com Moraes et al. (2013), o RP é mais sensivel a compactagéo do solo quando
as avaliagdes sao feitas em condigao de solo seco (Figura 21, 20/07/23). O aumento
da RP com a diminui¢ao do teor de agua no perfil do solo e o impacto do trafego na
compactagao nas camadas mais profundas do solo é relatado por Moraes et al. (2013)
em estudo na condicdo semeadura direta. Este € o motivo pelo qual sao
recomendadas metodologias para padronizar a umidade do solo (Vaz et al., 2013;
Fernandes et al., 2020). Por outro lado, as metodologias disponiveis ainda sao
onerosas, devido a necessidade de amostragens de campo e analises laboratoriais
(Fernandes et al., 2020) e esse n&o era o objetivo principal da presente pesquisa.

No entanto, é importante ressaltar que valores de RP superiores a 2,5 MPa
(Camargo & Alleoni, 1997) dependendo da umidade do solo, sdo considerados

restritivos ao desenvolvimento das raizes das plantas para a maioria das culturas.
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Figura 21. Conteudo gravimétrico de agua no solo nas datas avaliadas. Comparagao
de medias em cada camada de solo (profundidade). ns: ndo significativo no teste de
Tukey a 5% de probabilidade. SP: sem preparo; A: arado; S: subsolado e S+A:
subsolado e arado.

Resisténcias do solo a penetracdo, medidas com penetrébmetros, podem ser
usadas como indicadores de limitagdes fisicas do solo para o crescimento radicular
de culturas agricolas (Moraes et al., 2014). Valores de resisténcia do solo a
penetragdo de 2 MPa (sistema convencional), 3 MPa (sistema de preparo minimo) e
3,5 MPa (sistema plantio direto) tém sido relatados como valores limitantes ao
crescimento radicular de culturas agricolas. De forma geral, o que se conhece € que

a estrutura do solo e as espécies vegetais (Bengough et al.,, 2011) impactam nos
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limites criticos de resisténcia do solo a penetracédo das raizes, portanto, é necessario
calibragcéo destes valores para as diferentes condi¢gbes edafoclimaticas (Moraes et al.,
2018).

4.4 Plantas de cobertura

Na Figura 22, pode-se observar que, no periodo considerado, as maiores
produgdes de biomassa seca da parte aérea foram quantificadas no mix com 7
espécies (R3), seguido do tremogo branco (R4), mix de aveia preta/milheto (R1) e
vegetacdo espontanea (R2), com respectivamente; 5.3, 4.4, 4.2 e 0,92 Mg.ha™'. Vale
ressaltar que, no periodo considerado, a chuva acumulada foi de aproximadamente
80 mm e, por conseguinte, as plantas de cobertura foram capazes de produzir 57,8 kg
de matéria seca para cada mm de chuva acumulado. Isso significa que essas espécies
produziram 5 vezes mais biomassa seca que a vegetagdo espontdnea. Convém
destacar também que n&o houve efeito dos preparos no acumulo de biomassa seca
das espécies, denotando a eficiéncia da operacdo de semeadura com a caixa

acoplada para sementes menores.
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Figura 22. Acumulo de biomassa seca na parte aérea das plantas de cobertura ao
decorrer do ciclo (a) as medias comparam a biomassa em cada data avaliada; e
acumulo de matéria seca em fungdo dos preparos de solo aos 92 DAS (b). ns: ndo
significativo pelo teste de Tukey. SP: sem preparo; S: subsolado; S+A: subsolado e
arado; R1: milheto + aveia; R2: vegetacado espontanea pousio; R3: mix de plantas de
cobertura e R4: tremocgo branco.

A quantidade de nutrientes extraidos por cada uma das opg¢des de plantas de
cobertura esta apresentada nos graficos da Figura 23. Em comparacao a R2 (pousio)
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(caracterizado pela predominédncia da planta daninha Alternanthera ficoidea,
conhecida como apaga-fogo), todas as opg¢des de plantas de cobertura
proporcionaram quantidades significativamente maiores de nutrientes ciclados ou
fixados. A R4 (tremogo branco) destacou-se ao acumular 141-8,4-74 kg/ha de N-P-
K.

(a) (b)

25
20

15

kg/ha-1

10

DMS:7,3 DMS:2,7 DMS:2,2
(p <0,05) (p <0,05) (p <0,05)
cv: 36,7 cv: 27,0 cv: 30,0

DMS: 35,7 DMS: 3.4 DMS: 38,4
(p <0,05) (p <0,05) (p <0,05)
cv:31.8 ov: 37.9 cv: 38,7

Figura 23. Quantidade de macro nutrientes (a); e micro (b), extraidos pelas opgdes
de plantas de cobertura aos 92 DAS pela analise foliar, * significativo teste de Tukey
(p <0,05). R1: milheto + aveia; R2: vegetacao espontanea pousio; R3: mix de plantas
de cobertura e R4: tremogo branco.

Entre as opg¢des avaliadas, o conteudo de macronutrientes na biomassa da R3
(mix de plantas) nao diferiu significativamente daqueles presentes nos residuos do
consorcio R1 (milheto + aveia), com excecdo do enxofre (S) e calcio (Ca), que
apresentaram maiores concentracdes na R3. Esses resultados reforcam a capacidade
das plantas de cobertura em ciclar nutrientes essenciais para o desenvolvimento da
soja.

Embora o nitrogénio ndo seja um fator limitante para a cultura da soja devido a
fixagdo bioldgica de nitrogénio, a quantidade de potassio (K) ciclado pelas op¢des de
plantas de cobertura (acima de 90 kg/ha) é particularmente relevante. Esse aporte de
K representa um beneficio significativo para a soja cultivada em sucesséo,
contribuindo para a melhoria da nutricao mineral e, consequentemente, para os
ganhos em produtividade observados em comparagéo com o tratamento testemunha
R2.

Os beneficios proporcionados pelo cultivo das espécies avaliadas vao além do
enriquecimento da fertilidade do solo. O conceito de saude do solo, que tem recebido
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grande destaque na literatura atual, pode ser ainda mais relevante do que as
quantidades de nutrientes liberadas apos a decomposicao dos residuos das plantas
de cobertura (Figura 23). Como demonstrado na Figura 24c, a populagcdo de
nematoides de vida livre quantificada na area de mata nativa de referéncia foi 72%
maior do que a de nematoides fitopatogénicos. Esse resultado destaca o equilibrio
biolégico e a capacidade natural de supressdao de pragas em ecossistemas
preservados, evidenciando a importancia de praticas que promovam a diversidade
bioldgica do solo.

Os resultados da primeira safra (Figura 24a e b) evidenciam que os tratamentos
de rotacdo de culturas e preparo do solo influenciaram significativamente as
populagdes de nematoides de vida livre. Entre os tratamentos de rotagcdo, o T2
(soja/milho) apresentou a maior populagdo de nematoides de vida livre, enquanto o
T4 (crotalaria/milho) registrou a menor. A reducéo observada no T4 pode ser explicada
pelas propriedades nematicidas da crotalaria, que s&o conhecidas por inibir
nematoides fitopatogénicos, mas também podem impactar negativamente os
organismos benéficos (Silva et al., 2019).

Quanto aos diferentes preparos do solo, o tratamento SP apresentou a maior
populacao de nematoides de vida livre, enquanto o preparo S+A apresentou a menor.
Esse resultado sugere que o preparo intensivo pode alterar as condi¢gdes biologicas
do solo, reduzindo a diversidade de organismos benéficos no curto prazo (Neher,
2020). Por outro lado, o tratamento SP, por ndo envolver interven¢gdes mecanicas,
manteve condigdes mais estaveis para o desenvolvimento das populagdes de

nematoides.
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Figura 24. Populacdo de nematoides de vida livre e fitopatogénicos durante o ciclo da
soja em diferentes tratamentos de histérico de rotagdo de culturas (a) e plantas de
cobertura (c) e preparos do solo (b, d). Amostragem realizada aos 63 DAS na primeira
safra (a, b) e aos 60 DAS na segunda safra (c, d). ns: diferenga nao significativa pelo
teste de Tukey (p < 0,05). SP: sem preparo; S: subsolado; S+A: subsolado e arado;
T1: milho; T2: soja; T3 girassol; T4: crotalaria; R1: milheto + aveia; R2: vegetagao
espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4: tremoco branco.

Entre os tratamentos avaliados, o cultivo de milheto + aveia destacou-se como
uma opgao promissora, apresentando uma reducéo significativa na populagéo de
nematoides fitopatogénicos e um aumento expressivo na populagdo de nematoides
de vida livre, quando comparado aos demais tratamentos (Figura 24c e d). Os
nematoides de vida livre desempenham um papel fundamental na decomposicao da
matéria organica e no controle biolégico natural de organismos fitopatogénicos,
contribuindo para o equilibrio funcional do solo. Esses resultados reforcam a
relevancia do uso de plantas de cobertura na promoc¢édo de uma microbiota do solo
diversificada e saudavel.

Por outro lado, nédo foi observada diferenga estatistica significativa entre os
diferentes tratamentos de preparo do solo em relagao as populagcdes de nematoides

(Figura 24d). Isso indica que os efeitos positivos sobre os nematoides estdo mais
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associados a escolha das plantas de cobertura do que as interven¢gdes mecanicas no
solo. Esses achados destacam o papel central das espécies de cobertura na
construcao de solos mais resilientes e biologicamente equilibrados, além de
contribuirem para sistemas de manejo agricola mais sustentaveis e menos

dependentes de insumos quimicos.

4.5 Atributos fisicos e quimicos do solo

Na Tabela 4 encontram-se os resultados da porosidade total (PT), macro
porosidade (Mac), micro porosidade (Mic), umidade na capacidade de campo e
densidade do solo relativas as amostragens realizadas antes de serem realizados os
preparos em 2022. Para nenhuma das camadas consideradas, constatou-se diferenca
estatistica entre os tratamentos antigos de rotagdo de cultura, demonstrando uma
relativa uniformidade para esses atributos fisicos. Exceto na camada 40-60 cm para
Mac, constatou-se diferenga estatistica entre amostras coletadas nas parcelas com
historico de adocado de adubacdo verde em relacdo ao milho e tratamento com
diversas culturas. A amostragem realizada ap6s a colheita da soja em 2023 (Tabela
5), nao acusou diferengas estatisticas entre os preparos para nenhum atributo e
profundidade consideradas. Provavelmente os preparos realizados nao foram tao

intensos a ponto de ocasionar alteragdes significativas nos atributos fisicos avaliados.
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Tabela 4. Atributos fisicos do solo nos histéricos de culturas antes dos preparos. Ribeirao Preto, Sdo
Paulo, Brasil, 2022.

Camada T T2 T3 T4 TetF OV oo
em® (mata)
Porosidade total (m?m)

0-5 0,59 0,58 0,51 0,55 1,66 9,77 0,66
5-10 0,53 0,53 0,50 0,52 0,45 7,44 0,65
10-20 0,52 0,54 0,49 0,51 0,83ns 8,32 0,61
20 - 40 0,57 0,56 0,51 0,55 0,66 12,45 0,60
40 - 60 0,58 0,59 0,53 0,57 1,330 8,85 0,58

60 - 100 0,53 0,53 0,57 0,59 0,78 12,12 0,58
Micro porosidade total (m?m)

0-5 0,41 0,45 0,39 0,42 0,79 13,49 0,39
5-10 0,42 0,39 0,38 0,42 1,33m 10,12 0,38
10-20 0,42 0,42 0,39 0,41 0,68 9,01 0,39
20 - 40 0,44 0,43 0,38 0,41 0,68 15,03 0,42
40 - 60 0,42 0,42 0,38 0,39 0,88 11,40 0,43

60 - 100 0,34 0,33 0,39 0,40 147 15,51 0,42
Macro porosidade total (m?m)

0-5 0,17 0,11 0,11 0,12 3,81m 21,80 0,27
5-10 0,11 0,14 0,13 0,10 227 20,06 0,27
10-20 0,10 0,12 0,10 0,10 0,51 21,42 0,22
20 - 40 0,13 0,13 0,12 0,14 0,27% 19,72 0,18
40 - 60 0,15b 0,17ab  0,15b 0,18a 5,75% 7,58 015

60 - 100 0,20 0,19 0,17 0,19 048" 14,63 0,16
Capacidade de campo (m’m)

0-5 0,38 0,43 0,36 0,39 0,96 14,68 0,38
5-10 0,40 0,37 0,35 0,40 1,50m 10,67 0,36
10-20 0,39 0,39 0,36 0,38 0,81 9,90 0,37
20 - 40 0,41 0,40 0,35 0,38 0,89 15,74 0,39
40 - 60 0,38 0,38 0,34 0,35 1,05m 12,45 0,40

60 - 100 0,30 030 036 0,36 1437 16,67 0,39
Densidade (Mg m?)

0-5 1,22 1,26 1,31 1,28 1,20m 5,50 1,02
5.10 1,38 131 134 1,35 0,73 5.0 1,09
10 - 20 1,38 1,32 1,38 1,33 0,70m 6,27 1,13
20 - 40 1,28 1,29 1,35 1,23 0,95 7,49 1,15
40 - 60 1,20 1,17 1,27 1,15 1,997 6,34 1,22

60 - 100 1,18 1,18 1,14 1,13 0,61 5,58 1,19

*

(As médias nas linhas comparam os resultados na mesma profundidade;
significativo teste de Tukey (p <0,05); ns: nao significativo a 5% de probabilidade; T1:
milho; T2: soja; T3 girassol e T4: crotalaria.
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Tabela 5. Atributos fisicos do solo no histérico de culturas e nos preparos de solo na
cultura da soja. Ribeirdo Preto, Sao Paulo, Brasil, 2023.

Referéncia
Camada) ~ —————— Histéricos® Preparos® (mata)
m R1 R2 R3 R4 TestF CV% SP S+A S TestF CV%
Porosidade total (m?m™)

0-5 0,55 0,55 0,54 0,53 0,60m 793 0,53 0,56 0,54 0,59 5,39 0,66
5-10 0,54 0,53 0,53 0,52 0,27 7,75 0,53 0,54 0,52 045" 4,53 0,65
10-20 0,51 0,55 0,53 0,53 0,49~ 14,62 0,51 0,53 0,55 0,52" 9,03 0,61
20 - 40 0,53 0,54 0,52 0,54 0,315 10,92 0,52 0,54 0,53 1,22™ 5,05 0,60
40 - 60 0,55 0,55 0,55 0,55 0,01 6,52 0,54 055 0,55 090 3,33 0,58

60-100 057 057 057 055 049 817 0,56 057 056 096" 4,56 0,58
Micro porosidade (m® m™)

0-5 0,42 0,41 0,43 0,42 0,34 8,98 043 041 043 131™ 7,08 0,39
5-10 0,42 0,41 0,42 0,41 0,11 9,13 041 041 042 0,01™ 5,01 0,38
10-20 0,42 0,41 0,41 0,42 0,72ns 507 042 042 041 0,26™ 4,20 0,39
20-40 042 041 041 041  031™ 581 041 042 041 052" 5,08 0,42
40 - 60 0,41 0,41 0,40 0,40 1,11 6,25 040 040 0,40 0,12 3,65 0,43

60 - 100 0,40 0,40 0,38 0,40 0,47~ 10,80 0,40 0,40 0,39 1,38 6,04 0,42
Macro porosidade (m? m)

0-5 0,12 0,13 0,10 0,11 0,38 63,78 0,10 0,14 0,11 2,14 43,84 0,27

5-10 0,11 0,11 0,11 0,111 0,06~ 57,38 0,11 0,12 0,10 1,70 26,53 0,27

10-20 009 013 011 0,10  046™ 8216 0,09 011 013 020" 44,07 0,22
20-40 011 012 011 012 030" 4834 0,11 0,12 012 062" 30,59 0,18
40-60 013 013 015 0,14 034" 3501 0,14 0,14 014 041™ 20,01 015

60-100 016 017 018 015  08I™ 3411 016 017 0,17 1,14 1836 0,16

Capacidade de campo (m?*m)

0-5 0,40 0,38 0,40 0,40 0,82 9,17 040 038 040 0,34 841 0,38
5-10 0,39 0,38 0,39 0,39 0,22~ 8,08 039 038 039 036" 5,06 0,36
10-20 0,40 0,38 0,39 0,39 1,00 520 040 039 039 1,06 3,82 0,37
20 - 40 0,39 0,38 0,39 0,39 0,46 481 039 039 038 0,79 540 0,39
40 - 60 0,38 0,38 0,37 0,37 1,59 4,58 0,38 037 037 1,19 421 0,40
60 - 100 0,36 0,35 0,35 0,36 1,23 6,36 036 036 035 061" 538 0,39

Densidade (Mg m™)

0-5 127 123 129 130  0770® 906 129 125 128 056 8,88 1,02
5.10 133 132 137 134 031%™ 950 136 130 136 054" 519 1,09
10 - 20 138 134 137 137 037 782 137 136 136 199 3,77 1,13
20 - 40 135 131 135 130 057" 849 135 131 132 148" 573 1,15
40 - 60 129 127 126 125 070" 541 128 125 127 061™ 5721 1,22
60-100 1,18 1,17 1,06 1,23 1,06 7,56 120 1,17 1,19 139" 569 1,19

(As médias nas linhas comparam os resultados na mesma profundidade; ?: medias referentes ao
histdrico e preparos; * significativo teste de Tukey (p <0,05); ns: ndo significativo a 5% de probabilidade.
SP: sem preparo; S: subsolado; S+A: subsolado e arado; R1: milheto + aveia; R2: vegetagéo
espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4: tremoco branco.
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Deve-se considerar, que o plantio direto consolidado, mesmo sem aporte
expressivo de biomassa anualmente, melhorou a estrutura do solo a ponto de n&o ser
possivel detectar os efeitos deletérios do disturbio ocasionado pelo preparo
estratégico. Os valores de densidade do solo (Ds) e Mac, nas parcelas com longo
histérico de cultivo com milho sdo os mais proximos da area de referéncia da mata,
considerando a camada superficial. Convém salientar que o solo em questao
apresenta na fragdo argila predominéncia de oxidos de ferro, fato que confere
aumento dos micro-agregados e consequente maior capacidade de suportar as
pressdes exercidas pelo trafego de maquinas.

Uma das justificativas do preparo estratégico é a uniformizagao do perfil em
termos de fertilidade do solo, considerando que ocorre concentracéo de nutrientes nas
camadas superficiais do solo, ao longo do tempo de adogao e aplicagao de corretivos
sem incorporacao (Tabela 6). A area experimental antes da instalacdo dos preparos
apresentava baixos valores de saturagao por bases, Ca, Mg, V% e pH, na camada
de 0-10 cm de profundidade, principalmente nos historicos com mais cultivo de milho,
incluindo o tratamento com adubacéo verde de verdo e milho na safrinha (Tabela 6).
Isso se deve ao uso de adubacéao nitrogenada com frequéncia nos tratamentos que
predominava o cultivo de milho. Observa-se também o contraste entre os teores de
matéria organica na area agricola em comparagdo com a mata de referéncia,

sobretudo nas camadas superficiais.

Tabela 6. Caracteristicas quimicas do solo antes dos preparos nas camadas de 0,00 — 0,05; 0,05
-0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 — 0,40; 0,40 — 0,60; 0,60 — 0,10 cm. Ribeirao Preto Sao Paulo, Brasil,
2022.

Profundidade 0-5cm®?
—mg/dm*— CaCl, —— mmolc/dm3 mg/dm?®  —mmolc/dm?3 - %
Histérico' P M.O. pH K Ca Mg H+Al S SB T v
T1 98ns 29ns 5ns  5,8ns 24,5b 11ns 57ns 12ab 41,3b 98,3ns 42,7ns
T2 72 23,2 5,7 6,2 39,2a 16 35 11b 61,5a 96,2 63,7
T3 76,5 23 5,4 5,9 35ab 14,2 36 11,7ab  55,2ab 92,6 60,5
T4 73,7 28,5 5 7,1 27,5b 12,7 45,2 14,5a 47,4ab 91,2 53
Referéncia® 33 100,5 6,7 3,6 1702 42,4 16 - 216,3 2325 92,7
Teste F ns ns 4% ns 7,2%* ns ns 4,2%* 4,4% ns ns
DMS 39,6 14,9 0,7 2,4 11 5,6 33,6 3,2 18,5 26,1 24,9
cv (%) 22,4 26,1 6 17,8 15,8 18,9 35,1 11,9 16,3 12,5 20,5
5-10cm®

T1 73,5ns  25,7ns 4,7ab 4,6ns 19,53 8,7a 68,5ab 10,5a 32,9a 101,4ab 32,5a
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T2 53,5 23,2 4,9a 3,5 23,2a 9,5a 54,2b 8,2a 36,2a 90,5ab  40,5a
T3 76,7 19,5 4,7ab 2,7 19a 9a 56,5b 9a 30,7a 87,2b 35,2a
T4 69,2 19,5 4,3b 2,8 11,7b 5,7b 84,2a 12,2a 20,3b 104,52  19,5b
Referéncia® 21,7 51,5 6,6 2,7 1175 28 15,5 - 148,2 163,7 90,5
Teste F ns ns 4,2* ns 10,4** 10,8*%* 12,8** ns 13** 4,7% 7,2%*
DMS 40,6 10 0,5 2,1 6,5 2,2 16,9 5,3 8,3 16,8 9,4
cv (%) 27 20,7 51 28,8 16,2 12,4 11,6 24,2 12,6 7,9 13,4
10 -20 cm®@
T1 49,2ns 19ns 4,8ns 3,3ns 16ns 6ns 58ns 10,2ns 25,3ns  83,3ns 30,7ns
T2 43,5 20,7 5 2,9 20,7 7,7 48,7 8,2 31,4 80,2 39,7
T3 42 22 4,9 2,6 18 7,5 54 10,5 28,1 82,1 34,7
T4 35,7 17,7 4,7 2,7 13,7 5,5 58 12,7 21,9 79,9 27,2
Referéncia® 15,5 28,7 6,3 2,1 81,2 20,7 18 - 104,1 122 85,5
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DMS 29,2 9,8 0,6 0,8 9,3 2,9 22,7 8 12,6 13,2 18,2
cv (%) 31 22,5 5,9 13,3 24,6 20,2 18,8 34,9 21,4 7,3 24,9
20-40cm®@
T1 22,7ns 14ns 5,Ins 2,9ns 17,7ns 5,7ns 43ns 9,5ns 26,4ns 69,4ns 37,5ns
T2 26,2 17,2 51 2,9 18,7 6,2 46,7 11,7 27,9 74,7 37,2
T3 26 16,5 51 2,9 17,5 6,2 44 12,5 26,7 70,7 37,7
T4 26 16,5 4,9 2,6 16,5 6 46,7 11,2 25,1 71,9 35,2
Referéncia® 21,2 21,7 6,3 2,1 62 17,5 16,2 - 81,6 97,7 83,5
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DMS 8,4 6,5 04 2,3 7,8 2,5 16,2 8,3 11,7 15 16,2
cv (%) 15,1 18,3 3,7 37,6 20,2 18,6 16,2 33,6 19,9 9,5 19,9
40-60 cm?
T1 13,2ns 11,5ns 5,4ns 2,6ns 17,7ns 5,7ns 33ns 11,7ns 26,1ns 59,1ns 44,2ns
T2 12,7 14 5,3 2,4 17 5,5 34,5 21,2 24,9 59,4 41,7
T3 14,2 13,5 5,5 1,7 15,2 6,2 32,2 16,7 23,2 55,5 41,7
T4 18 13,5 5,3 2,4 15,5 5,5 34,2 11,5 23,4 57,6 41
Referéncia® 28 17,2 6,2 1,9 44,7 15 17,5 - 61,7 79,2 78
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DMS 9,8 3,2 04 1,4 3,8 2,2 9 15 5,6 6,8 10,7
cv (%) 30,6 11,2 3,5 27,9 10,7 17,3 12,2 44,4 10,4 5,3 11,5
60 — 100 cm
T1 9ns 10,5ns 5,4ns 1,8ns 14ns 5,5ns 28,5ns 25,2ns 21,3ns 49,8ns 43ns
T2 18,5 11 5,4 1,5 12 5 31 32,5 18,5 49,5 37,2
T3 8,2 11 5,4 1 12 5,2 28,2 22,7 18,2 46,5 39,2
T4 10,2 10,5 5,4 1,3 13,5 5,2 29,7 21 20,1 49,8 40,2
Referéncia® 25,2 13,7 6,2 1,1 26,2 12,5 17,7 - 39,9 57,5 69,2
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DMS 23,9 2,4 0,4 1,4 4,8 2,5 8,8 22,9 6,7 9,6 12,4
cv (%) 94,4 10,2 3,7 46 16,9 21,9 13,6 40,9 15,6 8,9 14

() as médias nas colunas comparam o historico de culturas na mesma profundidade; (2): profundidade
de amostragem; * significativo teste de Tukey (p <0,05); ns: ndo significativo a 5% de probabilidade;
(3): resultados da amostragem feita na mata (ndo incluida na analise estatistica). ; T1: milho; T2: soja;
T3 girassol e T4: crotalaria.
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Na presente pesquisa, verificou-se que a incorporagéo dos residuos com arado
de aiveca e gradagem proporcionou elevacédo dos teores de fosforo e da V% na
camada de 10-20 cm de profundidade (Tabela 7), lembrando que foi aplicado calcario
dolomitico antes dos preparos. Os efeitos do preparo proporcionaram mudangas na
fertilidade do solo apenas na camada mais superficial (Tabela 7). Estudos anteriores
obtiveram resultados semelhantes utilizando arado de aiveca, com o objetivo de
reverter a camada superficial do solo (Garcia et al., 2007). A aplicagao superficial de
fertilizantes nitrogenados nas camadas superiores foi associada a redugao da acidez

do solo nas parcelas que ndo passaram por preparo (Tabela 7)(Kettler et al., 2000).

Tabela 7. Caracteristicas quimicas do solo apds os preparos nas camadas de 0 -5, 5 - 10, 10 — 20, 20 — 40.
— 60, 60 — 100 cm. Ribeirdo Preto Sao Paulo, Brasil, 2023.

Profundidade 0-5cm?
—— mg/dm®*——  CaCl, —— mmol¢/dm3 ——— mg/dm?3 mmolc/dm?3 %
Preparot P M.O. pH K Ca Mg H+AI S SB T Y,
SP 57,5a 30,2a 6a 4,4ns 54a 27a 22,8b 8,8ns  85,8a 108,6a 78,3a
S 62,8a 28,7a 5,9a 4,1 52a 25a 24b 9 81,1a 105,1a 76,5a
S+A 36,4b 22b 5,2b 4,7 23,9b 11b 34,4a 9,1 39,7b 74,1b 53,1b
Referéncia® 33 100,5 6,7 3,6 170,2 42,4 16 - 216,3 2325 92,7
Teste F 21,1%* 44,1** 36,3*%* Ns 52**%  46,3**  4,7** Ns 51,8** 51,7** 41%*
DMS 10,7 2,3 0,2 0,7 8,2 4,5 5,8 1,2 12,4 9,3 7,7
cv (%) 23,2 9,7 5,2 18,1 21,6 24,2 24,5 15,9 20,4 10,9 12,6
5-10 cm®@
SP 43ns 24,33 4,9ns 4,1a 23,1ns 12,4ab 38ns 7,5ns  39,7ns  77,7ns 51,4ns
S 48,4 23,8a 5 3,6ab 26 13,5a 36,4 7,8 43,1 79,6 54,2
S+A 39,5 20,4b 5 2,9b 22,7 10,6b 35,4 8,1 36,3 71,7 50,1
Referéncia® 21,7 51,5 6,6 2,7 117,5 28 15,5 - 148,2  163,7 90,5
Teste F ns 10%** 1,2ns 6,4** ns ns ns ns ns Ns ns
DMS 14,1 2,3 0,2 0,8 5,1 5,3 8 1,3 7,6 10,4 7,6
cv (%) 36,5 11,6 5,2 26,5 24,1 26 25 18,8 21,8 15,4 16,6
10-20cm®
SP 32,7ns 17,8ns 4,8b 3,5ns 16,3b 6,8b 37,3ab 11,6ns 26,7b 64,1b 42b
S 37,8 18 4,7b 3,3 17,4b 7,1b 39,93 11,1 28b 67,9ab 41,2b
S+A 36,3 18,6 5,1a 2,9 25,3a 11,8a 33,4b 11,5 40,1a 73,5a 53,1a
Referéncia® 15,5 28,7 6,3 2,1 81,2 20,7 18 - 104,1 122 85,5
Teste F ns ns 16** Ns 11,6** 20,4** 4,1* ns 11,8%* 4,2% 11,2**
DMS 14,8 1,5 0,1 0,7 51 2,1 5,6 3,5 7,5 8,1 7
cv (%) 47,1 9,8 4,5 24,1 29,3 28,3 17,4 35,5 27 13,4 17,5
20-40cm®@
SP 21,6ns 16,3b 5ns 2,8ns 19,1b 6,9b 33,4ns 14,7ns 28,8b  62,3ns 46,1b
S 23,5 16,8ab 5 2,6 21,1ab  7,3b 33,6 12,3 31ab 64,7 47,8ab
S+A 26,4 17,5a 5,2 3,1 23,5a 8,8a 30,7 15,7 35,5a 66,3 53,1a
Referéncia® 21,2 21,7 6,3 2,1 62 17,5 16,2 - 81,6 97,7 83,5
Teste F ns ns ns ns 3,6* 7%* Ns Ns 4,4* Ns 4,1*

DMS 10,5 11 0,1 0,6 4 1,3 4,1 4,3 5,6 51 6,3
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cv (%)

SP

S
S+A
Referéncia®
Teste F
DMS
cv (%)

SP
S
S+A
Referéncia®
Teste F
DMS
cv (%)

50,1 7,8 4,2 24,2 21,5 20 15,6 34,6 20,1 9 14,7
40-60 cm®?
51,6n
11,3ns 13,5ns 5,3ns 2,2ns 17,2ns 6ns 26,1ns 21,7ns 25,5ns s 49ns
12,5 13,3 54 2,2 18,2 6,1 24,8 17,8 26,6 51,4 51,4
11,9 13,9 5,3 2,5 18 6,5 25,8 22,2 27 52,9 50,7
28 17,2 6,2 1,9 44,7 15 17,5 - 61,7 79,2 78
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns Ns
4 1,3 0,2 0,4 3,9 1,5 3,6 6,1 5,5 4,9 7
38,4 11,4 4,9 20,5 24,7 28,5 16,1 34 23,7 10,7 15,7
60— 100 cm
6,4ns 11,8ns 5,5ns 1,8ns 159ns 6,5ns  23,3ns 32,4ns 24,3ns 47,7ns 50,5ns
7 12,4 5,6 1,8 15,5 5,9 24,6 26 23,3 47,9 49,5
7,6 12,3 5,5 1,9 17 6,9 22,3 28,9 25,9 48,2 52
25,2 13,7 6,2 1,1 26,2 12,5 17,7 - 39,9 57,5 69,2
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
4,5 1,8 0,2 0,3 6 2,2 6,3 11,2 8,4 9,7 8,8
72,2 16,9 4,8 20,2 42,6 39,7 30,5 43,6 39 23 19,7

() as médias nas linhas comparam o preparo de solo na mesma profundidade; (2): profundidade de
amostragem; * significativo teste de Tukey (p <0,05); ns: ndo significativo a 5% de probabilidade; (3):
resultados da amostragem feita na mata (n&o incluida na analise estatistica). SP: sem preparo; S:
subsolado e S+A: subsolado e arado.

O impacto dos preparos estratégicos de solo, sobre o teor de matéria organica
no solo podem ser verificados na Tabela 7. Nota-se que apds 6 meses da realizacéo
dos preparos, os teores de matéria organica foram reduzidos em 23% e 15%,
respectivamente nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, enquanto na
camada de 20-40 cm houve um aumento no tratamento subsolagem seguida de
aragcao e gradagem. Apds as plantas de cobertura no outono de 2023, houve uma
recuperacao do conteudo de matéria organica, fazendo com que o contraste entre
area em plantio direto e o preparo estratégico fosse de 7%. Nota-se também que as
plantas de cobertura que proporcionaram maior quantidade de biomassa seca e
contribuiram mais na elevagao dos teores de matéria organica na camada de 0-10
cm. Quanto mais palha, maior o aumento nos teores de matéria orgéanica.

Em termos de carbono total, verifica-se que antes dos preparos, o tratamento
com longo histérico de cultivo de milho ja apresentava teores superiores em relagao
as demais rotagoes, considerando a camada de 5-10 cm (Tabela 8). Porém, antes dos
preparos nao foi detectada diferenca no estoque de carbono e nitrogénio nas rotacoes

estabelecidas na area, nas outras camadas estudadas.
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Tabela 8. Distribuicdo de carbono e nitrogénio nas camadas e estoque em fungéo
do histérico de culturas. Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil, 2022.

Camada T1 T2 T3 T4 TestF CV %
cem®

Carbono no solo (Mg.ha™')

0-5 13,9ns 13,5 13,9 14,8 0,8" 8,7
5-10 11,9a 10,5b  11,1ab 11,4ab 4,1" 5,0
10 -20 19,5ns 18,5 18,9 18,0 0,6" 8,5
20 - 40 32,2ns 30,9 31,9 29,8 0,32 12,8
40 - 60 24.9ns 23,2 23,7 21,9 1,70 7,9
60 - 100 37,7ns 38,3 35,5 37,2 0,4ns 9,1

Estoque de carbono no solo (Mg.ha™)
0-100 140,3ns 135,1 135,1 133,3 0,8 4,7
Nitrogénio no solo (Mg.ha™)

0-5 1,1ns 1,2 1,2 1,3 2,0m 10,7
5-10 1,0ns 0,9 0,9 1,0 1,7 7,5
10 -20 1,6ns 1,5 1,6 1,4 1,6 9,2
20 - 40 2,6ns 2,4 2,6 2.4 0,3" 13,5
40 - 60 1,7ns 1,5 1,7 1,6 0,8 13,0
60 - 100 2,6ns 2,4 2,5 2.4 0,4ns 12,2

Estoque de Nitrogénio no solo (Mg.ha)
0-100 10,7ns 10,1 10,6 10.3 0,5" 6,6

*

(WAs médias nas linhas comparam os resultados na mesma profundidade;
significativo teste de Tukey (p <0,05); ns: nao significativo a 5% de probabilidade. T1:
milho; T2: soja; T3 girassol e T4: crotalaria.

Verifica-se na Tabela 9 os resultados de estoque de carbono (EC) e nitrogénio
apos os preparos de solo realizados. As operagdes de subsolagem seguida de aragéo
com aiveca e gradagem, ocasionou redugdo significativa do carbono e nitrogénio
estocados nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm do solo, todavia, aumentando na camada
de 10-20 cm. Na camada de 0-5 cm, a reducao do carbono e nitrogénio foi de 35%.
Vale lembrar que mais de 85% das raizes da soja estdo concentradas nos primeiros
10 cm de profundidade (Bolonhezi et al., 2021). Provavelmente, essa tenha sido uma
das razdes pelas menores produtividades de alguns cultivares. Spargo et al. (2008)
observaram que o estoque de carbono em solos com histérico de plantio direto de
longo prazo frequentemente se concentra nas camadas superficiais. Essa diferencga

também foi verificada nos valores deste estudo. Considerando o estoque de carbono
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no perfil avaliado (0,00 — 1,00 m) apos 26 anos sem operagdes de preparo, houve
uma perda significativa nas parcelas que foram submetidas ao preparo ocasional (Liu
et al., 2020). Para o nitrogénio, a mesma tendéncia foi observada, entretanto, ao
considerar o estoque de nitrogénio no perfil avaliado, ndo foram encontradas

diferencas significativas (Obour et al., 2021).

Tabela 9. Distribuicdo de carbono e nitrogénio nas camadas e estoque em fungao do historico
de culturas e dos preparos de solo na cultura da soja. Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil, 2023.

Camada Historicos® ——— Preparos®
em® R1 R2 R3 R4 Test F CV% SP S+A S TestF  CV%
Carbono no solo (Mg.ha™!)
0-5 14,0ns 12,4 14,4 14,9 0,1 18,8 16,2a  10,5b 15,0a 41.44** 13,2
5-10 12,0ns 11,0 11,7 11,8 0,8 14,9 12,0a  11,1b 11,7ab  3,9% 8,0
10 -20 20,1ns 18,9 19,2 19,1 0,3 15,0 18,9ab 20,6a 18,5b 5,0% 10,6
20 - 40 33,4a 32,7 29.9 30,2 0,1 12,1 31,2ns 31,7 31,9 0,21 9,9
40 - 60 24,3ns 23,5 20,7 22,8 0,2" 17,0 22,8ns 21,9 237 1,6 11,6
60 - 100 40,6ns 40,0 41,9 41,1 1,6 11,9 40,7 39,6 424 0,8 14,8
Estoque de carbono no solo (Mg.ha™!)
0-100 144,6ns 138,7 138,0 140,2 0,11 9,4 142,0ab 135,7b 143,4a  4,5* 5,4
Nitrogénio no solo (Mg.m)
0-5 1,2ns 1,0 1,2 1,3 0,1 24,6 1,4a 09b 1,32  504** 124
5-10 0.9ns 0,9 1,0 1,0 0,8 20,6 1,0a 096  1,0a 6,7%* 7,7
10 -20 1,7ns 1,6 1,7 1,6 0,5 24,4 1,6ns 1,7 1,5 3,0m 14,3
20 - 40 2,7ns 2.9 2,5 2,4 0,5m 229 2,6ns 2,7 2,6 0,3 12,7
40 - 60 1.9ns 1,8 1,6 1,7 0,2 34,8 1,8ns 1,7 1,8 0,9 19,8
60 - 100 3.0ns 2,9 3,0 2,9 0,1 41,9 3,1ns 2,9 2,9 0,7 16,9

Estoque de nitrogénio no solo (Mg.m?)
0 -100 11,7ns 11,3 11,2 11,1 0,1 27,4 11,70s 11,0 11,4 1,9 9,2

()As médias nas linhas comparam os resultados na mesma profundidade; : medias referentes
ao histérico e preparos; * significativo teste de Tukey (p <0,05); ns: nao significativo a 5% de
probabilidade. SP: sem preparo; S: subsolado; S+A: subsolado e arado; R1: milheto + aveia;
R2: vegetacao espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4: tremogo branco.

De acordo com trabalho de Nunes et al (2011), a taxa de conversao do carbono
organico no plantio direto sobre palhada de mucuna é 14,3%, enquanto no sistema
convencional de preparo e palhada de milheto € 4,0%. Segnini et al. (2013) em

pesquisa de longa duragdo conduzida na mesma unidade da APTA em Ribeirao
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Preto/SP, encontraram valores semelhantes de estoque de carbono na camada de 0-
60 cm, sendo EC= 12045 Mg.ha' no preparo convencional e EC= 127+4 Mg.ha™' no
plantio direto apos 7 anos, com taxas de sequestro de carbono de 1,63 e 0,67 Mg

C.ha'.ano™, respectivamente.

4.6 Bioindicadores de qualidade do solo

A avaliagdo dos atributos microbiolégicos do solo, nunca estiveram tdo em
evidéncia nas pesquisas sobre preparos de solo em areas com plantio direto
consolidado. Nas duas safras de condugéo da pesquisa foram realizadas analises da
infeccdo de micorrizas, glomalina e carbono da biomassa microbiana. A colonizagao
de fungos micorrizicos arbusculares serve como um indicador o efeito dos cultivos de
plantas de cobertura em sistemas agricolas. Importantes para aumentar a eficiéncia
na absorc¢ao de fosforo, também exercem papel na protecao do sistema radicular e na
tolerancia aos periodos de estresse hidrico. Glomalinas sao glicoproteinas produzidas
pelas micorrizas e estado diretamente relacionadas com a formacéo dos agregados
nos solos. Todavia, ndo foram identificadas diferencas estatisticas em nenhum dos
anos, para amostras coletadas no florescimento pleno dos cultivares de soja (Figura
25).

(a) (b)
70 70 66,2
63,2ns 65,6 ns 31 615 62,9ns 62,8
60 58.8 60 58,5ns
50 50
40 a0
=
30 30
20 20
10 10
0 0
S*A Mata M W T T Maa R2  R3

Figura 25. Colonizagao por fungos micorrizicos arbusculares, em fungéao dos preparos
e histérico de cultivo, avaliados nas safras 2022/23 (a) e 2023/24 (b) ns: diferenga nao
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). SP: sem preparo; S+A: subsolado e arado;
T1: milho; T2: soja; T3 girassol; T4: crotalaria; R1: milheto + aveia; R2: vegetacao
espontanea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4: tremogo branco.
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Por outro lado, com relacéo a atividade das principais enzimas do solo, foram
verificadas diferencas estatisticas nos dois anos. Para a atividade da fosfatase acida,
na safra 2022/23 nao foi verificada diferenca estatistica entre os tratamentos.
Contudo, na safra 2023/24 houve diferenga estatistica, com valores em média 17%
superior no plantio direto continuo. O cultivo do R1 milheto + aveia proporcionou
aumento de 16% na fosfatase acida em comparagao com o tratamento R4 (Figura 26).
Essa enzima néo é considerada estavel, e, portanto, ndo é considerada nas BioAS,
de acordo com a EMBRAPA.

(@) (b)
800

560
533,3 5416 530 (516 542 705,6a 709,1a 673ab

700 615,7ab
- 500 591,1b 5957b
& 4251 4251 600
6
° 400 500 4251 4251
< 300 400
7 300
%2
3 200
2 100 100
0

S+A  Mata Mata SP  S+A Mata Mata

o

ns ns ovi 12,6 ev: 10,3

<0,05 (p <0.09) (p <0,05)
(P <0.05) (P<0.05) | Pusieaz DMS: 104,5

Figura 26. Atividade da enzima de solo, fosfatase acida durante o ciclo da soja na
primeira safra nos preparos do solo e histérico de rotagao (a); e na segunda safra apos
as plantas de cobertura (b), os valores da mata de referéncia. as médias comparam
0s preparos € os histéricos separadamente. Valores da mata sao de referéncia nao
estdo inclusos na anadlise estatistica, ns: ndo significativo pelo teste de Tukey. SP:
sem preparo; S+A: subsolado e arado; T1: milho; T2: soja; T3 girassol; T4: crotalaria;
R1: milheto + aveia; R2: vegetagdo espontanea pousio; R3: mix de plantas de
cobertura e R4: tremogo branco.

No entanto, para a atividade das enzimas beta glicosidase e arilsulfatase houve
diferenca estatistica para as duas safras. Na safra 2022/23 verifica-se na mesma
Figura 27, que o preparo S+A reduziu em 13% a atividade da enzima beta-glicosidase.
Da mesma maneira, observou-se reducao de 19% na atividade da enzima arilsulfatase
no preparo estratégico (Figura 28). Para todos os tratamentos de opgao de culturas,
foi verificado aumento na safra 2023/24, em média de 19%, 20%, 31% e 31% para os

tratamentos R2, R4, R3 e R1, respectivamente.
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Figura 27. Atividade beta glicosidase durante o ciclo da soja na primeira safra nos
preparos do solo e histérico de rotagéo (a); e na segunda safra apds as plantas de
cobertura (b), os valores da mata de referéncia. as médias comparam os preparos e
os histéricos separadamente. Valores da mata sao de referéncia nao estao inclusos
na analise estatistica, ns: ndo significativo pelo teste de Tukey. SP: sem preparo; S+A:
subsolado e arado; T1: milho; T2: soja; T3 girassol; T4: crotalaria; R1: milheto + aveia;
R2: vegetacdo esponténea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4: tremogo
branco.
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Figura 28. Atividade arilsulfatase durante o ciclo da soja na primeira safra nos
preparos do solo e histérico de rotagcao (a); e na segunda safra apds as plantas de
cobertura (b), os valores da mata de referéncia. as médias comparam os preparos e
os histéricos separadamente. Valores da mata sado de referéncia nao estao inclusos
na analise estatistica, ns: ndo significativo pelo teste de Tukey. SP: sem preparo; S+A:
subsolado e arado; T1: milho; T2: soja; T3 girassol; T4: crotalaria; R1: milheto + aveia;

R2: vegetacdo esponténea pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4: tremogo
branco.
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As enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase estdo relacionadas aos ciclos do
carbono e do enxofre, respectivamente, e possuem vantagens importantes: alta
sensibilidade, baixa variabilidade sazonal, facilidade e baixo custo de analise, além de

forte correlagdo com os teores de carbono no solo e a produtividade das culturas
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(Mendes et al., 2021; Chaer et al., 2023; Serafim et al., 2023). Segundo Mendes et al.
(2022), algumas enzimas do solo sdao mais sensiveis aos impactos das praticas de
manejo, atuando como indicadores precoces das consequéncias de praticas
inadequadas. Chaer et al. (2023), com base em um modelo desenvolvido a partir de
1212 amostras de solo de mais de 100 areas agricolas no Brasil, concluiram que a
atividade dessas enzimas € um sinal claro de disturbios causados pelo manejo
inadequado, apresentando redugdes antes e em maior magnitude do que os teores
de carbono no solo.

Atualmente, os laboratorios que seguem os critérios das BioAS da Embrapa
fornecem, além dos resultados individuais das principais enzimas, um indice de
qualidade do solo (IQS) e valores de referéncia especificos para a cultura da soja. Na
Figura 29, observa-se que houve diferenga estatistica significativa entre o plantio
direto continuo e o preparo ocasional apdés 26 anos. Embora ndo tenha sido
constatada diferenca estatistica entre as opgdes de plantas de cobertura, o indice de
qualidade do solo na area estudada encontra-se, de modo geral, na faixa considerada
alta (0,61-0,80), devido a manutengédo prolongada do sistema de plantio direto.
Entretanto, as operagbes de preparo, mesmo em curto prazo, resultaram em uma
reducao para a faixa média, o que levanta um sinal de alerta. Os valores de referéncia
do IQS séao categorizados da seguinte forma: 0,81-1,00 (muito alto), 0,61-0,80 (alto),
0,41-0,60 (médio), 0,21-0,40 (baixo) e 0,00-0,20 (muito baixo).

0,8
0,7 0,66a

0,67
0.6 0,61 0,61
0.6 0,58 b
8
205
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0,2
0,1
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0,05]

‘[?h;s: D,ll}s (p <0,05)

Figura 29. Indice de qualidade do solo nos preparos de solo e plantas de cobertura

durante a segunda safra da soja. Ribeirao Preto, SP, 2024. as médias comparam os

IQS Biolo
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preparos e as rotagdes separadamente, ns: ndo significativo pelo teste de Tukey. SP:
sem preparo; S+A: subsolado e arado; R1: milheto + aveia; R2: vegetacao espontanea
pousio; R3: mix de plantas de cobertura e R4: tremoco branco.

Os resultados obtidos corroboram a base técnica que sustenta a tecnologia das
bioanalises. Como explicado por Chaer et al. (2021), solos que entram em processo
de degradacao apresentam, inicialmente, uma redugdo na atividade das enzimas
beta-glicosidase e arilsulfatase, que sédo sensiveis e indicam disturbios em estagio
inicial, caracterizando o solo como "em risco". Caso o disturbio persista, o conteudo
de carbono do solo também é reduzido, indicando que o solo entrou em uma condigao
de "doenga". Por outro lado, praticas agricolas que favorecem a recuperagao, como o
uso de plantas de cobertura e a redugao do preparo do solo, promovem aumentos na
atividade dessas enzimas, ainda que sem um aumento proporcional nos conteudos
de carbono, classificando o solo como "em recuperag¢ao”. Quando, tanto a atividade
enzimatica, quanto os teores de carbono sido elevados, o solo € novamente
considerado "saudavel".

Ao analisar a correlagcao entre os dados, foi possivel observar, na safra 22/23
(Tabela 10), que a beta-glicosidase e o carbono da biomassa se destacaram como
variaveis-chave, correlacionando-se positivamente com a produtividade dos cultivares
de soja (Mendes et al., 2024). Esses resultados reforcam a importancia da atividade
microbioldgica e da qualidade do solo para o aumento da produtividade. Em relacao
a fosfatase acida e a arilsulfatase, ndo foram observadas correlagdes significativas,
sugerindo que, nas condigbes deste experimento, essas enzimas tiveram menor

relevancia como indicadores de saude do solo ou de produtividade da soja.

Tabela 10. Analise de Correlagao entre as Variaveis de Produtividade e Atividades
Enzimaticas, safra 22-23. Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil, 2023.

Fosfatase Carbono da Beta-
Variaveis  Produtividade FMAS Arilsulfatase
acida Biomassa Glicosidase
Fosfatase
0,23798 (NS) - - - - -
acida

(Valor-p) (0,7620)
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Fosfatase Carbono da Beta-
Variaveis  Produtividade FMAS Arilsulfatase
acida Biomassa Glicosidase
Carbono da
0,950317 (*) 0,37494 (NS) - - - -
Biomassa

(Valor-p) (0,0497) (0,6251)
FMAS  0,66593 (NS) 0,22551 (NS) 0,44212 (NS) - - -
(Valor-p) (0,3341) (0,7745) (0,5579)

Beta-
0,99668 (**) 0,19032 (NS) 0,957531 (*) 0,61171 (NS) - -
Glicosidase

(Valor-p) (0,0033) (0,8097) (0,0425) (0,3883)
Arilsulfatase 0,92833 (NS) 0,06129 (NS) 0,76668 (NS) 0,85455 (NS) 0,91133 (NS) -

(Valor-p) (0,0717) (0,9387) (0,2333) (0,1455) (0,0887)

(NS) — Nao significativo; (*) — Significativo a 5%; (**) — Significativo a 1% probabilidade.

Na safra 23/24, a beta-glicosidase apresentou uma correlagdo forte e
significativa com a produtividade (r = 0,95, p < 0,05), conforme mostrado na Tabela
11, sugerindo que sua atividade esta positivamente relacionada a produtividade da
soja. Resultados semelhantes foram observados por Mendes et al. (2021), onde
praticas de manejo afetaram positivamente os indicadores de saude do solo, como a
beta-glicosidase, correlacionando-se diretamente com a produtividade (Adetuniji et al.,
2017; Peixoto et al., 2019). Nao foram observadas correlagbes significativas entre a
fosfatase acida, a glomalina e a colonizag&o por micorrizas com a produtividade, nem
entre essas variaveis, o que pode indicar que esses fatores nao tiveram influéncia
significativa sobre a produtividade nesta safra (Wortmann et al., 2010). Da mesma
forma, a arilsulfatase também n&o apresentou correlagdo significativa com a
produtividade ou com as demais variaveis (Blanco-Canqui; Wortmann, 2020; Dang et
al., 2015).
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Tabela 11. Analise de Correlagao entre as Variaveis de Produtividade e Atividades
Enzimaticas (Safra 2023/2024)

Fosfatase Beta-
Variaveis Produtividade Glomalina FMAS Arilsulfatase
Acida Glicosidase
Fosfatase
0,94338 (NS) - - - - -
Acida

(Valor-p) (0,0566)
Glomalina 0,67796 (NS) 0,86310 (NS) - - - -
(Valor-p) (0,3220) (0,1369)

FMAS -0,2468 (NS) -0,0354 (NS) 0,45840 (NS) - - -
(Valor-p) (0,7532) (0,9646) (0,5416)

Beta-
0,950340 (*) 0,94162 (NS) 0,65364 (NS) -0,3677 (NS) - -
Glicosidase

(Valor-p) (0,0497) (0,0584) (0,3464) (0,6323)

Arilsulfatase 0,64928 (NS) 0,36960 (NS) 0,00706 (NS) -0,4390 (NS) 0,46000 (NS)

(Valor-p) (0,3507) (0,6304) (0,9929) (0,5610) (0,5400)

(NS) — Nao significativo; (*) — Significativo a 5% de probabilidade.
gn g p

Os resultados das safras 22/23 e 23/24 mostram uma consisténcia relevante
da beta-glicosidase como fator influente na produtividade. A variacdo dos outros
fatores indica que a beta-glicosidase € um indicador confiavel de produtividade em
diferentes condigbes de cultivo e safras, enquanto outras variaveis podem ser mais
influenciadas por fatores externos, como clima, preparo do solo e rotagdes de culturas
(Mendes et al, 2024). A beta-glicosidase destacou-se em ambas as safras como um
fator determinante para a produtividade da soja, sugerindo que essa enzima pode ser
um bom indicador da saude do solo em sistemas de plantio direto de longa duracao
(Adetuniji et al 2017). Por outro lado, a fosfatase acida, a colonizagéo por micorrizas e
a arilsulfatase ndo se mostraram bons preditores de produtividade, o que pode indicar
a necessidade de estudos mais especificos ou a influéncia de outras variaveis no

desempenho dessas enzimas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Na segunda safra, o cultivar BRS7380 apresentou desempenho inferior,
principalmente em funcdo da baixa qualidade fisiolégica das sementes, o que
comprometeu a germinagdo e a emergéncia. O crescimento inicial lento, aliado as
temperaturas elevadas observadas ao longo do ciclo, resultou em drastica redugao na
populagao final de plantas.

As condigdes climaticas mais secas e quentes dessa safra também
evidenciaram de forma mais clara os efeitos do preparo do solo sobre a cultura da
soja, ao contrario da primeira safra, quando o excesso de chuvas mascarou os efeitos
dos tratamentos, especialmente nas caracteristicas agronédmicas dos cultivares.

Os efeitos do preparo na redugao da resisténcia mecanica do solo a penetracéo
foram temporarios, ndo se mantendo além de 400 dias apds a realizacido das
operagodes, conforme indicaram as leituras realizadas com o penetrometro.

Na entressafra, o tremogo branco, utilizado como planta de cobertura,
destacou-se pelo elevado aporte de macro e micronutrientes, especialmente
nitrogénio, cuja ciclagem foi 25% superior a segunda melhor opgéo avaliada.

Na primeira safra, observou-se menor populagao de nematoides de vida livre
no tratamento 4, que envolveu o cultivo anterior de crotalaria. Esse resultado €
atribuido a liberagcao de substancias alelopaticas pela crotalaria, que suprimem tanto
nematoides de vida livre quanto fitopatogénicos. Por outro lado, o preparo com arado
de aivecas, por promover maior revolvimento e exposicdo do solo, reduziu
significativamente a populacdo de nematoides fitopatogénicos. Contudo, na segunda
safra, tais diferencas entre os preparos nao foram observadas

Em relacdo a distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo, os preparos com
arado e subsolador promoveram maior uniformidade, resultado também associado a
incorporacao da calagem e gessagem realizadas previamente as operacdes. Essa
pratica favoreceu a disponibilidade de nutrientes e melhorou as caracteristicas
quimicas do perfil.

Contudo, observou-se perda significativa no estoque de carbono no solo,
evidenciando que a incorporacdo da matéria organica superficial e o estimulo a
atividade microbiana intensificaram a emissdo de carbono para a atmosfera,
caracterizando um impacto negativo do preparo ocasional. Esse efeito foi corroborado

pela reducao dos teores de matéria organica, do indice de qualidade do solo (IQS) e
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da atividade das enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase nas parcelas submetidas ao
preparo, em comparagao as areas mantidas em plantio direto continuo.

Entre os cultivares avaliados, o N6700 apresentou desempenho superior em
produtividade, mantendo estabilidade sob diferentes condicbes de manejo, o que

reforga seu potencial para sistemas agricolas com variabilidade edafoclimatica.

6. CONCLUSOES

Apos 26 anos de plantio direto, o preparo ocasional resultou em perdas no
estoque de carbono, na matéria organica e na atividade das enzimas beta-glicosidase,
arilsulfatase e fosfatase acida, refletindo na reducao do indice de qualidade do solo e
na produtividade da soja, especialmente em condi¢cdes de estresse hidrico. Embora
os preparos tenham reduzido a resisténcia mecanica do solo a penetracao, os efeitos
foram temporarios € ndo promoveram alteragdes nos atributos fisicos do solo. O
plantio direto, especialmente em consdércio com aveia e milheto, proporcionou maior
produtividade de gréos e reduziu significativamente a temperatura do solo em até
15,5 °C durante periodos de estiagem. A enzima beta-glicosidase destacou-se como

um bioindicador eficiente da produtividade da soja.
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