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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A presente tese, ao investigar os efeitos do cultivo de leguminosas como o feijao
e 0 amendoim sobre a dindmica biolégica e fisico-quimica do solo, contribui
significativamente para o avancgo cientifico no campo do manejo sustentavel de areas
agricolas em pousio. As evidéncias obtidas demonstram que praticas
conservacionistas, como a incorporacao de palhada, o uso de herbicidas seletivos e
a introducéo de culturas leguminosas, promovem melhorias substanciais na qualidade
do solo, evidenciadas por indicadores quimicos e enzimaticos, além de refletirem

positivamente na resposta fisioldgica e produtiva das plantas cultivadas.

Ao fornecer dados robustos sobre como diferentes estratégias de manejo
afetam diretamente a saude do solo e o desempenho agrondmico das culturas, esta
pesquisa oferece subsidios técnicos relevantes para produtores e formuladores de
politicas publicas, especialmente em areas agricolas que buscam restaurar a
funcionalidade do solo em sistemas intensificados ou degradados. Com isso, torna-se
possivel orientar decisbes agronémicas baseadas em evidéncias, com foco na
sustentabilidade do sistema produtivo, no uso eficiente de recursos e na mitigacéo de

impactos ambientais.

Do ponto de vista das politicas globais, os achados desta pesquisa se alinham

a trés Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela ONU:

ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel: ao propor alternativas que
promovem uma agricultura mais resiliente e eficiente no uso de recursos naturais,

mesmo sob condigdes adversas como a seca;

ODS 12 - Consumo e Producdo Responsaveis: ao reduzir perdas e
desperdicios, otimizando o uso de insumos agricolas e promovendo praticas de cultivo

mais racionais e sustentaveis;

ODS 15 — Vida Sobre a Terra: ao favorecer praticas de manejo que preservam
a biodiversidade e melhoram a qualidade do solo, promovendo o uso sustentavel dos

ecossistemas terrestres.

Portanto, esta pesquisa possui o potencial de gerar impactos relevantes em

multiplas dimensdes — cientifica, econdmica, social e ambiental — reforgando a



importancia da adoc&o de praticas agronémicas sustentaveis e baseadas em
evidéncias, capazes de melhorar a produtividade, restaurar a saude dos solos e

promover a resiliéncia dos sistemas agricolas frente as mudancgas climaticas.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This thesis, by investigating the effects of cultivating legumes such as common
bean and peanut on the biological and physicochemical dynamics of the soil, makes a
significant contribution to scientific advancement in the field of sustainable
management of agricultural fallow areas. The evidence obtained demonstrates that
conservation practices—such as the incorporation of crop residues, the use of
selective herbicides, and the introduction of leguminous species—promote substantial
improvements in soil quality, as evidenced by chemical and enzymatic indicators, while
also positively influencing the physiological and productive responses of cultivated

plants.

By providing robust data on how different management strategies directly affect
soil health and crop performance, this research offers valuable technical insights for
producers and policymakers, especially in agricultural areas aiming to restore soil
functionality under intensified or degraded systems. It thus enables the formulation of
agronomic decisions based on scientific evidence, with a focus on productive system

sustainability, efficient resource use, and the mitigation of environmental impacts.

From a global policy perspective, the findings of this research align with three

of the United Nations’ Sustainable Development Goals (SDGs):

SDG 2 — Zero Hunger and Sustainable Agriculture: by proposing alternatives

that support more resilient and efficient agriculture in the use of natural resources;

SDG 12 — Responsible Consumption and Production: by reducing losses and
waste, optimizing the use of agricultural inputs, and promoting more rational and

sustainable cultivation practices;

SDG 15 — Life on Land: by encouraging management practices that preserve
biodiversity and improve soil quality, fostering the sustainable use of terrestrial

ecosystems.

Therefore, this research has the potential to generate relevant impacts across
multiple dimensions—scientific, economic, social, and environmental—reinforcing the

importance of adopting sustainable, evidence-based agronomic practices capable of



enhancing productivity, restoring soil health, and promoting the resilience of

agricultural systems in the face of global challenges.



u nes 5"-? UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA >
v
p Campus de Jaboticabal j

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA TESE: AGAO DO FEIJAO E DO AMENDOIM COMO POTENCIALIZADORES DA ATIVIDADE
ENZIMATICA E MELHORIA DO SOLO EM AREA DE POUSIO

AUTOR: HEYTOR LEMOS MARTINS

ORIENTADOR: PEDRO LUIS DA COSTA AGUIAR ALVES
COORIENTADORA: VANESSA KORASAKI

COORIENTADORA: MARIANA CASARI PARREIRA
COORIENTADORA: ELIANA GERTRUDES DE MACEDO LEMOS

Aprovado como parte das exigéncias para obtengéo do Titulo de Doutor em Agronomia (Produgao
Vegetal), pela Comissdao Examinadora:

= ’Z}%////%/Z//J/

Prof. Dr. PEDRO LUIS OSTA AGUIAR ALVES (Participagao Presencial)
Departamento de Biologia / FCAV UNESP Jaboticabal

Documento assinado digitalmente

: vb JHANSLEY FERREIRA DA MATA
g “/ ¥ Data:23/07/2025 14:15:22-0300

Verifique em https:/ /validar.ib.gov.br

Prof.Dr. JHANSLEY FERREIRA DA MATA (Participagao Presencial)
Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) / Frutal/MG

Assinado por: Jodo da Silva Madruga
Num. de Identificacao: 05053339
Data: 2025.07.23 15:00:20+00'00'
Prof. Dr. JOAO DA SILVA MADRUGA (Participac;a..a " ....‘..lg
Instituto de Investigac@o e Tecnologias Agrarias e do Ambiente / Universidade dos Agores (UAC) - Angra do

Heroismo/Agores/Portugal

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal -
Via de Acesso Professor Paulo Donato Castellane, s/n, 14884900
hittps:Awww. feav. unesp. Qf g/ag i d talCNPJ: 48.031.918/0012-87.




o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp R

f\,j\o&-;e\ o ey L
Pas~doutoranda NATALIA SARMANHO MONTEIRO LIMA (Participagao Presencial)
Biotecnologia Agropecuaria e Ambiental / FCAV UNESP Jaboticabal

e fﬁ/f.

Pesquisador Dr. ROBINSON ANTONIO PITELLI (Participagao Presencial)
EcoSafe Agricutura e Meio Ambiente / Jaboticabal/SP

Jaboticabal, 27 de junho de 2025

Faculdade de Ciéncias Agrarias e - Campus de -
Via de Acesso Professor Paulo Donato Castellane, s/n, 14884300
ok

hitps:/www. fcav unesp.br/élfpos- g etalCNPJ: 48.031.9

87.




DADOS CURRICULARES DO AUTOR

HEYTOR LEMOS MARTINS - Filho de Balbina Maria Lemos Martins e Adjalma
Lemes Martins, nasceu na cidade de Frutal, Minas Gerais, no dia 17 de margo de
1998. Em 2015, quando no ensino médio realizou pesquisa em qualidade de agua
sendo bolsista da Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais - FAPEMIG. Em
2016 entrou para o curso de graduagado em Tecnologia em Produg&o Sucroalcooleira
na Universidade do Estado de Minas Gerais (Unidade Frutal), concluindo-o em
fevereiro de 2019. Durante a graduagao, foi membro do grupo de pesquisa Uso e
Conservacgao de Recurso Naturais e bolsista de iniciagao cientifica pelo Programa de
Apoio a Pesquisa (PAPQ) e bolsista de extensdo do Programa de Apoio a Extenséo
(PAEx) da UEMG. Em 2019 ingressou no curso de mestrado em Ciéncias Ambientais
na Universidade do Estado de Minas Gerais (Unidade Frutal), sob orientagao do Prof.
Dr. Rodrigo Ney Millan, defendendo sua dissertacdo (“Vereda transformada em
sistema de reservatérios urbanos: aspectos fisicos, quimicos e biolégicos”) em julho
de 2021. Em Junho 2021 ingressou no doutorado na Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinarias (FCAV, Unesp — Campus de Jaboticabal), sob orientagdo do Prof. Dr.

Pedro Luis da Costa Aguiar Alves, onde desenvolveu a presente tese.



AGRADECIMENTOS

Comeco este topico pedindo desculpas por ndo conseguir concentrar meus
agradecimentos em uma unica pagina. Afinal, sdo quatro anos de doutorado e, ao
longo desse tempo, muitas pessoas importantes cruzaram meu caminho e
contribuiram de forma significativa para que eu chegasse até aqui. Assim, agradeco:

A minha familia, pelo apoio e amor incondicionais durante todo o processo.
Mesmo sem compreender muito bem o que era essa tal de “pds-graduagao’,
estiveram sempre ao meu lado, apoiando-me incansavelmente.

Ao meu orientador, Pedro Luis da Costa Aguiar Alves, uma pessoa cuja
importancia é dificil expressar em palavras. Sua influéncia ultrapassou a minha
formacéo académica e alcangou minha construgao pessoal. Sua paciéncia, dedicagao
e leveza foram fundamentais ao longo de todo o doutorado. Mais do que um
orientador, o senhor € como um pai para seus orientados: sempre presente, atencioso
e disponivel, independentemente de se tratar de questdes académicas ou pessoais.
Neste percurso, o senhor ndo apenas me guiou na ciéncia, mas me fez amar ainda
mais o fazer cientifico, sendo um verdadeiro espelho e inspiragdo — nao s6 para mim,
mas para todos que tém o privilégio de caminhar ao seu lado. Quem me dera ser, um
dia, 1% da pessoa e do profissional que o senhor é. Muito obrigado por tudo. Digo,
com toda convicgdo, que ter vindo trabalhar com o senhor foi uma das melhores
decisdes da minha vida.

Ao técnico José Valcir Fidelis Martins, um grande amigo, que forneceu toda a
orientacdo e suporte necessario, além das risadas e diversdo possibilitando o
desenvolvimento mais fluido dos experimentos. E dificil transcrever o quanto sou grato
por tudo o que fez por mim neste trajeto. Obrigado.

As minhas corientadoras: Profa. Dra. Vanesca Korasaki por todo apoio na
construcao de ideias, analise de dados e na elaboragao dos trabalhos. Obrigado pela
amizade e pelos puxdes de orelha; Profa. Dra. Eliana G. M. Lemos por abrir as portas
do seu laboratério para execugdo do meu projeto e por todos os ensinamentos de
microbiologia e profissional; Profa. Dra. Mariana Casari Parreira, por abrir as portas
para que eu pudesse realizar o meu periodo sanduiche no doutorado e contribuir para

o meu desenvolvimento académico. E uma honra té-las como coorientadoras,



mulheres batalhadoras e inspiradoras que sao referéncia para todos aqueles que
estdo ao seu lado e acompanham academicamente. Sou muito grato.

Ao meu laboratério, o LAPDA, e aos amigos que nele encontrei, cujo apoio e
colaboragdo tornaram esta jornada n&o apenas académica, mas também
profundamente enriquecedora do ponto de vista pessoal. Em especial, agradego ao
Marcos (Xera), Vitor Adriano (Chambra), Andrey, Arthur (Promocéo), Mariana
(Derramada), Pedro (K-teter), Jodo (Bial) Karmem, Bruna Ferreira, Matheus Palazzo,
aos dois Jodo Francisco (Podi-i e Batiupé) e Josiel que tornaram os dias mais leves,
com companheirismo e bom humor.

A Treyce Stephane Cristo Tavares, a irma que ganhei no laboratério, o meu
mais sincero agradecimento. Obrigado por todo o auxilio nos experimentos, pelas
partilhas, pela leveza e pelo companheirismo constante. Os meus dias no laboratério
foram muito mais significativos e felizes ao seu lado. A tua amizade e os teus
ensinamentos sempre terdo um lugar especial na minha vida.

Aos meus amigos da UNESP — Gabriela Barbosa, Ana Luiza, Pedro Gomes,
Gabriel Gomes, Gabriel Longuinhos, Luis Chicoma, Natalia, Pamela, Camila, Thalia
Siqueira, Jamile e Gabriela Pelegrine — que estiveram ao meu lado em todos os
momentos, sempre me apoiando com carinho, forgca e companheirismo: o meu mais
profundo agradecimento.

A Universidade dos Acgores e ao IITAA (Instituto de Investigagao e Tecnologias
Agrarias e do Ambiente) por me receber e proporcionar todo apoio e condigdo para
execugdo do meu experimento em Portugal. Aos diretores Prof. Jodo Madruga e
Joana Barcelos por toda confianga depositada a mim para execugao dos projetos junto
a equipe, € uma honra poder colaborar com o [ITAA. A Raquel Sofia e Ana Calderinha
por todo apoio nas analises de solo e pela amizade construida.

As amizades construidas durante minha estadia nos Acores — Inés de Castro,
Paulo Borges, Philipp SuBlle, Elena, Camille, Maté Biro, Joana, Susana, Daniela,
Dominika, Cristiana e Maria Clara — o meu sincero agradecimento. Obrigado por
tornarem os Acores ainda mais especiais nas minhas memoarias, mais do que eu

poderia imaginar.



Aos Professores Eduardo Martins, Allynson Fuijita, Cristina Castro e Jhansley
da Mata, a minha sincera gratidao por contribuirem significativamente para o meu
desenvolvimento académico e, sobretudo, por sempre acreditarem no meu potencial.

Ao Robert Augusto, Wendeu, Adrianita, Pedro, Rodrigo, Wedson, Hernani,
Polyana, Jaqueline e Jhullian, agradeg¢o profundamente por todo o apoio, mesmo a
distancia. A presenca de vocés, ainda que longe, foi essencial nesta etapa da minha
jornada.

A Profa. Dra. leda Mendes, o meu sincero agradecimento por ter gentilmente
aberto as portas do seu laboratorio, possibilitando a realizagdo do meu treinamento
em quantificagao da atividade enzimatica do solo. Estendo meu agradecimento a Inés
e ao Clodoaldo, pelo apoio técnico e pela colaboragao dedicada durante esse periodo.

A Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, pelo suporte institucional
prestado ao longo do percurso.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Producdo Vegetal), pelo
ambiente de formacéo cientifica e pelas oportunidades proporcionadas.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de
Financiamento 001. Agradeco a PROEX - 88887.640945/2021-00 e no exterior (PDSE
- Programa de Doutorado Sanduiche no Exterior - 88881.980652/2024-01 (Migrado -
SICAPES3)).



SUMARIO

Pagina
S 1 11 v
= 1S 1 2 8 vii
CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS ........ccceeveereeerereeeresssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
1.1. (1) 30T 10 03 Yo TN 1
1.2 = REVISAO DE LITERATURA ..ot ieeteee ettt ettt saenn s 4
Relagao solo/planta: as leguminosas como principais atuantes na manutencgéo da
(o [AVZ=T = To F= To [ 1o [ JX=To ] o TSRS 4
Importancia do feijao e a cultivar BRS FC-104.......cuiiiiiiiee e 5
Importancia do amendoim LAC OL3...... .. e e e e e e s neeeeeeas 7
Interferéncia de plantas daninhas ...........cc.uueiiiiii e 8
A cultura do feijao e do amendoim como beneficio para os solos agricolas........................... 10
Beneficios do manejo de palhada para planta, solo e manutengao da biodiversidade de
paTTe re o F=T 1] 4 Lo S J P TSP OUP PR 11
O uso de herbicidas no controle de plantas daninha e sua agao na microbiota do solo........ 13
BioAS: a comunidade biol6gica do solo como indicador de qualidade..............cccoocvveeeinneen. 14
REFERENCIAS ..ottt ettt 16
CAPITULO 2 - NO-TILLAGE EFFECTS IN BEAN CULTIVATION AND THE APPLICATION
OF FOMESAFEN ON SOIL DYNAMICS ........coiiimmmiissnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 27
N & =3 1 T 27
1 oo 11T o o 28
Y] 1 30
Physical and chemical soil alterations ... 30
Enzymatic activity: B-gIUCOSIAASE ............cocueeieiiiie et 31
PlIant RESPONSE ... ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 32
MURIVaAAtE ANAIYSIS ... n s asaaannsanannnnnnnnnnnnnns 33
DiSCUSSION....... s ssssssssssssssnsnsssssnsssnsnsnsnnnsnsnnnnnsnnnnnnnnnn 34
SOil QUANILY FESPONSES.... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eabbraeeeaaeeeaaas 34
Relationships between cultural management and enzymatic activity ............cccccevviieeiinnnnen. 35
Common-bean variables FESPONSE ..........cooiuiiiiiee e e e 38
Materials and Methods ... e 40
Characterization of the study @rea ..o 41
EXPerimental deSIgN ......ooi i 41
Planning and structuring of the eXperiment .............ccocciiii e, 42

SOOIl CREMISTIY ..ttt e e e e e e e e aanes 43



Beta-glucoSidase aCliVity ... 43
Leaf area and dry Matter ... e 43
1= R PSRSRTRR 44
Data @N@IYSIS ......eeeiiiiiiie i 44
L0 o 0 o7 [ =3 oY 45
AcCKNOWIEAgMENES.......ccoiiiire e e 45
[T 1= (= 3 Lo - 46
LY = 0 61
FIGURES ... eieirceres s s sme e s s s s s e s e s s s s e s e s sn e e s e s s mne e e e s ans e e e s sane e e e s s annnesansnneeeessnnnenenssnnennsns 66
CAPITULO 3 - EFFECTS OF PEANUT INSERTION ON SOIL DYNAMICS IN FALLOW
Y 69
1. T 1o T 1H T3 1T o ISP 70
2. Materials and Methods .........ooooiiiii e 71
2.1. Experimental Design and Presentation of the Experiments...........cccccooevevvniennns 71
2.1.1. Experiment [—Tests in @ Masonry Frame .........ccccccvveveveeevieenee e esee s 71
2.1.2. EXperiment HI—Fi€ld.........cco it 74
2.2 VariablesS ANAIYZEd ..........oooiiii e 74
2.2.1. SOOIl ChEMISIIY ..ottt et e e st e st e ba e sbeesteesteenreas 75
2.2.2. Activity of B-Glucosidase and Arylsulfatase ...........ccccvvevieiieneieseeeee e 75
2.2.3. Leaf Area and Dry Matter........c..ooeoiiiiiiniceeec et 75
2,24, PrOAUCTIVITY ..ottt sttt sttt b et 75
2.3. Data ANalYSIS.....ccoiiieeiiiiee et 75
3 RESUIES ... e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e rraeeaaas 76
3.1. Experiment | —Tests in @ Masonry Frame ..o 76
3.1.1. Biometric and Productive Evaluation of Peanuts ..........ccccovveeiiciiciicienne, 76
3.1.2. Soil Chemical ASSESSMENT .......cc.ooiieieeeeee e 77
3.1.3. Assessment of Soil ENzyme ACLVILY ...ccccoouveiiiiieciceeeeeee e 78
3.2. EXperiment [I—Field ...... ... e 79
3.2.1. Peanut EValUuation............cocuieiiiiieeeseseseeeee e 79
3.2.2. Multivariate Analysis of Plant Data............cccocoveiieiieiiccec e 80
3.2.3. Soil Chemical ASSESSIMENT .......ccooiiiiierieeeeeeee et 81
3.24. Assessment of Soil Enzyme ACLVILY ......cccouveiivviecieiceeee e 85
3.2.5. Multivariate Analysis of SOil Data ..........ccccverieiininiiie e 86
4. [ E<T o U 1= o o SO 87

5. CONCIUSIONS .o e ettt 91



(= 1= =T o O 92
CAPITULO 4 - RESPOSTAS DA EMISSAO DE CO, E DOS ATRIBUTOS DO SOLO A
PRESENCA DE PALHADA E HERBICIDA NA CULTURA DO AMENDOIM ........ccccceevumeennne 98
RESUMO ... i iiiseie s s s sssssss s s ssn s s s s ssms e s s s s sn e s s e s samn e s e s ame e s e s mnn e s anssnnnssnssnnnenssssnnennsns 98
PALAVRAS-CHAVE .........ooiioicceeriicsseerissssssessssssssessssssse s sssssns e s sssssnsesssssnsessasssnsesssssnnsenssssnnenssns 98
INTRODUGAOD ......cocuiteerrerescceeessssesessessasssssssssssssssesssssssassesensssssssssensssssssssesensssssssensnsesssssssensnes 99
MATERIAL E METODOS ......coevtrerureeasssessssesesssessssssessssessssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasens 101
Area de estudo e delineamento eXperimental ..............ccooeeeeeeeeeee e 101
(@ U131 o7 1o (o JE=To] o FU PSPPSRI 104
Atividade B-glucosidase e arilsulfatase...........cccccooiiiiiiiiii e 104
Avaliacdes da emissao de CO, do solo, temperatura e umidade do solo.............ccccuuuuuneee. 105
Atividade especifica média das enzimas (ASEA)........cooii e 105
Avaliacéo da saude do solo (SH) combinando as abordagens IQS e 4QM ......................... 106
Avaliagdes dos manejos no amendoim combinando CASH e 4QM .........ccccceeeiiiiiiiinnennn. 108
ANAIISE STAISTICA. ... e e e 109
RESULTADOS ...ttt ettt e ettt e e e e e e e e et e e e e e e eas e e e e e ansseeeeenaseeeeeansaeeeeansneeas 110
Emissdo de CO2 dO SOIO (FCO2)....cuiiiiiieiieeieeieeie ettt nee e 110
Temperatura do SOIO (St).....ciiiiii e e e e e 113
UmMidade dO SOIO (St et st e e e e e nne e 114
Indice de Qualidade do S0I0 (IQS) ...ccouiieiiiie e 119
Avaliacbes de saude do solo em sistemas em diferentes manejos no amendoim por 4QM126
(0] KT o4 U577 Yo T 131
Emissédo de CO2 como indicativo da atividade biologica...........ccceeeeeiiiiiiiiciiie e, 131
Efeitos de palha e da matéria organica na qualidade do SOlO..........ccccceeeeiiciiiiiiiie e, 132
Correlagao entre indicadores enzimatiCoS............eeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 134
Integracéo dos indices de qualidade do SOIO ...........ovviiiiiiiiiiii e 135
Implicagdes Praticas para a Agricultura, Limitacdes e Perspectivas de Pesquisa............... 136
CONGCLUSAD.......coeeiemreetereesasesassessassessssesssssssssssessssssssss s ssesesassesssessssssssansenssssssesssesansenens 137
REFERENCIAS .......oiuerereureeeressesssesseseasess st sss st s sttt sesse st st ssst st s s s sssssseassseans 138
ANEXOS — CAPITULO 4.ttt esssssssesssssssssssessssssssssessssssssssssassssasssssnsssans 148
CAPITULO 5 - IMPACTO DE SISTEMAS DE PASTAGEM PERMANENTE E
ROTACIONADA NA QUALIDADE DO SOLO NOS ACORES...........ccocmmrrrnmrersssnnnessssnnnes 149
4 S 1 11 149
INTRODUGAO .......cuoreeereceeeeseensae st s esas e e sse e ssssesssse s sse s ssssessse s sassessssesssssnsssssenssssnssssnsnanes 149
MATERIAL E METODOS ......cooviiiiireessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnes 151

Analise quimica e fiSiCa dO SOl .......ooii i 152



Avaliagdo da atividade enzimatica dO SOIO ............uuuuuiiiiiiiiiiiii s 152
Atividade especifica média das enzimas (ASEA)........coo e 153
Indice de qualidade d€ SOIO.........coiii i 153
ANAIISE STAISTICA. ... . i a e 154
L S 1 LI 7Y 00 1 155
DISCUSSAD .....cieierriercrceessasseeeesssssesesesssssssssssssssssssssessesssssssesensssssssssenssssssesenssssnasssssnsssnsns 163
(030 N o I 1 17\ 00T 166
REFERENCIAS .......cooccitetrasaeetetesssssesessssssssssssssssssssessssssssssessnsssssssssensssssssssnsnsssnasssssnssnnns 167
CAPITULO 6 — CONCIDERAGOES FINAIS.......ceicceeereseceesssssecsssssssssessssssssssesssssssassas 173



AGAO DO FEIJAO E DO AMENDOIM COMO POTENCIALIZADORES DA
ATIVIDADE ENZIMATICA E MELHORIA DO SOLO EM AREA DE POUSIO

RESUMO
A qualidade do solo é definida pela sua capacidade de desempenhar funcbes

ecologicas essenciais, como suporte a produgdo vegetal, regulagdo de fluxos
hidrologicos e ciclagem de nutrientes. Em sistemas agricolas intensivos ou
degradados, estratégias como uso de leguminosas, manutengcdo de palhada e o
manejo racional de pastagens tém sido indicadas como praticas para restaurar e
manter a saude do solo. Este conjunto de estudos visou avaliar os efeitos dessas
praticas em diferentes cenarios: areas de pousio com cultivo de feijoeiro ou
amendoim, interagbes entre palhada e herbicidas, e sistemas de pastagens em
ambientes insulares. O primeiro estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do cultivo
de feijdo carioca em area de pousio com diferentes quantidades de palhada de cana-
de-acucar (0, 1, 5e 10 t ha™) e com ou sem aplicacdo de fomesafem. O experimento
foi realizado com delineamento em blocos casualizados (4x2), totalizando 32 parcelas.
Foram analisadas variaveis quimicas, enzimaticas, crescimento vegetal e
produtividade. O segundo avaliou os efeitos do cultivo de amendoim e da incorporagéo
de palhada (0, 5 e 10 t ha™), com e sem herbicida, em solos de pousio. Mensurou-se
atributos quimicos, atividade de B-glicosidase e arilsulfatase, além de parametros
biométricos das plantas. O terceiro estudo investigou os efeitos de diferentes manejos
envolvendo amendoim, palhada e aplicagdo do herbicida imazapique sobre as
emissdes de CO, do solo, atributos quimicos, atividade enzimatica e indice de
qualidade do solo (IQS), em Latossolo Vermelho no estado de Sao Paulo. A
abordagem incluiu também o modelo dos quatro quadrantes (4QM). O quarto estudo
foi conduzido em cinco ilhas dos Agores para comparar os efeitos de dois sistemas de
manejo de pastagens — permanente (PP) e rotacionado (PR) — sobre atributos
quimicos e enzimaticos do solo (B-glicosidase, arilsulfatase e ASEA). A analise
multivariada (PCoA) e o modelo 4QM foram utilizados para avaliar a saude edafica.
No cultivo de feijoeiro, os tratamentos com maiores quantidades de palhada
apresentaram melhor atividade enzimatica, quimica do solo e maior produtividade. A

B-glicosidase foi o indicador mais sensivel a presenga de palhada, enquanto o
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herbicida nao influenciou negativamente as variaveis do solo. No experimento com
amendoim em pousio, a presengca de planta e palhada resultou em ganhos
significativos nos atributos quimicos (até 86% de aumento em MO) e atividade
enzimatica (aumento de 75% em B-glicosidase e 74% em arilsulfatase), sem prejuizo
causado pelo herbicida. O estudo com amendoim, palhada e imazapique demonstrou
que a cobertura vegetal e a presenga da leguminosa promoveram melhorias no pH,
carbono organico e 1QS. A emissao de CO, foi maior com planta e palhada, refletindo
maior atividade bioldgica. A auséncia de cobertura levou a degradagéo do solo. Nas
pastagens dos Agores, os sistemas permanentes apresentaram melhores indicadores
de fertilidade e maior atividade da arilsulfatase em relacdo aos rotacionados. A PCoA
destacou diferengas entre ilhas, enquanto o modelo 4QM revelou maior degradagao

edafica nas pastagens rotacionadas.

Palavras-chave: Qualidade do solo, Agricultura de conservacgao, Fertilidade do solo,

Producao vegetal
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ACTION OF BEANS AND PEANUTS AS ENHANCERS OF ENZYMATIC ACTIVITY
AND SOIL IMPROVEMENT IN FALLOW AREAS

ABSTRACT
Soil quality is defined by its ability to perform essential ecological functions such as

supporting plant production, regulating hydrological flows, and cycling nutrients. In
intensive or degraded agricultural systems, strategies such as the use of legumes,
straw maintenance, and rational pasture management have been identified as effective
practices for restoring and maintaining soil health. This set of studies aimed to evaluate
the effects of these practices in different scenarios: fallow areas cultivated with
common beans or peanuts, interactions between straw and herbicides, and pasture
systems in island environments. The first study aimed to assess the effects of common
bean cultivation in fallow areas with different amounts of sugarcane straw (0, 1, 5, and
10 t ha™), with and without the application of fomesafen herbicide. The experiment
was carried out in a randomized block design (4x2), totaling 32 plots, and analyzed
chemical and enzymatic soil attributes, plant growth, and yield. The second study
evaluated the effects of peanut cultivation and straw incorporation (0, 5, and 10t ha™),
with and without herbicide application, in fallow soils, by measuring soil chemical
attributes, the activity of B-glucosidase and arylsulfatase, and plant biometric variables.
The third study investigated the effects of different management practices involving
peanuts, straw, and the herbicide imazapic on soil CO, emissions, chemical attributes,
enzymatic activity, and the Soil Quality Index (SQI), in a Red Latosol in the state of Sao
Paulo. The four-quadrant model (4QM) was also used to assess soil health. The fourth
study was conducted on five islands of the Azores (Faial, Pico, Graciosa, Sao Miguel,
and Terceira) and aimed to compare the effects of two pasture management systems—
permanent and rotational—on chemical and enzymatic soil attributes, including (-
glucosidase, arylsulfatase, and average specific enzymatic activity (ASEA).
Multivariate analysis (PCoA) and the 4QM model were used to assess differences in
edaphic health among the islands. Across the studies, higher straw levels in bean
cultivation improved enzymatic activity, soil chemistry, and crop productivity, with B-
glucosidase identified as the most sensitive indicator to residue incorporation.

Herbicide application showed no negative effects on soil dynamics. In the peanut
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experiments, the combination of plants and straw significantly increased organic matter
(up to 86%) and enzymatic activity (75% increase in B-glucosidase and 74% in
arylsulfatase), with no adverse impact from herbicide use. The presence of vegetation
and legume crops improved pH, organic carbon, and SQI values, while treatments
without cover resulted in soil degradation. CO, emissions were higher in treatments
with straw and plants, indicating increased biological activity. In the Azores, permanent
pastures showed better fertility indicators and higher arylsulfatase activity compared to
rotational systems. The multivariate and quadrant analyses revealed differences
among islands and identified greater soil degradation in rotationally grazed areas.
These results reinforce the importance of adopting conservation practices to maintain

and restore soil health in various agroecosystems.

Keywords: Soil quality, Conservation Agriculture, Soil Fertility, Plant Production



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1.1. INTRODUGCAO

O solo é um recurso fundamental para a vida na Terra e para o funcionamento
dos ecossistemas, pois abriga uma vasta diversidade de organismos e desempenha
fungdes essenciais como a ciclagem de nutrientes, regulagdo hidrica e suporte a
biodiversidade. Sua qualidade esta diretamente ligada a sua capacidade de manter
esses servigcos ecossistémicos e, no contexto agricola, a sustentabilidade da producéao
de alimentos. No entanto, a intensificagao dos sistemas produtivos e o uso continuo
de praticas inadequadas tém provocado a degradacgdo da saude do solo, reduzindo
sua fertilidade biolégica e, consequentemente, a produtividade agricola, mesmo
quando os parametros fisico-quimicos indicam condicdes favoraveis.

Diante desse cenario, cresce a necessidade de incorporar indicadores
bioldgicos as analises de solo, permitindo avaliagdes mais completas de sua saude.
Nesse contexto, a BioAS, uma tecnologia desenvolvida pela Embrapa, surge como
uma ferramenta inovadora ao incluir a andlise das enzimas arilsulfatase e [3-
glicosidase — associadas aos ciclos do enxofre e do carbono, respectivamente. Essas
enzimas sao produzidas majoritariamente por microrganismos do solo e se destacam
por sua sensibilidade as mudangas provocadas pelos sistemas de manejo,
funcionando como bioindicadores confiaveis da qualidade biolégica do solo.

A matéria organica do solo (MOS), a qual essas enzimas estdo intimamente
ligadas, € a base para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Sua presencga regula
processos ecoldgicos vitais, desde a ciclagem de nutrientes até o suporte a microbiota
do solo. Estudos demonstram que a atividade dessas enzimas sao eficaz para
diagnosticar solos que, apesar de apresentarem bons indices fisico-quimicos, estéo
“biologicamente doentes” — um problema cada vez mais recorrente em monocultivos
de soja e outras culturas intensivas.

Para reverter esse quadro e promover praticas mais sustentaveis, as
leguminosas tém se mostrado aliadas valiosas. Espécies como feijao (Phaseolus
vulgaris L.) e amendoim (Arachis hypogaea L.) sdo amplamente utilizadas tanto para
a alimentacdo quanto para fins agroecoldgicos, como adubacao verde, fixagao

bioldgica de nitrogénio e recuperagao de solos degradados. Por meio da associagao



simbidtica com bactérias do género Rhizobium, essas plantas sado capazes de
incorporar nitrogénio atmosférico ao solo, reduzindo a dependéncia de fertilizantes
quimicos e melhorando a estrutura e funcionalidade do solo.

A introducao dessas culturas em areas de pousio ou em sistemas de rotagao é
especialmente benéfica, promovendo melhorias nos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, além de proporcionar renda ao produtor rural. A cultivar de feijao
BRS FC-104, por exemplo, destaca-se por seu ciclo superprecoce e boa
produtividade, enquanto a cultivar de amendoim IAC OL3 apresenta alto teor de 6leo
e excelente aceitagdo comercial, sendo também eficiente na melhoria do solo.

Além disso, o manejo da palhada proveniente de culturas como a cana-de-
agucar, em associagao com leguminosas, contribui para o aumento da matéria
organica, protecéo contra erosdo, regulagéo térmica do solo e redugao da infestagao
por plantas daninhas. Contudo, a adoc¢ao indiscriminada de herbicidas para o controle
dessas plantas pode prejudicar a microbiota do solo, podendo alterar negativamente
a atividade de enzimas como a arilsulfatase e a B-glicosidase, o que reforca a
importancia de um manejo equilibrado e baseado em indicadores bioldgicos.

Portanto, entender como leguminosas de valor agrondbmico afetam a saude
bioldgica do solo, especialmente por meio de bioindicadores enzimaticos, € essencial
para fortalecer os pilares da agricultura sustentavel. Assim o objetivo da presente tese
foi avaliar a agdo do feijao e do amendoim como potencializadores da atividade
enzimatica e melhoria do solo em area de pousio.

A tese esta dividida em 6 capitulos, sendo seus titulos: 1°) Consideragdes
Gerais e Referencial Teorico; 2°) Artigo 1 - Impactos do herbicida e da palhada no
cultivo de feijao em sistema de plantio direto: implicagdes para a dinamica do solo; 3°)
Artigo 2 - Effects of Peanut Insertion on Soil Dynamics in Fallow Areas; 4°) Artigo 3 -
Respostas da emissdao de CO, e dos atributos do solo a presenca de palhada,
herbicida na cultura do amendoim; 5°) Artigo 5 - Impacto de sistemas de pastagem
permanente e rotacionada na qualidade do solo nos Agores e 6°) Consideragoes
Gerais.

ApoOs esse primeiro capitulo introdutério, o segundo capitulo apresenta o

referencial tedrico, introduzindo conceitos que sustentarao os demais capitulos.



O segundo capitulo “Impactos do herbicida e da palhada no cultivo de fejjao em
sistema de plantio direto: implicagbes para a dindmica do solo”, aborda sobre os
efeitos da cobertura com palhada de cana-de-acucar e da aplicacdo do herbicida
fomesafen na qualidade biolégica do solo e na produtividade do feijdo em areas de
pousio. Esse trabalho encontra-se publicado na Australian Journal of Crop Science.

O terceiro capitulo “Effects of Peanut Insertion on Soil Dynamics in Fallow
Areas”, investiga como a incorporagao de palhada e o cultivo de amendoim em areas
de pousio afetam a qualidade quimica e biolégica do solo, com foco na fertilidade e
atividade das enzimas [(-glicosidase e arilsulfatase. Esse trabalho encontra-se
publicado na Agronomy-Basel.

O quarto capitulo “Respostas da emissdo de CO, e dos atributos do solo a
presencga de palhada, herbicida na cultura do amendoim” traz informagdes sobre os
diferentes manejos implementados no experimento e quais sdo seus impactos na
emissdo de CO:2 do solo e o que isso reflete na saude do solo para cultura do
amendoim cultivado com palhada.

O quinto capitulo intitulado “Impacto de sistemas de pastagem permanente e
rotacionada na qualidade do solo nos Acores” foi o experimento realizado durante o
meu estagio de doutorado sanduiche nos Agores, em Portugal. Neste trabalho
buscamos compreender como 0s manejos de pastagem existentes nas ilhas do
arquipélago influencial numa melhor qualidade dos solos, avaliando toda estrutura
quimica, fisica e bioldgica dos solos.

O sexto e ultimo sao as consideragoes finais da tese em relagao ao conteudo

apresentado nos capitulos anteriores.



1.2 — REVISAO DE LITERATURA

Relacao solo/planta: as leguminosas como principais atuantes na manutengao
da diversidade do solo.

O solo é um dos recursos naturais de maior importancia para o funcionamento
dos ecossistemas, nos quais milhares de criaturas diferentes interagem e contribuem
para a manutencao da vida na Terra, sendo influenciado por diversos fatores. Nesse
sentido, devido a relevancia e a significativa contribuicdo para a biodiversidade, faz-
se necessario preservar sua integridade dentro dos ecossistemas (Melo, 2017). A
qualidade de um solo esta ligada a sua capacidade de funcionamento dentro de um
ecossistema, promovendo produtividade biolégica, manutengdo da saude da fauna e
da flora, bem como da qualidade ambiental (Baretta et al., 2010).

Assim, pode-se afirmar que o estudo da qualidade do solo relaciona os fatores
fisicos, quimicos e biologicos, sendo que, em alguns trabalhos, os fatores bioldgicos
sdo responsaveis pelas respostas mais decisivas sobre a "saude" do solo (Mendes et
al., 2017, 2019, 2020, 2021). Esses processos bioldgicos existentes no solo, além de
serem responsaveis por manter sua "saude", servem como indicadores de qualidade,
como a abundancia de organismos no solo (macro e microfauna), atividade
enzimatica, biomassa microbiana (Maia, 2013; Mendes et al., 2021; Oliveira-Silva et
al., 2020), respiracao basal dos microrganismos, entre outros.

As plantas s&o importantes fontes de recursos para a humanidade, destacando-
se especialmente como fonte de alimento e fibras. O sucesso no cultivo de plantas
depende diretamente da qualidade do solo. Dentre os vegetais, a familia Fabaceae
esta entre os grupos mais relevantes de plantas de interesse agronémico, abrangendo
aproximadamente 19 mil espécies distribuidas em 751 géneros (Howieson et al.,
2008; Lima et al., 2017).

Essa familia estda amplamente distribuida na Terra, ocorrendo desde regides
umidas até aridas e em diferentes altitudes, com estimativas de que, nos
ecossistemas brasileiros, aproximadamente 15% das espécies pertencem a essa
familia (Sharasia et al., 2017; Monteiro et al., 2019). Além disso, as espécies dessa
familia estdo amplamente associadas a diversos sistemas de produg¢ao agricola e

plantas daninhas, que podem interferir nas culturas.



Algumas leguminosas s&o empregadas nos sistemas de produgao agricola com
diferentes finalidades: producdo de alimentos para consumo humano (feijao,
amendoim, soja etc.), consumo animal (soja, mucuna-preta, gliricidia etc.) e adubagao
verde (crotalaria, estilosantes etc.) (Formentini et al., 2008; Souza, 2012), sendo que
uma espécie pode ter mais de uma aplicacdo. No caso da adubacdo verde, as
leguminosas apresentam diversas vantagens para o sistema solo/planta quando
comparadas ao sistema convencional, como conservagdo da temperatura e da
umidade do solo, manutengdo da microbiota, ciclagem de nutrientes, fixagcdo de
nutrientes no solo e recuperagéo de areas degradadas (Dabin et al., 2016).

Em areas degradadas, como nas regides de rotacao de cultura, a utilizacdo de
leguminosas para adubacgdo verde é uma pratica que pode auxiliar no manejo
sustentavel, proporcionando melhorias nas estruturas quimica, fisica e bioldgica do
solo (Alcantara et al., 2000; Cunha et al., 2011). Elas sdo utilizadas devido a sua
capacidade de realizar associacbes simbidticas (mutualismo) com bactérias,
principalmente do género Rhizobium (Rhizobiales: Rhizobiaceae), que possuem a
capacidade de fixar nitrogénio do ar atmosférico e incorpora-lo ao solo por meio da
biomassa das plantas, possibilitando sua incorporagdo ao solo e garantindo um
suprimento efetivo de nutrientes para as culturas subsequentes, especialmente
nitrogénio (N) (Dabin et al., 2016). Assim, por se enquadrarem nessa descricao, o
feijao e o0 amendoim, além de serem consumidos por humanos, sao utilizados em

areas de recuperacao e para incrementar nutrientes no solo.

Importancia do feijao e a cultivar BRS FC-104

Para garantir a seguranga alimentar, € indispensavel que o acesso a
alimentagdo saudavel seja permanente e sustentavel. Nesse contexto, o feijado se
destaca como uma leguminosa relevante sob os pontos de vista econdmico,
nutricional, social e cultural. O Brasil € um dos maiores produtores e consumidores de
feijao (FAO, 2021).

Do ponto de vista nutricional, o feijao € conhecido por ser uma importante fonte
de proteinas e ferro, além de fornecer carboidratos complexos, fibras, vitaminas e
minerais. Apresenta baixo teor de gorduras e sédio, o que faz com que sua inclusao

em uma dieta saudavel esteja associada a prevencao de doengas crbnicas, como



problemas cardiacos e obesidade (Wander et al., 2007), especialmente na redugao
de casos de anemia (Lovato et al., 2018).

O feijao é essencial para garantir a seguranca alimentar em locais onde o
acesso a proteina animal € escasso e/ou oneroso. Ele se torna, assim, uma importante
alternativa de proteina em dietas com restricdo de proteinas de origem animal, que
tém se tornado cada vez mais comuns (Zucarelli et al., 2010). Para atender a demanda
nacional, o feijdo pode ser cultivado em grandes sistemas de monocultivo intensivo,
com o uso de tecnologias como irrigagao, corregao e adubacao do solo, defensivos
agricolas, semeadura e colheita mecanizadas, e cultivares geneticamente
melhoradas. Alternativamente, pode ser produzido em sistemas de agricultura familiar,
com menor uso de tecnologias, utilizando m&o de obra familiar, policultivos e
sementes crioulas (Moraes et al., 2017).

Na safra de 2023/2024, a produgao total de feijao foi de 3.249,3 mil toneladas
em uma area de 2.856,3 mil ha. Entre os diversos tipos de feijao-comum (Phaseolus
vulgaris L.) consumidos no Brasil, o tipo "cores" foi o mais cultivado, com produgao de
1.747,5 mil toneladas nessa safra, sendo amplamente aceito pela populagao brasileira
(CONAB, 2024).

Na cultura do feijao, é possivel obter até trés safras durante o ano agricola,
dependendo da regido e das condi¢des climaticas. A primeira é a safra das "aguas”
ou primeira safra, realizada entre agosto e novembro nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste, além dos estados do Tocantins, Ronddnia, Bahia, Ceara e Rio Grande
do Norte. A segunda safra, conhecida como safra da "seca", ocorre entre dezembro e
abril nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sendo plantada em consércio com
milho em algumas areas do Norte. Por fim, a terceira safra, chamada de "inverno",
“irrigada" ou "32 safra", € cultivada entre abril e julho na regido Centro-Sul do Brasil
(Silva; Wander, 2013).

As cultivares mais utilizadas tém um ciclo vegetativo de aproximadamente 85
dias. Durante esse periodo, as plantas enfrentam diversos desafios, como ataques de
pragas e doengas, competicdo com plantas daninhas e outros fatores externos
(EMBRAPA, 2001). Para mitigar essas adversidades, pesquisas vém sendo

conduzidas para o desenvolvimento de novas -cultivares com caracteristicas



desejaveis, como resisténcia a doencgas, precocidade, melhor arquitetura da planta e
maior produtividade.

A precocidade é uma caracteristica altamente desejada, pois contribui para um
retorno mais rapido do capital investido. Além disso, ela oferece flexibilidade aos
sistemas de produgdo, economia de agua e energia elétrica em sistemas irrigados,
reduz problemas com pragas, estresse hidrico e competicdo com outras plantas.
Também diminui a necessidade de pulverizagbes com defensivos agricolas devido ao
ciclo reduzido (Melo et al., 2019).

A cultivar BRS FC104, selecionada para este estudo, € a primeira cultivar
superprecoce disponivel no mercado. Desenvolvida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), na unidade de Santo Anténio de Goias (GO),
pela Embrapa Arroz e Feijao, tem como objetivo oferecer uma cultivar com produgao
semelhante as de ciclo normal, mas com menor duracado. Isso aumenta a flexibilidade
operacional no sistema de produgao, permitindo a antecipagcao ou o retardamento da
semeadura em diferentes épocas. A cultivar possibilita até quatro cultivos anuais,
maximizando a eficiéncia do uso da terra (Gonzaga, 2017).

Com um ciclo de aproximadamente 65 dias, da semeadura a producido de
graos, a BRS FC104 apresenta um excelente potencial produtivo, conferindo uma
vantagem competitiva para os produtores (EMBRAPA, 2018).

Importancia do amendoim IAC OL3

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma das oleaginosas de maior relevancia
no ambito mundial e nacional (Peixoto et al., 2008; Ferreira, 2014). No Brasil, a ordem
de importancia das leguminosas segue com a soja em primeiro lugar, seguida pelo
feijdo e pelo amendoim. Em escala global, o amendoim é considerado a quarta
oleaginosa mais produzida, sendo amplamente cultivado nos continentes asiatico,
americano e africano (Ferrari Neto, 2012).

De acordo com dados da CONAB (2024), a safra de amendoim de 2023/2024
alcangou uma produgao de 734,7 mil toneladas e na safra de 2024/2025 estima-se
que a producdo sera mais 1,18 milhdo de toneladas. Esse crescimento foi
impulsionado pela expansdo da area de cultivo e pela relevancia econdmica da

cultura, especialmente no estado de Sao Paulo (Dominato, 2010; Goulart et al., 2017).



No estado, os principais polos de producdo sdo as regides da Alta Mogiana
(abrangendo cidades como Ribeirdo Preto, Dumont, Jaboticabal e Sertdozinho) e da
Alta Paulista (incluindo Tupa e Marilia), onde a maior parte do amendoim colhido é
destinada a exportagao.

Existem diversas cultivares de amendoim, classificadas em grupos vegetativos
conforme suas caracteristicas fenotipicas, como ciclo vegetativo, tamanho do fruto,
numero de sementes, disposicdo de gemas vegetativas e reprodutivas e tipo de
ramificagcbes (Feitosa et al., 1993). Para atender ao mercado internacional e inserir-se
nele, busca-se desenvolver cultivares que apresentem alta qualidade e atratividade
dos graos, atributos essenciais para atender as exigéncias do mercado externo (IAC,
2003).

Dada essa necessidade, o Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
desenvolveu diversas cultivares de amendoim ao longo dos anos. Entre elas,
destacam-se as cultivares IAC OL5, IAC OL4, IAC OL3, IAC 503 e IAC 505,
reconhecidas pela alta concentragao de 6leo em sua composi¢céo, com cerca de 80%
de acido oleico. Essa caracteristica prolonga o tempo de armazenamento dos graos
em comparagao a outras cultivares (Gomes; Galdino, 2017).

A cultivar IAC OL3, escolhida para este trabalho, destaca-se pela sua
adaptabilidade a regides onde os produtores necessitam de plantas com ciclo de até
130 dias (Gomes; Galdino, 2017). Apresenta uma produtividade média de
aproximadamente 4.500 kg ha™ de gréos, com potencial produtivo de até 7.000 kg
ha™. Pertencente ao grupo vegetativo e comercial Runner, essa cultivar possui grande
aceitacdo no mercado de confeitaria devido ao tamanho ligeiramente maior dos graos

e ao teor moderado de dleo (IAC, 2017).

Interferéncia de plantas daninhas

Em todas as culturas, a ocorréncia de plantas espontaneas ao longo do
desenvolvimento vegetativo ou reprodutivo das plantas € um dos fatores que interfere
na produgdo agricola. Na regido do Cerrado, as condigdes ambientais sdao bem
definidas: com o verao quente, maior disponibilidade hidrica e intensidade de radiacao
solar (outubro a margo), que propiciam o crescimento e infestagdo de plantas

daninhas, além do preparo do solo, que, em alguns casos, pode favorecer a



germinacgao de plantas daninhas que estavam dormentes no banco de sementes do
solo (Cobucci, 2008).

Ainterferéncia das plantas daninhas é responsavel pela reducéo de 50-70% da
produtividade dos graos, devido a sensibilidade a mato-interferéncia (Barroso, 2012a;
Manabe et al., 2015). Essas a¢gbes podem ocorrer de modo direto, como por meio de
parasitismo, alelopatia e competicdo, ou indiretamente, interferindo na colheita,
hospedando pragas, nematoides e doengas (Pitelli, 1985; Forte et al., 2017).

As interferéncias sobre as culturas dependem de diversos fatores, dentre eles:
da comunidade infestante, por meio da composi¢cdo, densidade e frequéncia; da
cultura, por meio da cultivar, densidade e espagcamento; do ambiente, por meio das
condi¢des climaticas, do tipo e manejo do solo; e do periodo e da época do ano em
que ocorre a convivéncia das plantas daninhas com a cultura (Pitteli et al., 1984).

Assim, é necessario conhecer as espécies de plantas daninhas existentes na
area de estudo, levando em consideracao a densidade, frequéncia e dominancia de
cada espécie identificada, fornecendo conhecimento da fitossociologia das espécies
de plantas daninhas, sua importancia e riqueza in loco. Logo, estas informagdes darao
condicbes para o manejo adequado, levando em consideracdo os periodos
especificos de interferéncia das plantas daninhas sobre a cultura do feijao (Oliveira et
al., 2019).

Estudar a interferéncia das plantas daninhas em culturas agricolas possui,
entre outros objetivos, descobrir os periodos criticos de relagdo entre cultura e
comunidade infestante (Silva et al., 2009; Parreira et al., 2014). Entender os periodos
criticos reflete nas condicbes de implantacdo e condugédo da cultura na busca de
técnicas eficientes para controlar diferentes espécies de plantas daninhas (Barroso,
2012a; Machado et al., 2015; Mielle et al., 2019).

Estudos tém sido realizados por pesquisadores do Laboratério de Plantas
Daninhas (LAPDA) da UNESP de Jaboticabal, tendo como linha de pesquisa a
verificagao da interferéncia de plantas daninhas na cultura do feijao e do amendoim.
A exemplo disso, Oliveira e colaboradores (2019) verificaram que, entre as plantas
daninhas encontradas na cultura do feijdo, a de maior importancia relativa (IR) foi
Raphanus raphanistrum L. (nabiga), apresentando elevada densidade em areas com

aplicacédo de nitrogénio em cobertura, a qual foi identificada por Barroso e



10

colaboradores (2012a) como uma planta de dificil manejo. Os mesmos autores
relatam que as plantas eudicotiledéneas sao as que mais apresentam problemas para

controle e manejo.

A cultura do feijao e do amendoim como beneficio para os solos agricolas

A utilizacdo de leguminosas tem sido uma alternativa eficaz para a redugao de
custos com adubagao quimica do solo e, a0 mesmo tempo, para melhorar a producao
e promover a recuperacao dos solos em diferentes sistemas agricola, como rotagao
de cultura e areas de pousio. Assim, a insergao dessas culturas em areas de produgao
ou pousio € uma técnica de conservacado importante e eficiente para alcancar os
objetivos de agricultura sustentavel, pois, além de reduzir os custos com adubacao,
especialmente a nitrogenada, recuperagao de solos degradados, eleva os indices de
producao e possibilita a geragado de renda adicional com a venda do produto agricola
(Garcia et al., 2008; Kaye et al., 2019).

Nas areas onde ocorrem as reformas, a rotacdo é realizada no periodo de
primavera/verao, época em que o solo esta sem cobertura devido ao corte e plantio
da cana-de-agucar, ficando exposto. No entanto, como forma de proteger o solo,
atualmente utiliza-se o manejo da palhada da cultura, associado ao plantio de
leguminosas. Essa pratica aumenta o teor de matéria organica no solo, intensifica a
ciclagem de  nutrientes e reduz o processo de erosdo, melhorando,
consequentemente, a fertilidade do solo (Chen; Weil, 2011; Thorburn et al., 2017).

De acordo com a espécie utilizada, a decomposi¢cédo dos restos culturais pode
liberar grande quantidade de nutrientes, mantendo a fertilidade do solo para os
plantios subsequentes e criando habitats adequados para a biota do solo (Askegaard;
Eriksen, 2007; Sauvadet et al., 2016). Por exemplo, a palha da cana-de-agucar pode
interferir em diversos aspectos: 1) na dindmica de plantas daninhas, por meio de
barreiras fisicas ou pela liberacdo de aleloquimicos (Soares et al., 2011); 2) na
amplitude térmica e nas questdes hidricas, protegendo o solo da incidéncia direta de
luz, o que afeta a dorméncia e a germinagdo das plantas daninhas (Taylorson;
Borthwick, 1969; Fener, 1980); e 3) na protegdo da comunidade microbiolégica do solo
contra o contato direto com herbicidas, promovendo a liberagdo de compostos

benéficos as plantas. Além disso, a presenca de palha sobre a superficie do solo pode
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alterar a dinamica dos herbicidas, seja por adsor¢do ou absorc¢ao, reduzindo a
quantidade efetiva que chega ao alvo e, consequentemente, diminuindo sua eficacia.

Dessa forma, a insergéo de leguminosas em sistemas de rotagéo ou sucessao
de culturas e em areas de pousio mostra-se favoravel para beneficios ambientais,
agricolas e econémicos. Essas leguminosas possuem a capacidade de fixar, de forma
simbidtica, o nitrogénio atmosférico (N;), por meio da associagdo com bactérias do
género Rhizobium. Isso pode reduzir o uso de adubos nitrogenados inorganicos e
diminuir o consumo de energia féssil na produgao agricola (Lopez-Bellido et al., 2006;
Turpin et al., 2002). Além disso, algumas leguminosas apresentam maior capacidade
de mobilizar fésforo (P) de formas menos estaveis em comparagao com cereais (Kamh
et al., 1999; Nuruzzaman et al., 2005a, 2005b). Por fim, as leguminosas atuam como
fonte importante de proteinas para a alimentagcdo humana e animal, além de
contribuirem para a melhoria das qualidades fisica, quimica e biolégica do solo por
meio da rotagao de culturas (Jensen et al., 2010; Kopke; Nemecek, 2010; Preissel et
al., 2015).

A palha da cana-de-acucar deixada na area de plantio apds o corte forma uma
camada na superficie do solo, promovendo alteracbes no ambiente, como o controle
da germinacéao, do desenvolvimento e das infestagbes de plantas daninhas, além de
possibilitar o aumento da matéria orgénica disponivel (Campligia et al., 2010; Cherubin
et al., 2017). Contudo, outros estudos apontaram interferéncias prejudiciais a area
produtiva, como dificuldades na adubacdo e nas operagcdes de cultivo, além do
aumento da incidéncia de pragas e doencgas. Atualmente, algumas pesquisas buscam
compreender o equilibrio no uso dessa palhada para que ela promova alteragdes
positivas no solo e beneficie as praticas agricolas, sem prejudicar a cultura (Carvalho
et al., 2017; Cherubin et al., 2017). No trabalho desenvolvido por Hoshino e
colaboradores (2017), foi verificado que a quantidade de palha suficiente para o
controle de plantas daninhas, sem interferir na produgao das culturas, € de até 20 t

ha™', mostrando-se um potencial inibidor eficaz das plantas daninhas.

Beneficios do manejo de palhada para planta, solo e manutengao da

biodiversidade de microrganismos.
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Microrganismos, como bactérias e fungos, desempenham um papel
fundamental na interagdo com as plantas, demonstrando notavel capacidade de
colonizar diversos compartimentos vegetais. Essa relagdo € caracterizada por sua
complexidade, ja que os microrganismos podem estabelecer interagdes benéficas ou
prejudiciais com as plantas, influenciando diretamente seu crescimento e
desenvolvimento (Sangoi et al., 2015; Gomes et al., 2016). Para compreender melhor
essa dindmica, os microrganismos podem ser classificados em grupos distintos com
base na natureza de sua relagdo com as plantas. Os microrganismos endofiticos tém
a capacidade de colonizar os tecidos internos das plantas, enquanto os epifiticos se
limitam & superficie de 6rgdos ou tecidos vegetais. E importante destacar que tanto
os endofiticos quanto os epifiticos ndo causam danos as plantas hospedeiras,
diferentemente de um terceiro grupo, os microrganismos fitopatogénicos, que sao
capazes de causar prejuizos significativos, comprometendo o crescimento e a saude
das plantas (Azevedo, 1998; Pugas et al., 2013; Da Silva et al., 2022).

Os microrganismos desempenham um papel vital na promogéao do crescimento
vegetal, exercendo diversas fung¢des benéficas. Eles estdo envolvidos na mobilizagéo
e transporte de nutrientes essenciais para as plantas, como a fixagdo de nitrogénio
atmosférico e a solubilizacdo de fésforo e potassio, aumentando a disponibilidade de
nutrientes (Hakin et al., 2021; Oliveira-Paiva et al., 2022; Perez et al., 2015). Além
disso, esses microrganismos podem expandir a area de absor¢cao das raizes,
otimizando a capacidade da planta de extrair agua e nutrientes do solo. Eles também
sdo cruciais na producédo de fito-horménios e compostos organicos volateis, que
influenciam positivamente o desenvolvimento das plantas e as protegem contra
fitopatdogenos (Gomes et al., 2016; Da Silva et al., 2022).

Outra contribuicdo significativa dos microrganismos estd na promogédo da
tolerancia das plantas a fatores abiodticos, como seca e salinidade do solo. Eles
auxiliam as plantas a enfrentar condi¢des adversas, melhorando sua capacidade de
adaptagao e sobrevivéncia em ambientes desafiadores. A rizosfera, onde muitos
desses microrganismos habitam, € um local estratégico para essas interacdes
benéficas, sendo uma regido critica para a absorgao de nutrientes e a resposta das
plantas ao estresse ambiental (Gomes et al., 2016; Nannipieri et al., 2017; Wang et
al., 2017; Camargo et al., 2019).
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Os microrganismos promotores de crescimento possuem caracteristicas
especificas que Ihes permitem colonizar eficazmente os tecidos vegetais e a rizosfera.
Suas habilidades incluem motilidade, quimiotaxia, aderéncia as superficies vegetais e
resisténcia a condi¢cdes adversas. Uma vez estabelecida a colonizagdo, as plantas
retribuem oferecendo abrigo e recursos, como carbono, aminoacidos e metabdlitos
secundarios, como flavonoides. Esses recursos nado apenas beneficiam os
microrganismos, mas também influenciam positivamente a atividade microbiana na

rizosfera e nos tecidos vegetais (Camargo et al., 2019; Sheirdil et al., 2019).

O uso de herbicidas no controle de plantas daninha e sua agdao na microbiota
do solo.

As enzimas sdo um grupo especial de proteinas de grande importancia nos
processos bioquimicos do solo (Wahsha et al., 2017). Por serem moléculas sensiveis
as alteragcbes impostas ao meio e responderem precocemente as mudangas que
ocorrem no solo, sdo excelentes indicadores de qualidade e frequentemente
associadas a boas produtividades (Medeiros et al., 2015; Wahsha et al., 2017). Como
sdo sintetizadas principalmente pelos microrganismos do solo, os fatores capazes de
afetar esses organismos também poderao impactar a atividade enzimatica (Moreira e
Siqueira, 2006).

Algumas enzimas se destacam pela relevancia do papel que desempenham na
manutencao da saude do solo, como a B-glicosidase e a arilsulfatase. A arilsulfatase
€ composta por um grupo de enzimas que catalisam a hidrdlise de ésteres de aril
sulfatos organicos. Ela é detectada em plantas, microrganismos e animais, sendo
considerada uma enzima essencial para a ciclagem do enxofre (S) nos solos, atuando
na mineralizagdo do S orgéanico em SO,*", a forma absorvivel pelas plantas. Uma
parcela significativa do S presente na superficie dos solos encontra-se na forma de
éster sulfato (sulfato organico), sugerindo que a arilsulfatase desempenha um papel
crucial no processo de mineralizagdo do S organico (Tabatabai, 1994). Além disso,
parte consideravel das arilsulfatases nos solos € secretada por bactérias em resposta
a limitagao de S (Mcgill & Colle, 1981).

As B-glicosidases, por sua vez, catalisam a hidrélise de dissacarideos como a

celobiose, desempenhando um papel importante nos solos, pois estdo envolvidas na
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degradacao de varios residuos nos ecossistemas (Tabatabai, 1994). O produto dessa
reacao, a glicose, € uma fonte essencial de carbono para os microrganismos. Essas
enzimas fornecem informagbes tanto sobre a atividade bioldégica passada quanto
sobre a capacidade do solo de estabilizar a matéria orgénica. Assim, a determinagao
da atividade da B-glicosidase pode ser utilizada para detectar o efeito do manejo do
solo e como indicadora de sua qualidade (Acosta-Martinez e Tabatabai, 2000).

Portanto, a atividade enzimatica do solo pode fornecer informagdes valiosas
sobre sua qualidade, uma vez que boa parte dessa atividade esta relacionada a
formagdo de complexos com a matéria organica do solo e com a fragdo argilosa.
Esses complexos indicam se o manejo do solo adotado favorece a microbiota e
contribui para a estabilizagdo da matéria organica e outras propriedades estruturais
associadas, como a agregacao e a porosidade (Vallejo et al., 2010; Dick e Burns,
2011).

Em varias culturas, incluindo feijado e amendoim, o uso de herbicidas
desempenha um papel crucial no controle de plantas daninhas. Contudo, ao entrar em
contato com o solo, esses herbicidas podem afetar a comunidade microbioldgica de
diferentes maneiras (Andrade, 2019; Clark et al., 2019). Por um lado, podem atuar
como substrato para o crescimento microbiano; por outro, podem exercer influéncia
negativa sobre os microrganismos responsaveis pela degradacao da matéria organica
(Cork & Krueger, 1991). Consequentemente, a agao de enzimas microbianas no solo
pode ser alterada, ja que o uso de herbicidas pode modificar a microbiota do solo e,
indiretamente, afetar os processos bioquimicos essenciais para a sua qualidade e

saude.

BioAS: a comunidade biolégica do solo como indicador de qualidade

A qualidade do solo esta relacionada a sua capacidade importante de fornecer
0s servigos ambientais, podendo destacar a promog¢ao da saude de plantas e animas,
a conservagao da qualidade ambiental, a manutencdo da produgao agricola e a
promogao da saude das pessoas, que esta ligada diretamente ao que o solo pode

proporcionar (Mendes, 2018).
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A qualidade do solo é resultado da interagao de multiplos fatores, abrangendo
tanto aspectos agricolas, como fertilidade e sustentabilidade, quanto ecoldgicos, como
diversidade biolégica e intensidade da agdo microbiana. Muitos desses elementos
estdo estreitamente relacionados, de forma direta ou indireta, com a dinamica da
matéria organica do solo (Bunemann et al., 2018).

Avaliar a qualidade do solo tem se mostrado uma ferramenta estratégica para
entender a variabilidade espacial e funcional do solo €, ao mesmo tempo, promover a
adocgéo de técnicas agricolas mais adequadas e sustentaveis (Li et al., 2019). Para
isso, recorre-se a mensuracgao de propriedades especificas que permitem estimar o
grau de alteracdo da camada cultivada, refletindo a sua aptiddo para manter os
servicos ambientais e a produtividade. Esses parametros sdo organizados em trés
categorias principais de indicadores: quimicos, fisicos e biolégicos (Lisboa et al., 2016;
Mendes, 2018).

BioAS é uma tecnologia desenvolvida pela Embrapa com o objetivo de
incorporar o componente biologico as analises de rotina de solos. Ela consiste na
analise das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase, associadas aos ciclos do enxofre e
do carbono, respectivamente. Como essas enzimas estdo relacionadas direta e
indiretamente ao potencial produtivo e a sustentabilidade do uso do solo, elas atuam
como bioindicadores, auxiliando na avaliagdo da “saude” dos solos (Mendes, 2019).

As enzimas arilsulfatase e [-glicosidase, analisadas em conjunto ou
separadamente, demonstraram ser indicadores sensiveis para detectar alteracdes no
solo em fungédo do sistema de manejo utilizado (Mendes et al., 2019). Essas duas
enzimas estao diretamente ligadas a presenga de matéria organica do solo (MOS),
que é a base da qualidade do solo e tem relagao direta com o rendimento de gréos.
Esse fator reflete no aspecto econémico das culturas, sendo essencial para a
sustentabilidade (Lopes et al., 2013, 2018; Mendes et al., 2019a). Além disso, foi
observado que essas enzimas estdo relacionadas a ciclagem da MOS e ndo sao
influenciadas pela adubacao ou calagem (Mendes et al., 2019).

A insercdo dessa técnica € de fundamental importancia, pois, até o ano de
2020, os produtores tinham acesso apenas as analises quimicas e fisicas do solo,
realizando a adubagao e o preparo da area com base nesses parametros. Contudo,

estudos realizados com soja (Mendes et al., 2017, 2020) mostraram que alguns solos
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"adoeceram"” ao longo do tempo devido a manejos inadequados, o que resultou em
uma reducgao significativa da produtividade, mesmo apresentando boas condi¢des
quimicas e fisicas para producdo. Essa diferenca s6 foi possivel de ser identificada
por meio da analise da atividade enzimatica das enzimas arilsulfatase e -glicosidase,
que s&o consideradas bioindicadores devido a sua sensibilidade as alteragées no solo

e a auséncia de influéncia direta de adubos e calcario.
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CAPITULO 2 - NO-TILLAGE EFFECTS IN BEAN CULTIVATION AND
THE APPLICATION OF FOMESAFEN ON SOIL DYNAMICS

Abstract:

Soil quality is defined as the measure of its capacity to perform vital ecological
functions for agricultural development. With the expansion of cultivated areas and even
their exposure to long periods without plant presence, issues such as erosion and soil
nutrient depletion can arise. Therefore, practices like crop rotation or the incorporation
of green manures have gained traction in soil preparation for large-scale cultivation.
The common bean plant, being a member of the legume family, possesses such
capabilities, being a potential nitrogen fixer and contributing to soil maintenance. Thus,
this study aimed to assess the effects of cultivating common beans in fallow areas with
sugarcane straw and fomesafen application. The experiment was conducted in an area
with Eutrophic-Dystrophic Red Latosol. The experimental design was a randomized
block design in a 4x2 factorial system, with four replicates, considering leaves straw
presence (0, 1,5, and 10 t ha™') and two types of herbicide application (with and without
application), totaling 8 experimental treatments and 32 plots. Soil chemistry, soil
enzymatic activity, leaf area, plant dry matter, and productivity were evaluated. Higher
straw quantities in the system improved soil enzymatic activity dynamics and soil
chemistry. Plant development was correlated with higher soil enzymatic activity. Thus,
it is concluded that in fallow areas: 1) the straw enhances soil quality and common
bean productivity; 2) The herbicide (fomesafen) application has no impact on soil
dynamics; 3) chemical, physical, and biological soil variables show worse conditions
in treatments without straw, regardless of herbicide application; 4) enzymatic activity
(B-glucosidase) is higher in the interaction between straw and plants, responding better
to soil dynamics compared to physical and chemical variables, resulting in higher
common bean productivity. It is recommended to maintain or increase straw coverage
to improve soil quality and common bean productivity, with the safe use of the herbicide

fomesafen, as it does not negatively affect soil dynamics.

Keywords: Soil health. Common bean. Fallow. Soil quality.

Martins, H. L., Korasaki, V., Peixoto, P. G., da Silva Martins, E., Benedito, V. A., Campalle, A.
N., ... & da Costa Aguiar Alves, P. L. (2025). No-tillage effects in bean cultivation and the
application of fomesafen on soil dynamics. Australian Journal of Crop Science, 19(3), 246-257.
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Abbreviations: N (nitrogen), P (phosphorus), S (sulfur), CTC (cation exchange
capacity), and OM (organic matter), K* (potassium) showed a strong positive
correlation with the variables Ca?* (calcium), SB (sum of bases), Mg?* (magnesium),
V% (base saturation), Al (aluminum), m% (aluminum saturation), H+Al (hydrogen and
aluminum), Beta (B-glucosidase), LA (leaf area), LAl (leaf area index), NP (number of
pods), DMP (dry mass of pods), DML (dry mass of leaves), DMS (dry mass of stems),
PM (pod mass), NP (number of pods), IAF (leaf area index), DML (dry mass of the
leaf), DMF (mass of leaves), Prod. (productivity), C (With), S (Without), 0 (without
residue), 1 (one t ha™), 5 (five t ha™), 10 (ten t ha™), pH (hydrogen potential), MUB
(modified universal buffer), PNG (p-nitrophenyl-3-D-glucopyranoside), AF (leaf area),
MSV (dry pod weight), MSF (Dry Leaf Mass), MSC (Dry Stem Mass), NV (number of
pods), MF (leaf dry weight), MC (stem dry weight), NT (with no-tillage), CT
(conventional tillage), LDM (leaf dry mass), SDM (stem dry mass), CEC (cation

exchange capacity).

Introduction

Soil quality is defined by its capacity to perform vital ecological functions, such
as supporting plant growth, purifying water, and recycling nutrients and organic waste
(Bunemann et al., 2018). Soil degradation, often caused by deforestation, removal of
organic residues, and fallow periods, leads to erosion, and depletion of organic matter
and nutrients (Karlen & Rice, 2015; Lal, 2012; Li et al., 2016). Sustainable sail
management techniques, such as increasing soil organic carbon (SOC) stocks, can
mitigate these issues by enhancing soil's physical, chemical, and biological properties

(Karlen & Rice, 2015; Bayer et al., 2004).
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Legumes, such as common beans, are effective cover crops that improve soil
quality and sustainability through nitrogen fixation and organic matter addition
(Reckling et al., 2016; Jensen et al., 2020). In sugarcane field renovations, combining
crop residue management with legume sowing protects the soil, intensifies nutrient
cycling, reduces erosion, and improves soil fertility (Chen & Weil, 2011; Thorburn et
al., 2017).

Thus, bean cultivation in fallow areas with the insertion of straw can be a viable
and advantageous alternative, both for the bean crop, from an economic standpoint,
and for subsequent crops, such as sugarcane in succession, especially considering its
quick cycle (EMBRAPA, 2020).

Common beans (Phaseolus vulgaris L.) play a crucial role in the diet of
Brazilians, being widely recognized as an excellent source of protein, as well as
containing significant amounts of carbohydrates, vitamins, minerals, and fibers
(Mingotte et al., 2013; Amaral et al., 2016). This crop holds a prominent position both
economically and nutritionally in the country, being cultivable in various regions with
the possibility of up to three annual harvests (CONAB, 2024).

However, the common bean plant, like other crops, is subject to interference
from weeds (Parreira et al., 2012, 2014; Mielle et al., 2019). Given this interference,
weed control is essential, with chemical control being the most common method due
to its efficiency. Among the herbicides registered for the crop, fomesafen stands out. It
is an inhibitor of the enzyme protoporphyrin oxidase (PROTOX), indicated for post-
emergence control of broadleaf weeds. Its absorption primarily occurs through the
leaves, with low absorption by the roots. After foliar absorption, translocation via xylem

occurs only over short distances, thus characterized as a contact herbicide (Barroso &
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Murata, 2021), with good control efficiency (e.g., Mancuso et al., 2016; Marchioretto &
Magro, 2017).

Thus, this study aimed to investigate the effects of carioca bean cultivation in
fallow areas with sugarcane straw and fomesafen application. The hypotheses are: 1)
A greater amount of straw will improve soil quality and influence higher bean
productivity; 2) Fomesafen application will negatively influence soil and plant response;
3) Soil chemical, physical, and biological variables showed variable conditions when
subjected to fomesafen application with and without straw; 4) The enzymatic activity of
B-glucosidase will be higher in the interaction of straw and plant, leading to better crop

productivity.

Results

Physical and chemical soil alterations

The results showed both positive and negative correlations, ranging from weak
to strong. The variables N (nitrogen), P (phosphorus), S (sulfur), CEC (cation exchange
capacity), and OM (organic matter) did not show any correlation with the other
variables subjected to Pearson correlation analysis (r). K* (potassium) showed a strong
positive correlation with the variables Ca** (calcium), SB (sum of bases), Mg*
(magnesium), and V% (base saturation). Ca** exhibited a very strong positive
correlation with SB, a strong positive correlation with Mg?* and V%, and a moderate
correlation with CEC. SB had a very strong positive correlation with Mg®* and V%, and
a moderate correlation with CEC. Additionally, a moderate negative correlation

between SB and m% was observed (Figure 1).
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Mg?* (magnesium) showed a very strong positive correlation with V% (base
saturation) and a moderate correlation with pH.

On the other hand, a moderate negative correlation was observed with Al
(aluminum), m% (aluminum saturation), and H+Al (hydrogen and aluminum). For V%,
the correlation was moderately positive with pH and moderately negative for Al and
m%. When correlated with H+Al, a strong negative correlation was observed.
Aluminum showed a very strong positive correlation with m% and a moderate positive
correlation with Al+H. m% exhibited a moderate correlation with H+Al, and H+AI
correlated strongly positively with CTC (Figure 1).

Soil variables such as K* and CEC did not show significant differences among
the treatments. However, pH, P, S, and OM exhibited higher values at 60 days, likely
due to the influence of the bean crop. Nitrogen showed significant differences between
the treatments and the interaction between mulch and herbicide, with higher values
observed 60 days after emergence (DAE) (Table 1).

The breakdown of the interaction between herbicide and the amount of mulch
on N concentration, without herbicide application, showed no differences among the
mulch quantities. However, where herbicide was applied, the amount of 10 t ha™
resulted in higher N concentrations (Table 2).

When comparing herbicide application within each mulch quantity, the
treatments without mulch and with 5 t ha™ did not show significant differences. In
contrast, the treatments with 1 and 10 t ha™ exhibited higher N values when the

herbicide was applied (Table 2).

Enzymatic activity: 3-glucosidase
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The activity of the B-glucosidase enzyme, assessed at 30 and 60 days, showed
a significant difference between herbicide application and the presence of mulch in the
system (Table 3). Regarding herbicide application, both periods exhibited higher
enzymatic activity in the plots treated with fomesafen. At the mulch densities, during
the 30 DAE period with 10 t ha™, there was a significant increase in B-glucosidase
activity. By 60 DAE, the equivalent of 10 t ha™ of mulch provided better conditions for
the enzyme to exhibit greater activity, followed by 1 and 5 t ha™, while the treatments
without mulch showed low activity.

The interaction of the residue left in the system with the application of the
herbicide on soil enzymatic activity shows that, at 30 days, in treatments with and
without herbicide application, the amount of 10 t ha™ provided better conditions for
enzymatic activity in the soil (Table 4). The application of the herbicide at amounts of
1 and 10 t ha™, within each residue quantity, influenced the increase of enzymatic
activity in the herbicide application treatments.

At 60 days, the treatment without herbicide application at the amount of 10 t
ha™ provided better conditions for greater enzymatic activity (Table 4). When the
herbicide was applied at the highest amount of residue, there was an increase in soil
enzymatic activity. Evaluating the herbicide application within each residue quantity, a

greater enzyme activity was observed in the treatments with application.

Plant Response
For the variables leaf area (AF), dry pod weight (MSV), number of pods (NV),

leaf dry weight (MF), and stem dry weight (MC), no significant difference was observed
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between plants with and without application of fomesafen (Table 5). Regarding the
straw factor, only for MSV no significant difference was observed. For AF, treatments
with 5 and 10 tons showed higher values than those found in treatments without straw
and with 1 ton. For NV, MF, and MC, it was observed that the effect of straw influences
a significant increase in the variables (Table 5).

In terms of bean productivity, no significant effect of the interaction between the
herbicide and straw factors was observed. However, regarding the herbicide factor,
plants from treatments without herbicide application showed higher yields compared
to those receiving fomesafen application. Concerning the amount of straw, plants from
the treatment with 10 t ha"' showed higher yields compared to the treatment with 1 t

ha' and without straw (Table 5).

Multivariate Analysis

In the principal component analysis (PCA), PC1 explains 50.49% and PC2
explains 21.31%, totaling 71.8% of the data variation. The variables PM (pod mass),
NP (number of pods), LAI (leaf area index), LDM (leaf dry mass), SDM (stem dry
mass), and Prod. (productivity) are associated with axis 1, while O.M. (organic matter),
P (phosphorus), N (nitrogen), CEC (cation exchange capacity), and Beta (j-
glucosidase) are on axis 2 (Figure 2). The herbicide factor did not show any difference
among the factors. However, the higher amounts of residue influence the better
responses of soil variables, enzymatic activity, and bean productivity at quantities of 5
and 10 t ha™. The treatment without residue, regardless of herbicide application, is
positioned opposite the quadrant of the variables, indicating a lower influence on the

evaluated parameters.
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Discussion

Soil quality responses

The presence of sugarcane straw can play a crucial role in modifying soil
dynamics (Valim et al., 2016), resulting in significant increases in key parameter values
(Trivelin et al., 2013; Varanda et al., 2019). The presence of straw can have an indirect
effect on soil pH, but it does not necessarily improve pH, as observed in this work. The
decomposition of sugarcane straw can release organic acids that may slightly influence
soil pH, making it slightly more acidic. However, the overall effect of sugarcane straw
on modifying soil pH is considered minimal, showing little difference between
treatments (Cherubin et al., 2021).

Furthermore, straw is a rich source of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium
(K*), and sulfur (S), among various other essential nutrients for plant development
(Cherubin et al., 2018). The decomposition of straw gradually releases these nutrients
into the soil, increasing their availability to plants and microorganisms; additionally,
through degradation, its presence can promote an increase in soil organic matter
(Junior et al., 2018). The decomposition of straw adds organic matter to the soil,
enhancing its water retention capacity, improving its structure, and promoting beneficial
microbial activities while providing a greater amount of N in the soil (Morais et al., 2019;

Mazetto Junior et al., 2019).
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Table 6 demonstrates the plant responses regarding soil nutrient availability.
Thus, the significant correlations observed in Figure 1 were compiled according to the
positive or negative relationships observed in the plant.

The increase in nitrogen (N) observed in the soil highlights the primary
importance of using beans as a nitrogen-fixing plant, particularly in terms of crop
rotation or the structuring of fallow areas (Nascente et al., 2017; Karavidas et al., 2022).
Furthermore, its usage is extended when considering that besides the ecosystem
service of nitrogen cycling, there's the possibility of harvesting the beans, adding
economic value to the crop (approximately $330.00 or $65.66 per 1 US Dollar equal to
5.03 Brazilian Real according to CONAB (2024)).

Additionally, other effects of the crop were observed, such as an increase in pH,
availability of P, S, and organic matter (OM). This can be attributed to plant activity
through the soil-plant interaction with the production of exudates such as 4-coumarate,
4-hydroxybenzoate, Citrate, Glucosaminato, Histidinol, Lactate, Sinapate,
Deoxyadenosine, Trimethylamine oxide + isopropanolamine, Asparagine,
Deoxycytidine, Deoxyguanosine, Hippurate, Mucate, Riboflavin by the bean plant
(Tawaraya et al., 2014). Among these, Citrate, Glucosaminato, Asparagine, and
Deoxycytidine are responsible for mediating interactions with microorganisms,
especially in nutritive relationships (source of carbon and energy), as well as in the
availability and solubilization of metallic ions such as iron and aluminum (Siqueira et

al., 1994; Donato et al., 2019).

Relationships between cultural management and enzymatic activity
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It is noteworthy that, in general, the physical and chemical factors of the soil did
not show significant variations among the treatments, except for OM and N, unlike what
was observed for B-glucosidase activity. This result agrees with the studies by Mendes
et al. (2021), Santos et al. (2022), and Soares et al. (2023), which suggest that
enzymatic activity can be a more sensitive indicator for analysis in this context. This is
due to the complexity of soil responses to herbicide use, especially when considering
the rhizosphere environment, which hosts an abundant microbial community that is
both influenced by and influences the soil characteristics and interactions with plants
(Zobioli et al., 2011 Tejada et al., 2017; Jiang et al., 2017).

The presence of herbicides in agricultural systems can either provide benefits
or antagonisms to microorganisms, influencing the production of enzymes to a greater
or lesser extent. Hu et al. (2019) identified significant effects of fomesafen on soybeans
in pots, with a reduction in soil microbial activity and alteration of its composition and
functional diversity. Additionally, there was a long-term negative effect on the
abundance of nitrogen-fixing bacteria.

In the same study, Hu et al. (2019) identified a decrease in urease and invertase
enzyme activity at 30 days, although microbial activity did not cease but likely
experienced selection pressure. Fomesafen and other agrochemicals (e.g.,
insecticides, fungicides, and fertilizers) likely exert selection pressure on the
established microbial community, followed by rapid subsequent growth (15 days after
aplication) and recovery of microbial and enzymatic activities. This is a process of
ecological succession that allows the recolonization of microorganisms with the
degradation of agrochemicals into less toxic chemical species, even serving as

substrates for other microorganisms (Li et al., 2023). Herbicides can be degraded by
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abiotic factors (usually chemistry or light action - photodegradation) and microbial
activity (or biodegradation). Regardless of the origin, chemical reactions occur
(hydrolysis, oxidation, reduction, etc.) resulting in non-toxic forms of the original
molecule, or even in its complete mineralization, with final products such as carbon
dioxide (COz2), water (H20), ammonia (NHs), and inorganic ions (Correia, 2018).

Similarly, Hu et al. (2019) identified negative effects on invertase activity, an
enzyme active in the final stages of the carbon cycle, acting on low-complexity
molecules. In contrast, this study observed that the presence of the herbicide led to a
74.16 ug p-nitrophenol g™' soil h™' increase in B-glucosidase activity compared to
herbicide-free treatments. The ability of an enzyme to degrade specific molecules is
related to the complexity of the substrate. For example, the invertase enzyme acts to
break the glycosidic bond between sugars in sucrose, releasing glucose and fructose,
which are simpler forms of sugars (Sardans et al., 2008; Manoochehri et al., 2020; Sun
et al., 2023). This means that invertase requires the action of precursor enzymes like
B-glucosidase, which acts in the process of breaking down more complex substrates
(cellulose, flavonoids, lactoses), making them available for invertase action.

The increase in B-glucosidase activity in this experiment can be justified by the
ability of selected microorganisms by herbicides to degrade complex molecules, which
are then used as substrates (Huang et al., 2017). Therefore, it enhances soil enzymatic
activity, specifically for B-glucosidase, which acts on the breakdown of
oligosaccharides, structures of greater complexity. Thus, the assessment of this
enzyme has become promising for diagnosing changes in management in agricultural
systems. Studies conducted by Mendes et al. (2017, 2018) in soybean cultivation

areas with no-tillage (NT) and conventional tillage (CT) systems presented the same
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dynamics described, with an impact on yield reduction of approximately 30 sc ha' from
NT to CT management (Mendes et al., 2018).

The traditional soil assessment involving physical and chemical parameters may
become insufficient to verify soil health (Mendes et al.,, 2017, 2018), where less
discrepant variations (Tables 2 and 3) are determined and significantly affect soil
enzymatic activity, making it a more sensitive and determinant proxy for productivity.
In this study, enzymatic activity presents values indicative of healthy soil when crop
residues are incorporated into the system (values above 110 ug p-nitrophenol g~ soil
h™"), while soils without residues and with the crop show moderate values according to
the indices of Mendes et al. (2017; 2021).

The enzymes found in soil, such as B-glucosidase, are important for indicating changes
in the environment (Santos et al., 2022; Carneiro et al., 2024). They serve as soil
indicators because they are associated with the non-living fraction of the soil, being
adsorbed onto clay particles and organic matter (Dick; Burns, 2011; Wallenstein;
Burns, 2011). Therefore, soil capable of storing and stabilizing organic material has
better conditions to protect the enzyme, shielding it from protease actions and
denaturation (Hojjati & Nourbakhsh, 2007; Lin et al.,, 2014; Zhao et al., 2019,
Khosrozadeh & Nourbakhsh, 2022). The reflection of this can be observed in the
biometric variables of the beans and in productivity, where increased straw amount

and herbicide application provided significant enhancement (Table 6).

Common-bean variables response
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The presence of crop residues in bean cultivation plays a crucial role in its
development and optimization of agricultural production, as demonstrated in various
studies (Aires et al., 2019; D’Amico-Damiao et al., 2020; de Oliveira-Araujo et al.,
2024). Crop residues act as a protective layer on the soil, helping to maintain adequate
moisture and reducing excessive evaporation, especially in hot and dry climates
(Thorburn et al., 2017). This is essential for beans, as water is crucial for healthy plant
growth, especially during flowering and pod formation periods (Mingotte et al., 2018).
Additionally, the presence of crop residues in the soil helps suppress weed growth,
providing a more favorable environment for bean plant development without
competition for essential resources such as nutrients and water (Concencgo et al., 2017,
Mingotte et al., 2018).

In this study, crop residues directly influenced the development of the
aboveground part of the bean plant (leaf number, stem dry matter, shoot dry matter,
and leaf area), suggesting that the presence of crop residues in maintaining the
microclimate results in a benefit for plant development and greater leaf area, allowing
for a larger area for photosynthesis. This translates into a greater production of
carbohydrates, which in turn sustains pod growth and leaf development (Galdos et al.,
2009 and Trivelin et al., 2013).

Furthermore, crop residues contribute to improving soil structure over time by
promoting biological activity and increasing nutrient availability for plants. This is
particularly important for the efficient absorption of essential nutrients such as nitrogen,
phosphorus, and potassium, which play a fundamental role in bean plant growth and
productivity (Simarmata et al., 2023; Silva et al., 2022). The gradual decomposition of

crop residues also releases nutrients into the soil, creating a continuous nutrient cycle
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that benefits plants throughout the entire growing season (Cherubin et al., 2018; Junior
et al., 2018).

In addition to the influence on the structures, productivity was significantly
influenced by increased crop residues, with an approximate increase of 326, 421, and
608 kg ha-1 (1, 5, and 10 t ha™!, respectively) compared to the treatment without crop
residues. Similar results were observed by some authors when beans were cultivated
under maize + sunn hemp residue (D’Amico-Damiao et al., 2020), sunn hemp, velvet
bean, and pigeon pea residues (Araujo et al., 2024), rice straw (Ahmed et al., 2020),
brachiaria (Urochloa ruziziensis), and maize residues (Cunha-Chiamolera et al., 2022),
which influenced a better crop development and consequently higher grain
productivity.

Some studies (Takano et al., 2015; Mancuso et al., 2016; Schmitt et al., 2019)
report a reduction in bean productivity when subjected to fomesafen application.
However, in this study, the results show the opposite, with higher productivity in
treatments where the herbicide was applied. It can be inferred that this result is linked
to the presence of crop residues because, when considering the crop residue factor,
plants in treatments with crop residue presence show higher values compared to the
treatment without crop residues, with gains of 36.7%, 38.06%, and 50.56% for
increasing amounts of crop residue (1, 5, and 10 t ha™"), respectively, compared to the

control.

Materials and methods
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Characterization of the study area

The experiment was conducted in the experimental area of FCAV/UNESP from
May to August 2022. This area (-48.301905 -21.246705) is located at an altitude of 594
m in the city of Jaboticabal, SP.

At the time of the experiment’s installation, soil samples were taken from 0-20
cm for routine chemical and physical analyses (Table 1). According to the analysis, the
values for M.O. (organic matter), P (phosphorus), Ca?* (calcium), Mg®" (magnesium),
H+Al (hydrogen + aluminum), SB (sum of bases), and CEC (cation exchange capacity)
are very good, with only the values for pH, K* (potassium), and V% (base saturation)
being below what is prescribed in Bulletin 100 for bean cultivation (Table 7).

The climate of the region, according to Alvarez classification (2014), is type
Cwa, subtropical, dry in winter, with summer rains, presenting an average annual
temperature of 22.7°C and average precipitation of 1353 mm. Additionally, during the
experiment, rainfall data, maximum, minimum, and average temperatures, as well as

humidity, were recorded (Figure 3).

Experimental design
The treatments were arranged as follows: 1) No straw, no herbicide application;
2) 1 t ha' straw, no herbicide application; 3) 5 t ha™! straw, no herbicide application; 4)

10 t ha™' straw, no herbicide application; 5) No straw, with herbicide application; 6) 1 t
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ha' straw, with herbicide application; 7) 5 t ha™' straw, with herbicide application; 8) 10
t ha'' straw, with herbicide application.

In all treatments, the deposition of residue was done manually, as the study area
was in fallow. Thus, the residue was collected after the sugarcane cutting in nearby
regions and brought to the experiment for distribution.

The experimental design was a randomized complete block design, in a 4x2
factorial system, with four replications. The factors were straw presence (0, 1, 5, and
10 t ha') and two types of herbicide application (with and without application), totaling

8 experimental treatments and 32 plots.

Planning and structuring of the experiment

The BRS FC104 cultivar chosen for the study is currently the first super-early
cultivar on the market. This cultivar has a cycle of approximately 65 days from sowing
to grain production (EMBRAPA, 2018).

Each plot had an area of 11.25 m?, where the 'BRS FC104' beans were sown in
5 rows spaced 0.45 m apart, each row being 5 m long. The useful area was 5.4 m?,
with the three central rows (1.35 m) being 4 m long each. Seeding was performed by
depositing 13 seeds per meter, with fertilization equivalent to 300 kg ha™! of the 4-14-8
formulation.

The sugarcane straw collected in the region of Jaboticabal-SP was transported
to the study area, where it was deposited in the plots in quantities equivalent to 1, 5,
and 10 t ha'' (1.25; 6.25; and 12.50 kg.m?). An overhead irrigation system was installed
in the area, which was activated every two days, running for a duration of 50 minutes,

corresponding to 30 mm of water.
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Soil chemistry

For soil chemical analysis, samples were collected at 60 days after emergence
(DAE) and sent to a specialized laboratory for pH, organic matter (OM), nitrogen (N),
phosphorus (P), potassium (K¥), sulfur (S), calcium (Ca?*"), magnesium (Mg?¥),
aluminum (Al), potential acidity (H+Al), sum of bases (SB), cation exchange capacity

(CEC), and base saturation (V%) analysis.

Beta-glucosidase activity

Soil samples collected at 30 and 60 DAE were stored in a dark and well-
ventilated area until analysis. To determine B-glucosidase activity, the soil sample was
sieved using a 4 mm sieve, removing any roots, plant tissues, and other coarse organic
materials that could interfere with the analysis. Subsequently, 1 g of each soil sample
was weighed and placed in a test tube. To each tube, 4 mL of modified universal buffer
(MUB) pH 6.0 and 1 mL of p-nitrophenyl-B-D-glucopyranoside (PNG) (Sigma-Aldrich)
were added to all tubes (except the controls). This material was incubated for one hour
at 37°C with rubber stoppers. After this period, 1 mL of 0.5 M CaClz, 4 mL of THAM pH
12.0, and 1 mL of PNG (only in the controls) were added. The samples were then
filtered through Whatman No. 2 filter paper, and the absorbance was read at 420 nm

using a spectrophotometer (Mendes et al., 2019).

Leaf area and dry matter
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Leaf area index (LAI) evaluations of the bean plants were conducted at 60 days.
At 60 DAE, four plants were collected and taken to the laboratory, where leaves, stems,
and pods were separated. Leaf area (LA) was determined using a leaf area meter (LI
3000A, LiCor), and the pods were counted (NP). After measurements, plant parts were
dried in a forced-air oven at 60°C until constant weight to determine the dry mass of

leaves (DMF), pods (DMP), and stems (DMS).

Yield
At harvest (72 DAE), production components were determined. For grain yield
estimation, expressed in kg ha™', plants from the three central rows of each plot were

harvested.

Data analysis

To check the normality of the data, a Shapiro-Wilk test was used, and for
homogeneity of variances, a Levene test was employed. The corrplot package was
utilized for determining the correlation between soil variables. The principal component
analysis (PCA) was conducted using the factoextra, devtools, and FactoMineR
packages. Statistical differences were considered at a significance level of 95%
(a=0.05), using R software (version 4.1.1) (R Core Team, 2023).

To assess the difference between factors in the variables 3-glucosidase, AF (leaf
area), MSV (dry pod weight), NV (number of pods), MSF (Dry Leaf Mass), MSC (Dry
Stem Mass), and productivity, normality and homoscedasticity were tested first,

followed by analysis of variance (F-test) at a 5% significance level. When significance
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was found by the F-test, treatment means were compared using Tukey's test at a 5%

significance level.

Conclusion

In conclusion, in fallow areas: 1) The addition of crop residues improves soil
quality and increases bean productivity; 2) The application of fomesafen does not
impact soil dynamics; 3) Soil chemical, physical, and biological variables show poorer
conditions in treatments without crop residues, regardless of herbicide application; 4)
Enzymatic activity (B-glucosidase) is higher in the interaction of crop residues and
plants, responding better to soil dynamics when compared to physical and chemical

variables and resulting in higher bean productivity.
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Table 1. Effect of straw amounts, herbicide, and time on soil physical and chemical

variables: pH, potassium (K*), nitrogen (N), phosphorus (P), sulfur (S), cation

exchange capacity (CTC), and organic matter (OM).

Factors pH K N P S CTC M.O.
- mmol, dm- mg dm-3 mmol, dm™
Herbicide
With 4.68 2.62 65.45a 15.44 9.11 4297 17.00
No 4.62 2.55 54.86b 14.65 841 45.02 15.95
Straw (t ha™)
0 4.65 274 53.34b 16.55 8.92 44.86 15.24b
1 4.67 2.49 59.76ab  15.41 9.33 42.77 15.88b
5 4.71 2.60 57.18b 14.08 8.33 4432 18.08a
10 4.78 2.51 70.33a 14.55 846 44.04 15.88a
Causes of variation

Fherbicide 1,04 0.66" 4.29* 5.04* 468 1.91™ 0.90™
Fstraw 1,77 0.17m 14.80**  0.22" 137 271 123"
Finteractions 1,97 0.45" 6.99** 0.74™ 0.6™ 0.51™ 0.88"™
CV (%) 3.83 22.27 15.85 28.81 2349 9.78 16.41

Means followed by the same letter do not differ by Tukey's test at the 5% probability

level. * and ** = Significant at the 5% and 1% probability level by the F test. NS = Not

significant by the F test. CV(%) = Coefficient of variation.
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Table 2. Analysis of the breakdown of the interaction between herbicide and straw

amount on soil nitrogen content.

Straw Amount (t ha™)

Herbicide
0 1 5 10
With 50.73Ba 65.47Ba 62.38Ba 83.22Aa
No 55.95Aa 54.05Ab 51.98Aa 57.45Ab

Means followed by different letter, uppercase in the row and lowercase in the column,

differ by Tukey's test at a 5% probability level.

Table 3. B-glucosidase activity in soil from bean cultivation subjected to different

amounts of straw with and without fomesafen application.

Factors
Herbicide 30 DAE 60 DAE
With 30.88a 185.39a
No 19.82b 111.36b
Straw (t ha™)
0 18.61b 79.17¢c
1 16.04b 152.02b
5 19.21b 128.83b
10 47 .54a 203.49a
Initial sample 8,98
Causes of variation
Fherbicide 33.15%* 165.76**
Fpalha 59.73** 50.12**
Finteraction 4.97* 4 .92*
CV (%) 18.56 9.49

Means followed by different letters differ according to Tukey's test at a 5% probability
level. * and ** = Significant at the 5% and 1% probability levels by the F test. ns = Not

significant by the F test. CV(%) = Coefficient of variation.
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Table 4. Analysis of the breakdown of the interaction of herbicide with the

amount of straw on B-glucosidase activity in the soil.

30 days after emergence

Straw Amount (t ha™)
Herbicide

0 1 5 10 F
With 19.27Ba 23.86Ba 22.67Ba 57.74Aa  20.81**
No 17.95Ba 18.23Bb 15.75Ba 37.34Ab  43.89**
F 0.12" 16.52** 3.25™ 28.16**
60 days after emergence
Straw Amount (t ha™)
Herbicide
0 1 5 10 F
With 137.67Ca 127.80Ca 163.02Ba 233.07Aa  27.04**
No 80.67Bb 96.24Bb 94.63Bb 173.92Ab  28.00**
F 24.57** 94.11** 35.37** 26.46**

Means followed by different letters, uppercase in the row and lowercase in the

column, differ according to Tukey's test at the 5% probability level.
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Table 5. Leaf area (LA), number of pods (NP), dry mass of pods (DMP), dry mass of
leaves (DML), dry mass of stems (DMS), at 60 DAE and productivity of the BRS-FC104

bean subjected to different amounts of residues with and without the application of

fomesafen.
Factors LA NP DMP DML DMS Yield
Herbicide cm? - g plant’ kg ha™
With 854.37a 37.31a 19.55a 5.23a 6.77a 1108.07a
No 709.12a 32.87a 20.81a 5.07a 6.25a 936.63b
Straw (t ha™)

0 562.68b 22.87b 16.16a 3.22b 3.48b 683.81c
673.87b  36.75a 21.85a 5.24a 7.15a 1009.24b
838.75a 39.87a 21.20a 5.27a 7.18a 1104.04a

10 1051.67a 40.87a 21.09a 6.88a 8.22a 1292.30a

Causes of variation
Fherbicide 3.92ns 1.49" 0.42ns 0.07ns 0.44ns 5.87*
Fstraw 8.40** 5.26** 1.53" 5.82**  6.78™ 12.94**
Finteraction 1.60m 1.09"s  2.83" 1.08™  3.08" 0.85"s
CV (%) 26.55 29.29 27.20 34.11 34.69 19.57

Means followed by the same letter do not differ by Tukey's test at a 5% probability
level. * and ** = Significant at the 5% and 1% probability levels by the F test. ns= Not

significant by the F test. CV(%) = Coefficient of variation.
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Table 6. Summary of the interactions of the chemical and physical soil variables

obtained in this study.

Correlati Overall
Variable Interpretation
on effect
A higher potassium content induces greater
KeCa Strong + . o _ +
calcium availability in the soil.
It indicates that these elements are
Ca,SBe interrelated and that a change in the
Strong + _ +
Mg concentration of one of them can affect the
others.
Mg is an important element for soil base
Mg, V% saturation (V%). V% and CEC are indicators
Strong + +
e CTC of the soil's ability to retain or make
nutrients available to the plant.
It indicates that soils with lower pH (more
pHe acidic) generally have lower organic matter
M.O: Strong -  content. Organic matter is important for soil +
fertility as it provides nutrients and improves
soil structure.
It indicates that soils with lower pH (more
acidic) generally have higher aluminum (Al
pH e Al Strong - )9 Y J (A -

content. Aluminum is a toxic element for

plants at high concentrations.

Source: Batista et al. (2018).
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Table 7. Physical and chemical characteristics of a composite soil sample extracted

from the 0-20 cm depth layer in the experimental area.

P
pH O.M. . S K Ca Mg H+AI SB CTC V%
resina
(CaClz) g.dm?3
mg.dm™ mmolc.dm-3
1
4.2 11 63 0 2.2 11 5 31 189 493 37
Clay (%) Silt (%) Sand (%) Textural class
57 7 46.0 Mean

FIGURES

)
o 9

=
Q

=]
=y

-2 20 -ocobbw-
- - w2 Py GG
- g tan  _CE-

o
£

/ DU‘MQ

see
S el -
-p 2 OQC 5~
- — - g —(®B,,

SR~ T

=

3
=

HeAl

i
D z
CEG B Dc §
N 9 rF v
P g 4 | f
s v F DB I D

Figure 1. Pearson correlation matrix of physical and chemical soil variables of bean
cultivation under different amounts of coverage and herbicide application. Legend: pH,
organic matter (OM), nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), sulfur (S), calcium
(Ca), magnesium (Mg), aluminum (Al), potential acidity (H+Al), sum of bases (SB),

cation exchange capacity (CTC), base saturation (V%).
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Figure 3. Climatological data from the area during the experiment conducted between
May and August 2022. Source: Agroclimatological Station, Department of Exact
Sciences, FCAV/UNESP - Jaboticabal campus, Latitude: 21°14'05" S, Longitude:
48°17'09" W, Altitude: 615.01 m.



69

CAPITULO 3 - EFFECTS OF PEANUT INSERTION ON SOIL DYNAMICS IN
FALLOW AREAS

Abstract: Fallow is a practice in which the soil is left uncultivated for a period and is used less due
to the pressure on agricultural land, which impairs soil regeneration. The cultivation of legumes,
such as peanuts, is a viable alternative that leads to an improvement in soil chemistry and grain
capacity. Despite their importance, there are gaps regarding the use of peanuts for land reclamation
and their importance for enzymatic activity in the soil. Therefore, the aim of this study was to evaluate
the effects of straw incorporation and peanut cultivation in fallow land on the soil's chemical and
biological quality and to determine whether the introduction of these elements contributes to an
improvement in the soil fertility parameters and enzymatic activity. To achieve these objectives,
experimental plots were established in fallow soils with different amounts of straw (0, 5 and 10 t
ha-1), with and without herbicide application and with peanut incorporation. The soil chemistry and
enzymatic activity, plant biometrics and productivity were evaluated. The results showed that the
straw treatment resulted in better plant development and increased productivity by up to 80%. The
pH, soil organic matter, soil organic carbon, P, K, sum of bases and cation exchange capacity
variables increased significantly with the presence of the plant and the incorporation of straw
compared to uncovered soil, by 10%, 86%, 80%, 68%, 42%, 38% and 27%, respectively. For the
enzymatic activity, the values showed that straw and peanut management affects the higher activity
of B-glucosidase and arylsulfatase, with differences of 75 and 74% compared to the control. The
incorporation of straw and peanuts in fallow land improves the chemical and biological quality of the
soil. The use of herbicides has no effect on the soil dynamics or peanut development in the presence
of straw and the presence of peanuts provides a better soil quality index and increases the (3-

glucosidase and arylsulfatase activity in the soil.

Keywords: Arachis hypogaea; soil quality; microorganisms; sugarcane

Martins, H. L., Korasaki, V., Campalle, A. N., Zanqueta, J. F. D., de Oliveira, A. B., Parreira, M. C., & Alves,
P. L. D. C. A. (2025). Effects of Peanut Insertion on Soil Dynamics in Fallow Areas. Agronomy, 15(4), 912.
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1. Introduction

Fallow areas with bare soil, although traditionally used in many countries as a strategy to “rest”
the soil, can have negative impacts on its dynamics and quality over time. When the soil remains
inactive, the lack of vegetation cover and biological activity limits essential processes such as
nutrient cycling, maintenance of the soil structure and water retention. This scenario contributes to
physical (soil loss and degradation through flooding, surface runoff, etc.), chemical (nutrient loss,
acidification) and biological (reduction of microbial activity through destructive biochemical
reactions) soil degradation, reducing its fertility and its ability to sustain agricultural crops in the long
term [1,2].

In this context, the introduction of crops capable of assisting the soil emerges as an alternative
to reverse the harmful effects of prolonged fallow periods. These crops, by occupying the soil,
promote increased vegetation cover, stimulate microbial activity, and improve soil quality through
the addition of organic matter. Legumes stand out for their ability to fix atmospheric nitrogen, a
fundamental resource for restoring the fertility of degraded soils [3-5].

Peanuts (Arachis hypogaea L.), as a legume, presents great potential for revitalizing fallow
soils. Its nitrogen-fixing ability not only enhances soil fertility but also stimulates biological processes,
such as microbial activity and organic matter disponibilization. Moreover, the peanut’s root system
promotes the formation of aggregates, increasing soil’s structural stability and reducing the risk of
erosion [6-8].

Although peanut cultivation predominantly takes place during sugarcane field renovations [9],
in areas where there is significant accumulation of straw on the soil (up to 20 t/ha), this oilseed crop
is also grown in conjunction with pasture restoration and as a rotational crop in other production
systems. However, since peanuts produce their pods underground, it is not common to cultivate
them in a non-tillage system [10,11]. Nevertheless, with advancements in research, various groups
have conducted studies to assess the effects of direct seeding on the agronomic performance of
peanuts, although conservationist practices remain a highlight [12—14]. Literature still lacks studies
on the integration of peanuts into non-till systems (NTSs), creating opportunities for experiments to
address these gaps.

Thus, in addition to the benefits of the legume, the incorporation of crop residue into the
system can promote greater soil structuring, reduce soil water evaporation, and improve the
chemical quality and the dynamics of the soil microbiota, which are directly linked to healthy soil [4].

In recent years, studies on soil quality and regenerative agriculture have been conducted to
understand the influence of different agricultural management practices [15-17]. Among these

approaches, the use of enzymes has proven effective in diagnosing soil changes that benefit crops,
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supporting the notion that healthy soil is not solely defined by chemical and physical assessments
but also by biological indicators, such as the B-glucosidase and arylsulfatase activity in the soil [18—
20].

These enzymes have been identified as sensitive biological indicators for detecting changes
resulting from soil use and management [19-20]. Studies have demonstrated significant
relationships between the activities of these enzymes, soil organic matter—a fundamental
parameters of soil quality—and grain productivity, a basic economic indicator of crops. These
correlations were observed in clay Oxisols in the Cerrado for soybean and corn crops [21-26].
However, no studies have yet been conducted on the interaction of these bioindicators with peanut
cultivation, justifying the present research. This work expands agronomic knowledge on the
importance of incorporating peanut crops for land restoration, integrating biological, chemical, and
physical aspects of the soil and offering a practical and innovative approach to sustainable and
regenerative management. This study provides a novel perspective on how fallow areas can be
transformed into productive and ecologically balanced systems.

Thus, the objective of this study was to evaluate the effects of straw incorporation and peanut
cultivation in fallow areas on the soil’s chemical and biological quality, and to determine whether the
introduction of these elements contributes to improvements in soil fertility parameters and enzymatic
activity. The hypotheses are as follows: (1) the incorporation of straw and peanuts in fallow areas
improves the soil’'s chemical and biological quality; and (2) herbicide application does not influence

the soil dynamics or peanut development in the presence of straw.
2, Materials and Methods

2.1. Experimental Design and Presentation of the Experiments

2.1.1. Experiment |I—Tests in a Masonry Frame

The experiment was conducted in an open area, using experimental plots of 1.10 m?
demarcated by a masonry frame on a dark red Oxisol (10R 3/6, moist) with a clayey texture, in the
autumn—winter period of 2023. The area is located at latitude 21°14'39.83" S and longitude
48°17'56.84" W, at an altitude of 606 m, in the city of Jaboticabal, in the northern region of the state
of Sao Paulo, Brazil. Before setting up the experiment, soil samples were taken with Dutch auger
from 0—20 cm deep for chemical and physical analysis purposes.

The chemical analysis showed the following results: pH (CaCl2) = 5.6, OM (organic matter) =
16 g dm=3, P (phosphorus) = 6 mg dm™3, K (potassium) = 3 mmolc.dm™3, Ca (calcium) = 33

mmolc.dm3, Mg (magnesium) = 8 mmolc.dm3, H+Al (potential acidity) = 20 mmolc.dm=3, SB (sum
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of bases) = 44.1 mmolc.dm™3, CEC (cation exchange capacity) = 63.9 mmolc.dm=3, V (base
saturation) = 69%. The results of the granulometric analysis showed the following: clay = 53%; silt
= 21% and sand = 26%. The peanut cultivar used was IAC 503.

The cultivar has a low growth habit, with moderate resistance to foliar diseases (black spot and
rust). It has markedly indeterminate vegetative growth, with vigorous plants. Its cycle is long, 130 to
140 days, and can extend to 145 to 150 days depending on the year’s weather conditions. Its
average productivity is 4500 kg ha™' in bark and its productive potential is 6500 kg ha™'. The grains
contain around 48% oil, with 70% to 80% oleic acid. Cultivars with “normal oleic” have oil with 40%
to 50% of this acid [27].

The region’s climate is type Cwa, subtropical, dry in winter, with summer rain [28], with an
average annual temperature of 22.7 °C and average precipitation of 1353 mm. During the
experiment, climate data on the rainfall, maximum, minimum and average temperatures and

humidity were recorded for the Jaboticabal region (Figure 1).
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Figure 1. Climatological data of the area during the experiment between January and August 2023.
Latitude: 21°14'05" S, longitude: 48°17'09" W, altitude: 615.01 m. P = planting; VE = plant
emergency; R1 = beginning of flowering and R8 = end of the cycle.

The experimental design involved randomized blocks, consisting of 12 treatments, with four
replications, whose treatments were as follows: (T1) peanuts (A) + equivalent to 10 tons of
sugarcane straw (P) + application of herbicide (H) (Plateau); (T2) peanuts + equivalent to 5 tons of

sugarcane straw + application of herbicide (Plateau); (T3) peanuts + equivalent to 10 tons of
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sugarcane straw + without herbicide application; (T4) peanuts + equivalent to 5 tons of sugar cane
+ without herbicide application; (T5) peanuts + no sugarcane straw + application of herbicide
(Plateau); (T6) peanuts + no sugarcane straw + no herbicide application; (T7) equivalent to 10 tons
of sugarcane straw + application of herbicide (Plateau); (T8) equivalent to 5 tons of sugarcane straw
+ application of herbicide (Plateau); (T9) equivalent to 10 tons of sugarcane straw + without
herbicide application; (T10) equivalent to 5 tons of sugar cane + without herbicide application; (T11)

no sugarcane straw + application of herbicide (Plateau); (T12) uncovered soil (Figure 2).

Peanut Plant

Figure 2. Representation of experimental treatments.

For the variables measured for the plant, the first six treatments (1-6) were considered, and for
the soil variables, the twelve treatments were considered. Each plot consisted of two lines spaced
0.9 m apart, 6 m long, with the two central lines being considered as useful areas. Sowing was
carried out by depositing 23 seeds per meter, with fertilizer equivalent to 300 kg ha™" of formula 4-
14-8, with this being the need for fertilizer.

The sugarcane straw collected in the Jaboticabal-SP region was transported to the study area,
where quantities equivalent to 5 and 10 t ha™' (0.550 and 1.10 kg m?) were deposited in the plots. A
conventional sprinkler irrigation system was installed in the area, with a rule shift every 5 days,
corresponding to approximately 30 mm of water depth, totaling 390 mm of water depth, plus 292
mm via rainfall.

The herbicide used was Plateau® (imazapic), applied 15 days after emergence (DAE), at a dose
of 98.0 g a.i. ha™'. For the applications, a backpack sprayer at a constant pressure (CO2) was used,
equipped with a bar with four 110.02 tips spaced 0.5 m apart, making up a range of 2 m, and adjusted
to distribute 200 L ha™" of spray, with 2.8 bar of pressure. At the time of the applications, the following
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information was recorded: start of application at 6:12 pm; end of application at 6:42 pm; clear sky;

air temperature 26 °C; wind speed: 9 km h™'; relative air humidity of 70%.

2.1.2. Experiment II—Field

The experiment was installed in an experimental area of the Teaching, Research and Extension
Farm of FCAV/UNESP in the autumn-winter period of 2023. The area is located at latitude
21°14'48.14" S and longitude 48°18'6.86" W, at an altitude of 594 m, in the city of Jaboticabal, in the
northern region of the state of Sdo Paulo, Brazil. Before setting up the experiment, soil samples
were taken from 0—-20 cm deep for chemical and physical analysis purposes. The soil is classified
as a eutrophic dark red latosol (Oxisol) with a clayey texture.

The chemical analysis presented the following results: pH (CaCl2) =5.1, OM=12gdm™=3,P=9
mg dm=3, K = 2.8 mmolc.dm™3, Ca = 11 mmolc.dm=3, Mg = 5 mmolc.dm™3, H+Al = 26 mmolc.dm™3,
SB = 16.3 mmolc.dm™3, CEC = 43.7 mmolc.dm=3, V% = 37%. The results of the granulometric
analysis showed the following: clay = 54%; silt = 7% and sand = 39%. The peanut cultivar used was
IAC 503. The climatic data during the execution of the experiment are shown in Figure 1.

The experimental design involved randomized blocks, consisting of 12 treatments, with four
replications, whose treatments were the same as those described in relation to Experiment I. Each
plot consisted of four lines spaced 0.9 m apart, 6 m long, being considered as useful area the two
central lines. Sowing was carried out by depositing 23 seeds per meter, with fertilizer equivalent to
300 kg ha™" of formula 4-14-8.

The sugarcane straw collected at latitude 21°06'23.24" S and longitude 48°16'02.38" W, at an
altitude of 545 m, in the region of Jaboticabal-SP was transported to the study area, where amounts
equivalent to 5 and 10 t ha™ (6.25 and 12.50 kg m?) were deposited on the plots. A conventional
sprinkler irrigation system was installed in the area, with a rule shift every 5 days, corresponding to
approximately 30 mm of water depth, totaling 390 mm of water depth, plus 292 mm via rainfall.

The herbicide used was Plateau® (imazapic), applied 15 days after emergence (DAE), at a dose
of 98.0 g a.i. ha™'. For the applications, a backpack sprayer at a constant pressure (CO2) was used,
equipped with a bar with four 110.02 tips spaced 0.5 m apart, making up a range of 2 m, and adjusted
to distribute 200 L ha™' of spray, with 2.8 bar of pressure. At the time of application, the following
information was recorded: start of application at 5:03 pm; end of application at 5:22 pm; clear sky;

air temperature 25 °C; wind speed: 11 km h™'; relative air humidity of 65%.

2.2. Variables Analyzed
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2.2.1. Soil Chemistry

For the chemical analysis of the soil, samples were collected at 30 and 60 DAE, which were
sent to Athenas - Consultoria Agricola e Laboratdrios, a specialized laboratory for analyzing the pH,
OM, N, P, K, S, Ca, Mg, Al, H+AI, SB, CEC, and V%. The methodology for analyzing was Teixeira
[29].

2.2.2. Activity of B-Glucosidase and Arylsulfatase

The B-glucosidase (BG) and arylsulfatase (ARYL) activities were measured according to [23].
These procedures are based on the determination of the p-nitrophenol formed after the addition of
specific substrates for each enzyme. To quantify the activities of BG and ARYL, pnitrophenyl-3-D-
glycopyranoside (PNG) and p-nitrophenyl sulfate (PNS) were added as substrates, respectively.
Due to their short incubation periods (one hour), toluene was omitted from the assays. These
determinations were performed directly on air-dried soil samples, according to [20]. The enzymatic

activity of the two enzymes was expressed in ug p-nitrophenol g~' soil h™".

2.2.3. Leaf Area and Dry Matter

The leaf area (LA) and relative total chlorophyll content of the bean plant were evaluated at 156
days. To determine the relative content of total chlorophyll, a chlorophyllometer (ChlorofiLog, Falker)
was used, positioned in the middle of the asymmetrical leaflet of the third fully expanded trefoil. On
the same occasion, four plants were collected, which were cut close to the ground, measured
(height) and taken to the laboratory, where the leaves, stem, flowers and pods were separated, with
the latter being counted and peeled to obtain the grains. The leaf area was determined using a leaf
area meter (LI 3000A, LiCor). After the measurements, the parts of the plants were taken to the
greenhouse with forced air circulation, at 60 °C, until they reached a constant mass to determine

the mass of dry matter with the aid of an analytical balance.

2.2.4. Productivity

At the time of harvest (156 DAE), the grain yields of each plot were estimated, expressed in kg

ha™', through the processing of plants harvested in the three central rows of each plot.

2.3. Data Analysis
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To evaluate the soil’s chemical properties, a Pearson correlation analysis was initially conducted
to understand the interactions between the variables and to select those that best represent them
for the subsequent analysis of variance. Another correlation analysis was performed to understand
the relationship between the soil chemical and enzymatic variables. The correlation analysis was
conducted using R software (version 4.4.2), utilizing the GGally package (30).

To verify the normality of the data, a Shapiro—Wilk test was used, and for the homogeneity of
variances, a Levene test was used. To determine the relationship between the soil variables,
principal component analysis (PCA) was used. Statistical differences were considered at a
significant level of 95% (a = 0.05).

To evaluate the difference between the treatments in both experiments, they were initially tested
for normality and homoscedasticity and then subjected to analysis of variance (F test) at 5%
significance. When there was significance using the F test, the treatment means were compared

using the Skott—Knot test at 5% significance.

3. Results

3.1. Experiment |—Tests in a Masonry Frame
3.1.1. Biometric and Productive Evaluation of Peanuts

For the peanut biometric and productive variables, it was observed that, for the plant height
(ALT) and grain dry matter (DMG), treatments T1 and T2 provided better results in relation to the
other treatments. For the leaf area (LA) and number of pods (PN), T1 and T2 presented higher
values, followed by T3 and T4, with T5 and T6 being those with the lowest values obtained for the
leaf area and number of pods (Table 1).

Plants from T1 presented higher values for the total dry matter (TDM) and Canopeo (CAN),
followed by the other treatments, with T6 being the one with the lowest observed value and different
from all the others. The relative content of total chlorophyll (TRCT) was higher in plants subjected
to straw development (T1-T4), presenting significantly higher values than those without the
presence of straw (Table 1).

The peanut productivity was higher in plots with the presence of straw, with higher values in T1

and significantly lower values in treatments T5 and T6, in which there was no presence of straw.
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Table 1. Plant and productive parameters of peanut IAC 503 subjected to development under straw
and with and without herbicide application. Alt. = height; PN = pod number; LA= leaf area; TDM =
total dry mass; DMG = dry mass of grains; relative total chlorophyll content (TRCT); Canopeo (CAN)
and Prod. = productivity.

Trat Alt. PN LA TDM DMG TRCT CAN. Prod.
) cm - cm? g g UR % kg ha™

T 30.00a 36a 1934.42a 84.46a 21.02a 58.7a 81.5a 3460a
T2 28.00a 29a 1792.12a  57.96b 14.47a 50.30a 57.13b 2424b

T3 24.00b 22b  1395.48b 57.04b 6.36b 47.75a 51.9b  2382b
T4 23.66b 22b  1165.30b  47.23b 5.89b 47.40a 48.7b  1974b
T5 23.33b 12¢ 607.55¢c  31.79b 3.80b 27.23b  48.63b 1048c

T6 21.66b 11c 418.92c  26.38c 2.45b 21.36b  46.93b  484c
Factor 8.16** 20.49** 22.31 4.88 ** 8.24 * 12.21**  1.26* 4.0°*
CV (%) 7.68 23.08 18.43 32.12 40.10 18.45 26.18 42.28

(1) Peanut + straw (10 t ha™) + herbicide; (2) peanut + straw (5 t ha™') + herbicide; (3) peanut +
straw (10 t ha™); (4) peanut + straw (5 t ha™'); (5) peanut + herbicide; (6) peanuts. Means followed
by different letters differ by the Tukey test at the 5% probability level. * and ** = Significant at the 5%
and 1% probability levels, respectively, by the F-test. ns = Not significant by the F-test. CV (%) =
Coefficient of variation.

3.1.2. Soil Chemical Assessment

For the brightness matrix analysis, the results showed positive and negative, weak and strong
correlations (Figure S1). The sulfur (S) variable was not present with any of the other variables
submitted in the Pearson transparency analysis (r). The correlations not shown in the figures do not
have a significant difference at the 5% level. The aluminum saturation (H+Al) was the only variable
to present negative brightness, showing strong luminosity with the variables P, Mg, SB, K and pH,
showing itself to be inversely proportional to the effects of such variables in the ground. Ca showed
correlation with the SB (very strong positive), Mg (strong positive) and SatB, P and CEC (moderate)
variables. SB showed moderate positive brightness with K and pH and strong positive brightness
with SatB.

The CEC, in turn, had strong positive correlations with the P, SB, and SatB variables and a
moderate correlation with the Mg and K. For the P variable, all the correlations found were very
strong with the pH, Mg, SB, SatB variables. Finally, the K and pH variables show strong correlations
with organic matter (Figure S1).

The treatments with the presence of peanuts presented higher values than those in which the
soil was left fallow and the other treatments without the plant. For the variables found in Table 2,
without exception, the presence of peanut + straw + herbicide (T2) presented higher values, showing

an efficient treatment for the soil condition.
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The pH was slightly acidic, tending toward neutrality in all the treatments. The soil OM, P, K,
CEC and soil organic carbon (SOC) were higher in the treatments with straw and plants, showing a
greater role for them in retaining organic carbon and decomposition in the system.

It is noteworthy that, when comparing the treatments with the presence of straw and plants with
the control (uncovered soil), there was an increase in the variables, highlighting 10% for pH, 86%
for O.M. and 68% for phosphorus.

Table 2. Soil parameters with and without IAC 503 peanut cultivation when subjected to
development under straw with and without herbicide application. OM = organic matter; SOC =
organic soil carbon; P = phosphorus; K = potassium; SB = sum of bases; CEC = cation exchange
capacity.

Treats pH oM SOC P K SB CEC
' - g dm? % g kg™ mg dm® mmol. dm? - -
T1 6.48b 17.15b 1.71 29.59b 71.82b 3.41b 51.53c 65.68d
T2 6.70a 20.50a 2.05 35.36a 91.72a 4.03a 60.93a 74.92a
T3 6.33c 15.02d 1.50 25.92d 51.92¢c 3.12c 50.00c 66.40d
T4 6.36¢C 14.12d 1.41 24.35d 41.71c 1.80f 42.19f 60.02f
T5 6.37c 17.52b 1.75 30.22b 66.69b 2.22e 50.31c 68.72c
T6 6.44b 16.47c 1.64 28.41b 46.57c 3.63b 51.87c 66.65d
T7 6.25d 17.53b 1.75 30.25b 41.58c 4.00a 51.07c 68.72c
T8 6.17d 14.72d 1.47 25.40d 29.42d 2.78d 45.05e 64.45e
T9 6.21d 17.02b 1.70 31.43b 34.04d 3.96a 46.33d 64.36e
T10 6.11e 15.94c 1.59 27.50c 51.56¢ 3.31c 47.23d 64.33e
T11 6.05e 4.72e 0.47 4.84e 35.88d 2.77d 53.86b 71.14b
T12 6.10e 2.80f 0.28 5.14e 28.44d 2.33e 37.52g 55.26g
Causes of variation
*% *%* * ** ** ** 10839
Ftrat 31.51 92.10 92.25 16.42 51.26 64.86 -
CV (%) 0.91 6.62 6.61 15.63 5.79 2.07 1.27

Treatments: (1) A+ P (10 tha™) + H; (2) A+ P (5tha™) + H; (3) A+ P (10 t.ha™); (4 A+ P (5
t.ha™); (5) A+ H; (6) A; (7) P (10 t.ha™") + H; (8) P (5 t.ha™') + H; (9) P (10 t.ha™"); (10) P (5 t.ha™);
(11) H; (12) uncovered soil. Means followed by different letters differ by the Tukey test at the 5%
probability level. * and ** = Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively, by the F-
test. ns = Not significant by the F-test. CV (%) = Coefficient of variation.

3.1.3. Assessment of Soil Enzyme Activity

The enzymatic activity of arylsulfatase had values below those considered optimal for healthy
soil [19,20,71], with the only treatment with a moderate value being that with the presence of
peanuts. For B-glucosidase, the treatments with peanuts, straw and herbicide presented higher
values than the others and, according to the interpretation, they had adequate health for the

management used. The treatments from T5 to T9 presented moderate management values that
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were superior to the T10-T12 treatments, showing that the adopted managements presented higher
values than the control (Figure 3).
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Figure 3. (A) Arylsulfatase (F = 21.14 **) and (B) B-glucosidase activity (F = 41.76 **) of soil with
and without IAC 503 peanut cultivation subjected to development under straw, with and without
herbicide application. (1) A+ P (10 tha™') + H; (2)A+ P (5tha™) + H; (3) A+ P (10 t.ha™); (4) A+
P (5t.ha™); (5) A+ H; (6) A; (7) P (10 t.ha™) + H; (8) P (5 t.ha™") + H; (9) P (10 t.ha™"); (10) P (5
t.ha™"); (11) H; (12) uncovered soil. Means followed by different letters differ by the Tukey test at the
5% probability level. * and ** = Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively, by the
F-test. ns = Not significant by the F-test.

The activity of the enzyme B-glucosidase showed a significant correlation with the pH (R =
0.637***) and P (R = 0.501%) variables. Arylsulfatase also exhibited a positive correlation with the
pH (R = 0.653%), P (R = 0.415%), and Ca (R = 0.608**). The results indicate that the enzymatic
variables are highly influenced by the soil’'s chemical conditions, particularly the pH and P levels, as
well as by the organic matter content, which did not show a direct significant correlation with the
enzymes (Figure S2).

3.2. Experiment I[I—Field

3.2.1. Peanut Evaluation

For the evaluation of the peanut plant and productive parameters, only the TDM did not show a
significant difference between the treatments. For the Alt and PN variables, plants from the
treatments with straw without and with herbicide application (T1-T4) presented the highest values

in relation to the treatment without straw with and without herbicide (Table 3).
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Table 3. Plant and productive parameters of peanut IAC 503 subjected to development under straw
and with and without herbicide application. LA= leaf area; PN = pod number; DPM = dry pod mass;
Alt. = height; TDM = total dry mass; DMG = dry mass of grains and Prod. = productivity.

Alt. PN DPM LA TDM DMG Prod.
Trat. 2 =
cm - - cm g g kg ha
T1 28.00a 18a 14.81a 1341.92a 42.28a 7.81a 1722a
T2 29.33a 15a 10.40a 1917.95a 45.97a 7.77a 1381a
T3 29.66a 13a 8.64b 826.73b 36.96a 8.12a 1430a
T4 30.00a 14a 4.27b 667.38b 36.16a 6.10a 1084a
T5 24.33b 6b 2.14c 470.21b 34.51a 1.65b 562b
T6 20.00c 3b 1.89c 408.92b 29.16a 1.23b 457b
Causes of variation
Ftrat 3.43* 11.58 ** 343~ 8.86 ** 0.25ns 4.09* 345*
CV (%) 13.32 29.17 30.50 36.03 42 .92 20.10 42.28

(1) Peanut + straw (10 t ha™') + herbicide; (2) peanut + straw (5 t ha™') + herbicide; (3) peanut +
straw (10 t ha™); (4) peanut + straw (5 t ha™); (5) peanut + herbicide; (6) peanuts. Means followed
by different letters differ by the Tukey test at the 5% probability level. * and ** = Significant at the 5%
and 1% probability levels, respectively, by the F-test. ns = Not significant by the F-test. CV (%) =
Coefficient of variation.

For the DPM, plants from the treatments (T1 and T2) with the application of herbicide and straw
(regardless of quantity) showed higher value compared to the other treatments (T3—T6). Plants that
were not subjected to herbicide application (T3 and T4), regardless of the amount of straw, showed
better results than those observed for peanuts without straw with herbicide application (T5) and for
those that were grown in a conventional system (T6) (Table 3).

Plants subjected to treatment with herbicide application, regardless of the amount of straw (T1
and T2), showed higher AF compared to the other treatments (T3—-T6). The largest DMG and Prod.
were observed in the treatments where the plant was grown with straw and with and without
herbicide application (T1-T4), with the lowest values being in the treatments (T5 and T6) that had

straw, one with herbicide application and the other without application, respectively (Table 3).

3.2.2. Multivariate Analysis of Plant Data

When performing the principal component analysis (PCA), it is verified that PC1 represents
63.49% of the data variation and PC2 19.85%, representing 83.34% of the total data in the sum of
the two. Checking the relationship of the PC axes with the variables, PN, MP, DMP, GM, LA, Prod.
and Straw are representative for axis 1, while for axis 2, the Alt., NB, and TDM variables are
representative (Figure 4). The complementary herbicide variable is opposite the quadrant where all
the variables are located, showing that it has no influence on the response of these parameters.

Another issue observable in the PCA is that, regardless of the amount of straw, there is the
same influence on the peanut development variables and productivity, making it possible to observe
the positioning of the factors 5W (5t ha™! + with herbicide), 10N (10 t ha™' + without herbicide) and
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10W (10 t ha™! + with herbicide) and 5N (5 t ha™" + without herbicide) that are positioned in the
variable quadrants and are represented by PC1. The treatments without straw are in the opposite

region.
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Figure 4. Analysis of the main components of the agronomic parameters of peanut IAC 503 subject
to planting with straw and herbicide application. Alt = height. NV = number of pods. MV = mass of
pods. MSV = dry mass of pods. MG = grain mass. NR = number of branches. MST = total dry mass.
AF = leaf area and Prod = productivity. SN = without straw and herbicide. SW = without straw +
herbicide. 5N = 5 t ha™' + without herbicide. 5W = 5t ha™' + with herbicide. 10N = 10 t ha™" + without
herbicide. 10W =10 t ha™' + with herbicide.

3.2.3. Soil Chemical Assessment

Figure 5 shows the results of soil chemical analysis. For the Al content in the soil, it was
observed that, in relation to the control (T11 and T12) and the other treatments without plants, the
presence of peanuts (T1-T6) influenced the reduction of Al in the soil. The same was observed for
the H+Al variable.

For the Ca variable, the treatments with the presence of the plant provided higher concentrations
than those without peanuts. Among them, peanut cultivation with herbicide application (T5) was the
one with the highest Ca, followed by T2, T3 and T4), which presented higher values than treatments
1 and 6.

Treatments 5 and 6 showed higher concentrations of K compared to the other treatments.
However, it was observed that the treatments where there was the presence of peanuts (T1-T6)
and where there was the presence of straw (T7-T10) presented better K values compared to the
controls (T11 and T12). For the concentration of Mg found in the soil, it is possible to observe that

the plant treatments (T1-T6) caused it to increase, with T5 being the one that provided the highest
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Mg content, followed by T3, T1, T2 and T4. The other treatments, without the presence of the plant,

did not differ in terms of the Mg concentration (Figure 5).
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Figure 5. Soil parameters with and without IAC 503 peanut cultivation subjected to development under straw, with and without herbicide application.

(1)A+P (10tha™')+H; () A+ P (5tha™") + H; (3) A+ P (10 tha™); (4) A+ P (5 tha™'); (5) A + H; (6) A; (7) P (10 tha™') + H; (8) P (5 tha™') + H;

(9) P (10 t.ha™"); (10) P (5 t.ha™"); (11) H; (12) uncovered soil. Means followed by different letters differ by the Tukey test at the 5% probability level.

*and ** = Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively, by the F-test. ns = Not significant by the F-test.
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3.2.4. Assessment of Soil Enzyme Activity

For the enzymatic evaluation of the soil (Figure 6), it was observed that for
the arylsulfatase activity, except for treatments 2 and 6, all were low, indicating
that the conditions for the activity of this enzyme were not favorable. On the other
hand, it was possible to observe that, even though still below the values used as
standard, the treatments with the presence of peanuts (T1-T6) presented higher
values than the control (T12), with the higher values varying from 9.84 to 23.13
ug p-nitrophenol g~' soil h™.

For the soil B-glucosidase activity, all the treatments (T1-T11) showed a
significant difference in relation to the control (T12), with the highest activity
values observed for the treatments with plants, straw and herbicide. According to
the interpretation class, the presence of peanuts positively influenced the
transformation of a soil with low enzymatic activity into a soil with moderate

activity, which could improve over time (Figure 6).
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Figure 6. (A) Arylsulfatase (F = 40.52**) and (B) B-glucosidase (F = 79.81*%)
activity of soil with and without IAC 503 peanut cultivation subjected to
development under straw, with and without herbicide application. (1) A+ P (10
tha™)+H; (2)A+P (5tha)+H; (3)A+P (10tha™); (4) A+ P (5t.ha™); (5)A
+H; (6) A; (7) P (10 t.ha™") + H; (8) P (5 t.ha™") + H; (9) P (10 t.ha™'); (10) P (5
t.ha™"); (11) H; (12) uncovered soil. Means followed by different letters differ by
the Tukey test at the 5% probability level. * and ** = Significant at the 5% and 1%
probability levels, respectively, by the F-test. ns = Not significant by the F-test.

B-glucosidase, essential in the carbon cycle, showed a positive correlation
with the SOC (R = 0.346%), reinforcing its direct relationship with the available
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carbon content. However, there was a negative correlation between J-
glucosidase and sulfur (S) (R = -0.718%), suggesting a possible competitive effect
or soil conditions that hinder the simultaneous availability of carbon and sulfur for
microbiological processes. Arylsulfatase, associated with the sulfur cycle,
exhibited a moderate negative correlation with S (R = —0.566), indicating that the
presence of available organic sulfur may modulate its activity. Arylsulfatase also
showed low correlation with other variables, such as the pH and nutrients,
suggesting that its activity is more influenced by specific factors of the sulfur cycle
than by the general soil conditions (Figure S3).

3.2.5. Multivariate Analysis of Soil Data

When performing the principal component analysis (PCA), it was found that
PC1 represents 74.73% of the data variation and PC2 8.80%, representing
83.53% of the total data in the sum of the two. Checking the relationship of the
PC axes with the variables, the Plant (complementary variable), pH, SatB, P,
CEC, OM, SB, K, Ca, Mg, SatAl and H+Al are representative for axis 1, while for
axis 2, only the complementary variable Straw is representative (Figure 7). The
complementary variable Herbicide has no influence on the response of these
parameters.

Another issue observable in the PCA is that, regardless of the amount of
straw, there is the same influence on the development variables and peanut
productivity, making it possible to observe the positioning of the CSC (with plant,
without straw and with herbicide), C5S (with plant, 5t ha™', no herbicide), C10S
(with plant, 10 t ha™', no herbicide), CSS (with plant, no straw and no herbicide),
C10C (with plant, 10 t ha™', with herbicide) and C5S (with plant, 5 t ha™', no
herbicide) factors in the quadrants toward the greatest set of variables and which
are represented by PC1. The treatments without the presence of plants (SSS—
no plant, no straw and no herbicide, SSC—no plant, without straw and with
herbicide, S5S—no plant, 5 t ha !, no herbicide, S10S—no plant, 10 t ha™', no
herbicide, S5C— no plant, 5 t ha™", with herbicide and S10C—no plant, 10 t ha™,
with herbicide) are in the opposite region, relating to the concentrations of sulfur

and aluminum in the soil.
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Figure 7. Analysis of the main components of the agronomic parameters of
peanut IAC 503 subject to planting with straw and herbicide application. CSC =
with plant, without straw and with herbicide. C5C = with plant, 5 t ha™', with
herbicide; C10C = with plant, 10 t ha™", with herbicide; CSS = with plant, no straw
and no herbicide; C5S = with plant, 5t ha™, no herbicide; C10S = with plant, 10
t ha™', no herbicide; SSC = no plant, without straw and with herbicide; S5C = no
plant, 5t ha™', with herbicide; S10C = no plant, 10 t ha™", with herbicide; SSS =
no plant, no straw and no herbicide; S5S = no plant, 5t ha™!, no herbicide; S10S
= no plant, 10 t ha™', no herbicide.

4. Discussion

The use of sugarcane straw in peanut cultivation has several agronomic
advantages that lead to a significant improvement in plant growth and productivity
(31). In this study, the presence of straw was found to have a significant effect on
several characteristics of the peanut plant. These traits include the plant height
(Alt), number of pods (NP), pod mass (PM), pod dry mass (PDM) and number of
kernels (NG).

Peanut cultivation is predominantly performed in the conventional system,
but this system leads to soil loss as the plant has a distance of 0.90 m between
rows, making it more exposed between rows and vulnerable to the action of rain
and irrigation, which can lead to soil and nutrient loss and even loss of seeds,
reducing the number of plants per area due to runoff [32-34]. This can be
observed in this work: where no straw was present, peanuts showed the lowest
values for all the variables analyzed, especially in the number of pods and

productivity, with a decrease of about 63 and 81%, respectively.
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These reductions can be related to various factors, such as the pH and OM.
Low soil pH levels are able to alter different chemical structures in the soil and in
the plant, as this factor interrupts metabolic processes, leading to a reduction in
root development and the uptake of nutrients from the soil, such as calcium (Ca)
uptake, which is an important nutrient for pod development [35,36]. This
component acts on the structural and functional integrity of the cell, mainly in the
transport and exchange of ions, and serves as a secondary messenger for cell
signaling [37,38].

In contrast to the plants subjected to the conventional system, the plants
grown under sugarcane straw showed higher values for all the variables,
indicating an improvement in the plant height, number of pods, pod mass and,
consequently, productivity. Few results are available for peanuts in rotation with
sugarcane, with most showing little or no statistical difference between the
management regimens [31,39,40]. Therefore, it is difficult to compare productivity
or biometric data with other studies as there are few studies.

However, straw management for legumes in general can be considered a
direction for discussing such results. Straw that remains on the cultivated land or
is introduced into the environment contributes significantly to the development
and optimization of agricultural production, as shown by several studies on the
cultivation of beans [42] and soybeans [42,43] and some on peanuts [13,40].

The action of straw as a physical barrier promotes soil protection by helping
to maintain moisture and reduce evaporation [44]. Such maintenance is essential
as water is essential for plant growth, especially during the reproductive period
[45,46]. In addition, thatch helps to protect against weeds and provides an
environment without competition for important resources such as nutrients and
water [47,48].

Previous research has also emphasized the great benefits of straw in
increasing the productivity of subsequent crops [49,50]. The data obtained in this
trial showed that straw treatment increased the total dry matter accumulation,
nitrogen (N) accumulation and pod productivity. This effect can be attributed to
differences in the soil structure, temperature and nutrient availability. The
reincorporation and decomposition of straw reduces the soil compaction,
increases the temperature, intensifies the enzymatic activity and increases the

nutrient concentration in the soil [51]. All these improvements in the physical and



89

chemical properties of the soil can favor nutrient uptake and plant development,
leading to a greater accumulation of dry matter and consequently higher
productivity [52,53].

Barrow [54] reported that the increase in the phosphorus (P) content
(H.PO,") in soil is associated with an increase in pH in the range of 5.8 to 7.0.
Below this range, P is complexed by iron (Fe) and aluminum (Al), while above P
is complexed by calcium (Ca). Despite the low levels of P, their study showed that
the use of basalt rock powder promotes higher availability and better utilization of
phosphorus due to the physico-chemical changes it induces in the soil solution.
A similar effect was observed for the content of calcium (Ca), magnesium (Mg)
and potassium (K). This study also confirms these results, as it was found that
the incorporation of straw had similar effects to those described above.

This process occurs because P is an essential macronutrient that often limits
plant productivity in natural and agricultural ecosystems [55,56]. Its availability
and mobility are generally low in most soils, especially in acidic soils where the P
availability is mainly limited by adsorption reactions due to the low pH and high
levels of Al and Fe oxides and hydroxides [57,58] and sorption on clay particles
and organic matter [59].

In addition to chemical variables, the results also demonstrated the potential
of peanuts for soil enzyme activity. Soil enzymes play a key role in the entire
biochemical system of the soil ecosystem [60-62]. Therefore, a better
understanding of soil enzyme activity in different cropping systems with mulch
and herbicide effects may provide better insights into how cropping systems
improve soil fertility.

Some studies showed that the monoculture system can impair the enzymatic
function of the soil, leading to a significant reduction in the enzyme activity [22,63-
64]. In this study, a considerable increase in enzymatic activity was observed in
the soil where the straw had been deposited and with the presence of the peanut
plant, so it can be emphasized that peanuts per se can promote an increase in
enzymatic activity in the soil.

The increase in enzymatic activity in this study shows that B-glucosidase
exhibited greater differences between the treatments, which is justified by its
involvement in the carbon cycle, as it is more active in the presence of organic

matter in the soil and these molecules are used as a substrate for the activity of
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this enzyme [19,65]. Thus, the presence of straw in the system increases the
enzymatic activity of the soil, especially for p-glucosidase, which acts in the
degradation of cellobiose, a disaccharide.

The arylsulfatase showed no major differences, but the highest activity values
were found in the treatments with straw. The function of the enzyme arylsulfatase
is to catalyze the hydrolysis of sulphate esters in the soil to make sulfur available
to plants, thus showing a direct relationship with the nutrient concentration and
increased enzyme activity [66]. Thus, this enzyme utilizes the complex structure
of the plant and converts it into an assimilable structure that is in the form of sulfur
trioxide (SO?%) and sulphates (SO4%) and in elemental form, which has important
functions for soil fertility and plant development as it is responsible for immunity,
amino acid formation, enzymatic activity and photosynthesis [67-68].

Conventional soil assessment, which includes physical and chemical
parameters, may no longer be sufficient to verify soil health [18,20], since less
discrepant variations are found when compared to soil enzymatic activity, which
is more affected, making it a more sensitive and crucial indicator of productivity.
In this study, the enzymatic activity presented values that indicate healthy soil
when straw is introduced into the system (values above 110 pg p-nitrophenol g™
soil h™"), and soils without straw and with the plant present moderate values
according to the indices of [18,21]

The use of soil enzymes has proven to be a promising tool for diagnosing
management changes in agricultural systems. Studies conducted by [18,20] in
soybean cultivation areas with a direct planting system (SPD) and conventional
system (SC) revealed a similar dynamic, showing that between the direct planting
system and conventional system there was a reduction in productivity, with a
difference of 30 bags per hectare [18,20]. Enzymes such as -glucosidase and
arylsulfatase, found in the soil, are essential to indicate environmental changes
[22,69] reflecting the state of the soil, as they are associated with the non-living
fraction, being adsorbed by clay particles and organic matter [65,66]. Soils with a
greater capacity to store and stabilize organic matter offer better conditions to
protect enzymes from the action of proteases and denaturation [53,70,71]. This
effect can be observed in the peanut biometric variables and productivity, where

the greater amount of straw promoted a significant increase. Even in the
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treatments without plants, the presence of straw has already positively influenced

enzymatic activity.

5. Conclusions

The insertion of straw and peanuts in a fallow area provides an improvement
in the chemical and biological quality of the soil, increasing the productivity by up
to 80%, as well as the pH, O.M., P (10%, 86%, 68%, respectively) and B-
glucosidase (68—-75%) and arylsulfatase (60—74%) activity when compared with
uncovered soil (T12).

The application of herbicide does not influence soil dynamics or peanut
development.

The presence of peanuts provides a better soil quality index, that is,

increasing the activity of B-glucosidase and arylsulfatase in the soil.

Supplementary Materials: The following supporting information can be
downloaded at: www.mdpi.com/xxx/s1, Figure S1: Pearson correlation matrix at
the 5% level of significance of the physical and chemical variables of peanut
cultivation soil under different amounts of coverage and herbicide application;
Figure S2: Pearson correlation matrix at the 5% level of significance of the
chemical and enzymatic variables of peanut cultivation soil under different
amounts of coverage and herbicide application. OM (g dm?3), SOC (g kg™"), P (mg
dm3), K (mmolc dm?3®) and Beta and Aryl (ug p-nitrophenol g soil h™') (in a
Masonry Frame); Figure S3: Pearson correlation matrix at the 5% level of
significance of the chemical and enzymatic variables of peanut cultivation soil
under different amounts of coverage and herbicide application. OM (g dm?3), SOC
(g kg™), P (mg dm?3), K (mmolc dm?®) and Beta and Aryl (ug p-nitrophenol g soil
h-') (Field).
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CAPITULO 4 - RESPOSTAS DA EMISSAO DE CO, E DOS
ATRIBUTOS DO SOLO A PRESENGA DE PALHADA E
HERBICIDA NA CULTURA DO AMENDOIM

*Este capitulo corresponde ao artigo submetido no Soil and Tillage Research
Journal

RESUMO

A cultura do amendoim desempenha papel agronémico relevante no Brasil,
especialmente na rotacdo com a cana-de-agucar, promovendo a fixacao
bioldgica de nitrogénio e melhorando a qualidade do solo. Este estudo avaliou o
impacto da palhada de cana e do herbicida imazapique na presenca ou nao de
amendoim, na emissao de CO, do solo, atributos quimicos, atividade enzimatica
e no indice de qualidade do solo (IQS) em cultivo de amendoim. O experimento,
conduzido em Jaboticabal (SP), adotou diferentes combinagdes de presenca de
palhada, cultivo de amendoim e herbicida. Observou-se que a palhada
associada ao amendoim elevou a atividade enzimatica, o carbono organico e o
pH do solo, refletindo em melhores IQS, enquanto o solo descoberto apresentou
degradacao acentuada. A emissao de CO, foi maior nos tratamentos com planta
e palhada, evidenciando maior atividade biolégica. A B-glicosidase mostrou-se
um bioindicador sensivel da qualidade do solo. A analise integrada via 1QS e 4
quadrantes revelou que os manejos com palhada e amendoim proporcionaram
solos saudaveis e Dbiologicamente ativos. Conclui-se que praticas
conservacionistas, como a manutengao de palhada e cultivo de leguminosas,
sdo estratégias eficazes para promover a saude e a sustentabilidade do solo, ao

passo que a auséncia de cobertura vegetal leva a degradagéo do solo.

PALAVRAS-CHAVE:
Arachis hypogea; qualidade do solo; Atividade enzimatica; Respiragao do solo.
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INTRODUGAO

A cultura do amendoim possui uma grande importancia econémica para o
Brasil (IEA, 2023), com suas maiores regides produtoras ocupando a porgao
sudeste e centro-oeste do Pais, produzindo ao todo 927,1 mil toneladas safra
2022/23 (CONAB, 2024). O cultivo do amendoim nestas regides deve-se,
principalmente, pelos seu uso na rotagao de culturas em areas de plantio de
cana-de-agucar. O amendoim proporciona beneficios agrondmicos por meio da
fixagdo bioldgica de nitrogénio e do auxilio a descompactagédo do solo (Silva et
al., 2020).

Esses efeitos positivos na qualidade e na estrutura do solo séao
fundamentais, ndo apenas para qualidade do solo se nao também para contribui
a mitigagdo das mudancgas climaticas, pois o solo € o unico recurso com este
potencial por sua elevada capacidade de remocao de didxido de carbono da
atmosfera (Canadell and Monteiro, 2021), sendo o maior reservatério terrestre
de carbono organico (Lal, 2018).

No entanto, em seu estado natural, emite diéxido de carbono (CO2),
devido a respiragdo microbiana, radicular e também do processo de
decomposi¢cao da matéria organica (Machado et al., 2023). A respiragao do solo
€ de suma importancia para entender o dinamismo da matéria organica no solo
e, também, para estudar a funcionalidade biolégica do sistema, assim como para
gerar estratégias de adaptabilidade e mitigacdo das mudancgas climaticas (Souza
et al., 2022).

Um dos principais componentes para manutengao da sustentabilidade em
sistemas agricolas € a presencga de palhada sobre o solo (Barbosa et al., 2024).
Do ponto de vista fisico, atua na protec¢ao do solo ao reduzir a eros&do, minimizar
o selamento superficial, atenuar as variagdes térmicas e conservar a umidade
ao diminuir as perdas por evaporagao. No ambito bioldgico, a palhada constitui
o principal substrato para a microbiota edafica, contribuindo para o aumento da
atividade microbiana e o fornecimento continuo de matéria organica (Machado
et al., 2023), além de proporcionar a redu¢cado da germinagao e da emergéncia
de varias espécies de plantas daninhas (Gazola et al., 2022; Kaur et al., 2021).
Essa dindmica favorece o acumulo de carbono orgénico no solo, além de
promover a liberagdo gradual de nutrientes essenciais as plantas,

desempenhando papel fundamental nos processos de ciclagem de nutrientes
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(Lima, 2023). Dadas estas propriedades e beneficios da palhada, varios estudos
estdo sendo desenvolvidos para validar a semeadura direta do amendoim sob a
palhada da cultura da cana-de-agucar (Bolonhezi; Leal, 2019; Betiol et al., 2023;
Martins et al., 2025)

Contudo, a cultura do amendoim, como acontece com as demais culturas,
sofre a interferéncia negativa das plantas daninhas (Kavosi et al., 2015, Carrega;
Nepomuceno; Alves, 2022) e a principal e a mais frequente forma de evita-la ou
minimiza-la € por meio do controle quimico, com o uso de herbicidas. Diversos
estudos evidenciaram que a presencga frequente de alguns principios ativos de
herbicidas pode causar alteragdo na estrutura da comunidade microbiana e na
sua atividade funcional que pode interferir em processos biogeoquimicos, como
também prejudicar a decomposi¢cdo da matéria organica e o ciclo de nutrientes
(nitrogénio) (Ferreira; Mendes; Almeida, 2023; Ma et al., 2023; Ji et al., 2023;
Bhardwaj et al., 2024; Yu et al., 2024). A alteracdo da microbiota altera também
a emissao de gases de efeito estufa provenientes do solo, principalmente o CO2
e o oxido nitroso (N20) (Santos, et al., 2022).

Diante da complexidade e da importancia desses processos bioldgicos,
os indices de qualidade do solo (IQS) sdo de suma importancia para sintetizar
diversos atributos do solo, por exemplo, por meio das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas. Com isso, pode ser realizada uma padronizagdo em
escala unica, trazendo um valor unico da qualidade do solo, permitindo, assim,
identificar com maior assertividade o conjunto de atributos e fornecendo um
proxy para aferir a saude do solo (Andrade et al., 2022).

Dentro desse contexto, torna-se imprescindivel aprofundar estudos que
investiguem a relag&o entre a palhada de cana-de-agucar e a emissao de gases
de efeito estufa, sobretudo considerando o amendoim como uma cultura de
rotacdo associada a cana-de-agucar. A presenca abundante da palhada (a
cobertura vegetal morta apds a colheita) em canaviais, que é frequentemente
incorporada ao solo, favorece a atividade microbiana, a ciclagem de nutrientes e
pode contribuir para a redugao das emissdes de CO, do solo (Wang et al., 2018).
Entretanto, esses beneficios podem ser afetados pela presenga de herbicidas.
Por isso, ha uma clara necessidade de estudos que relacionem o manejo da
palhada nacultura do amendoim, o uso de herbicidas e a consequente emissao

de gases de efeito estufa (Santos; Oliveira; Lima, 2022).
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Com isso, testou-se as seguintes hipoéteses: 1) A presenga de palhada de
cana-de-agcucar aumenta as emissdes de CO, do solo ao favorecer maior
atividade microbiana/enzimatica 2) O herbicida influencia negativamente na
atividade do solo e 3) A combinagao de palhada e presenga do cultivo de
amendoim contribui positivamente para a saude do solo, refletida em maiores
valores de 1QS. Desta forma, o objetivo geral do trabalho foi avaliar os efeitos da
palhada e da aplicagédo do herbicida imazapique (Plateau®) sobre as emissoes
de CO, do solo, os atributos quimicos, a atividade enzimatica e os 1QS em
sistema de cultivo de amendoim. Com isso, testamos as seguintes hipdteses: 1)
A presenca de palhada de cana-de-agucar no cultivo do amendoim influencia
numa melhor dindmica do sistema e 2) A combinacao de palhada e presenca do
cultivo de amendoim contribui positivamente para a saude do solo, refletida em

maiores valores de 1QS.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e delineamento experimental

O experimento foi conduzido na regicao norte do Estado de Sao Paulo, no
municipio de Jaboticabal, localizado no Brasil (21°14°39,83” S e 48°17'56,84” O,
altitude 606 m). O clima da regiéo é classificado como Cwa — subtropical, com
inverno seco e verao chuvoso, temperatura média anual de 22,7 °C e
precipitagdo média de 1.353 mm (Alvarez et al., 2014). Durante o experimento,
foram registrados dados climaticos de precipitacdo, temperaturas maxima,

minima e média, e umidade relativa do ar para a regiao de Jaboticabal (Figura

1),
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Figura 1. Dados climatolégicos da area durante o experimento entre janeiro e
agosto de 2023. Latitude: 21°14'05" S, longitude: 48°17'09" W, altitude: 615,01
m. P = plantio; VE = emergéncia da planta; R1 = inicio da floragdo e R8 = fim do
ciclo.

O experimento foi instalado em uma area aberta, utilizando parcelas
experimentais de 1,10 m? demarcadas com moldura de alvenaria, preenchidas
com Latossolo Vermelho Escuro (10R 3/6, umido), com textura argilosa, durante
o periodo outono-inverno de 2023. Antes da instalacdo do experimento, foram
coletadas amostras de solo com trado holandés na profundidade de 0—20 cm
para analises quimicas e fisicas. O perfil do solo esta descrito conforme a tabela
a seguir: A analise quimica apresentou os seguintes resultados: pH (CaCl,) =
5,6; MO (matéria organica) = 16 g dm™3; P (fésforo) = 6 mg dm™3; K (potassio) =
3 mmolc.dm™; Ca (célcio) = 33 mmolc.dm™; Mg (magnésio) = 8 mmolc.dm3;
H+Al (acidez potencial) = 20 mmolc.dm™; SB (soma de bases) = 441
mmolc.dm™3; CTC (capacidade de troca de cations) = 63,9 mmolc.dm™3; V
(saturacéo por bases) = 69%. Os resultados da analise granulométrica foram:
argila = 53%; silte = 21%; areia = 26%.
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A cultivar de amendoim utilizada foi a IAC 503, que apresenta habito de
crescimento rasteiro, com resisténcia moderada as doengas foliares (mancha
preta e ferrugem). Possui crescimento vegetativo nitidamente indeterminado,
com plantas vigorosas. Seu ciclo é longo, variando de 130 a 140 dias, podendo
se estender de 145 a 150 dias dependendo das condi¢des climaticas do ano.
Sua produtividade média € de 4.500 kg ha™ em casca, com potencial produtivo
de 6.500 kg ha™. Os graos contém cerca de 48% de 6leo, com 70% a 80% de
acido oleico. Cultivares com “oleico normal” possuem 6leo com 40% a 50%
desse acido.

O delineamento experimental foi elaborado em blocos casualizados,
consistindo de 12 tratamentos, com quatro repeticdes, conforme descritos no
Quadro 1:

Quadro 1 — Descrigao dos tratamentos experimentais

Tratamento Amendoim Palha (t ha') | Herbicida Sigla
1 Presente 10 Com AP10H
2 Presente 5 Com AP5H
3 Presente 10 Sem AP10
4 Presente 5 Sem AP5
5 Presente 0 Com AH
6 Presente 0 Sem A
7 Ausente 10 Com P10H
8 Ausente 5 Com P5H
9 Ausente 10 Sem P10
10 Ausente 5 Sem P5
11 Ausente 0 Com H
12 Ausente 0 Sem S

Para as variaveis da planta, foram considerados apenas os seis primeiros
tratamentos (T1 a T6). Para as variaveis do solo, foram considerados todos os
12 tratamentos. Cada parcela foi composta por duas linhas espagadas em 0,9
m, com 6 m de comprimento, sendo estas duas linhas consideradas como area
atil.

A semeadura foi realizada com o depdsito de 23 sementes por metro, com
adubacao equivalente a 300 kg ha™ da férmula 4-14-8, conforme recomendacéao
para a cultura. A palha de cana foi coletada na regido de Jaboticabal-SP e

transportada para a area experimental, onde foram depositadas quantidades
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equivalentes a5 e 10t ha™ (0,550 e 1,10 kg m?) nas parcelas. Foi instalado um
sistema convencional de irrigacdo por aspersao na area, com turnos de 5 dias,
correspondendo a uma lamina de agua de aproximadamente 30 mm, totalizando
390 mm de irrigagao, mais 292 mm de chuva.

O herbicida utilizado foi o imazapique (Plateau®), aplicado aos 15 dias
apos a emergéncia (DAE), na dose de 98,0 g i.a. ha™. Para a aplicagao, utilizou-
se um pulverizador costal com pressdo constante (CO,), equipado com uma
barra com quatro bicos 110.02, espagados 0,5 m entre si, totalizando uma faixa
de 2 m, ajustado para distribuir 200 L ha™ da calda, com pressao de 2,8 bar. No
momento das aplicagdes, as seguintes informagdes foram registradas: inicio da
aplicacao as 18h12; término da aplicacdo as 18h42; céu limpo; temperatura do

ar de 26 °C; velocidade do vento: 9 km h™'; umidade relativa do ar de 70%.

Quimica do solo

Para a analise quimica do solo, amostras foram coletadas aos 60 DAE,
as quais foram enviadas para a Athenas—Consultoria Agricola e Laboratorios, um
laboratdrio especializado na analise de pH, MO, N, P, K, S, Ca, Mg, Al, H+Al, SB,
CTC, V%. A metodologia de andlise foi a de Teixeira et al. (2017).

Atividade B-glucosidase e arilsulfatase

Amostras de solo foram secas ao ar, passadas por uma malha de 2 mm e
entdo armazenadas a 4°C até serem analisadas, seguindo as recomendagdes
de Mendes et al. (2019). As atividades das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase
foram medidas de acordo com a metodologia proposta por Tabatabai et al.
(1994). Os métodos analiticos foram baseados na determinagao colorimétrica de
p-nitrofenol, apds adicao dos substratos indicados para cada enzima: p-nitrofenil
sulfato para ARYL e p-nitrofenil-3-D-glicopiranosideo para BG. Assim, ARYL foi
selecionada com base no ciclo do enxofre (arilsulfatase) e BG com base na
funcdo no ciclo do carbono. A atividade enzimatica das duas enzimas foi

expressa em g de p-nitrofenol g™'.
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Avaliagoes da emissao de CO, do solo, temperatura e umidade do solo

As emissdes de CO, do solo (FCO, - umol m™2 s™'; mensurado pelo fluxo
de CO, do solo LI-8100 (LI-COR, Lincoln, NE, EUA); a temperatura do solo (Ts)
e a umidade do solo (Ms) foram avaliadas em todos os tratamentos em 4 pontos
de amostragem nas parcelas, separados por distancias minimas de 0,5 m.
Colares de PVC (0,10 m de didametro) foram instalados em cada ponto a uma
profundidade de 3 cm. Um total de 12 avaliagbes foi realizado durante o
experimento, sendo 3 dias antes da aplicacdo do herbicida e 9 dias apods
aplicagao (20, 21, 22, 24, 25, 26, 28, 27, 29, 30 de abril, 01 e 02 de maio de
2023), das 7h00 as 11h00.

Um sensor portatil do sistema LI-8100 foi utilizado para medir os FCOo.
Esse sensor utiliza a espectroscopia na regido do infravermelho para medir os
FCO2do solo por meio de uma camera inserida nos colares de PVC. A umidade
do solo (Ms) foi medida por um sistema de Reflectometria no Dominio do Tempo
(TDR) (Hydrosense™ da Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA), que consiste
em duas sondas de 12 cm inseridas no solo, também a 10 cm dos colares de

PVC. A temperatura do solo foi mensurada com auxilio de um termémetro digital.

Atividade especifica média das enzimas (ASEA)

Para normalizar as atividades enzimaticas em fungao da quantidade de
carbono organico do solo (SOC), cada enzima (GLU e ARYL) foi dividida pelo
SOC, resultando na atividade especifica da GLU (S-GLU) (Eq. (1)) e na atividade
especifica da ARYL (S-ARYL) (Eq. (2)) (Trasar-Cepeda et al., 2008a, 2008b):

S—GLU = GLU
— socC

(1)
S — ARYL = ARYL
—socC

(2)

A atividade especifica média das enzimas (ASEA) foi calculada como a
média de S-GLU e S-ARYL (Eq. (3)):
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S—GLU +S — ARYL

ASEA =
2

3)
A ASEA foi expressa em g de p-nitrofenol por kg de SOC por hora (g PNP
kg™ SOC h™).

Avaliagao da saude do solo (SH) combinando as abordagens IQS e 4QM

Devido a dificuldade em obter dados de produtividade de todos os
tratamentos, pois temos tratamentos com e sem planta, o primeiro passo
consistiu no calculo do 1QS para que se pudesse obter a representacdo de
funcbes de pontuagdo, uma vez que fornecem, para cada parametro,
pontuagcdes numa escala de 0 a 1 ou 0-100 (Andrews et al., 2002).

O IQS foi calculado utilizando uma técnica de indexacéo reconhecida por
apresentar bom desempenho em aplicagcdes de pequena escala, como estudos
em nivel de campo (Andrews et al., 2002). A saude do solo foi definida como o
objetivo de gestdo. Em seguida, trés etapas principais foram seguidas: i)
Identificacdo de um conjunto minimo de dados (MDS) de indicadores, composto
pelas variaveis que melhor representam as fungdes do solo associadas ao
objetivo de gestao selecionado; ii) normalizagdo dos indicadores do MDS e iii)
integracdo das pontuagdes dos indicadores num indice geral de qualidade do
solo.

A analise de componentes principais (PCA) foi utilizada como técnica de
reducao de dados para selecionar os indicadores mais apropriados ao MDS. A
PCA visa reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados limitando a perda
de informagdo, por meio da criacdo de novas variaveis, chamadas de
componentes principais (PCs), que sdo nao correlacionadas, combinam
informacdes das variaveis originais e estdo ordenadas de forma a reter a maior
parte da variancia dos dados.

A PCA foi aplicada a 17 variaveis do solo, previamente padronizados
(variancia unitaria). A contribuicdo relativa de cada PC para a variancia total &
representada pelo seu autovalor. Contudo a PCA gerou 17 PCs, assim a redugao

do numero de componentes foi feita com base no critério do autovalor maior que
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1 (critério de Kaiser, 1974) e pelo teste grafico de Scree (Cattell, 1966). Somente
variaveis com cargas componentes dentro de 10% do maior valor absoluto em
cada PC foram selecionadas (Wander; Bollero, 1999). Para verificar
redundancias entre variaveis altamente correlacionadas, realizou-se uma analise
de correlagao adicional.

Os indicadores do MDS foram transformados em pontuacdes
padronizadas, sem unidade e variando entre 0 e 1 (sendo 1 o valor 6timo),
conforme sua contribuicdo para as funcdes do solo. A equacgéo proposta por
Wymore (1993) foi utilizada para gerar trés tipos de curvas de pontuagéo: i) mais
€ melhor (curva sigmoide com assintota superior), ii) menos € melhor (curva
sigmoide com assintota inferior) e iii) Otimo (curva em forma de sino).

O tipo de curva escolhido depende da relacdo entre o indicador e a
qualidade do solo. Por exemplo, para indicadores cujo aumento esta associado
a melhoria da qualidade do solo, usa-se a curva “mais € melhor”. Para aqueles
em que o aumento indica degradacgao, aplica-se “menos é melhor”. A curva
“6timo” é usada quando ha um valor ideal, além do qual a qualidade do solo
diminui.

Apos definir o tipo de curva para cada indicador, foram definidos limites
criticos da fungcdo de pontuagao (valores de base, limite superior e inferior e
inclinagdo) com base no seguinte método e com apoio da revisdo da literatura.
A pontuacgao de cada variavel foi atribuida com base nas funcdes abaixo:

Para variaveis do tipo “Mais € melhor”, em que valores maiores indicam

melhores condi¢des aplicou-se a fungéo logistica:

s _ 1
core (X) = m
4

Para variaveis do tipo “valor 6timo”, em que ha um valor ideal e desvios

(positivos e negativos) reduzem a qualidade, utilizou-se a fungédo gaussiana:

Score (x) = e~4*~%o)
)
Onde: x = valor observado da variavel do solo; xo = valor de referéncia

desejado ou limiar étimo para a variavel; a = pardmetro que define a inclinagéo
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da curva (quanto maior, mais abrupta) e e = base do logaritmo natural (niumero
de Euler = 2,718).

As pontuagdes dos indicadores foram entdo integradas num IQS aditivo e

ponderado, utilizando a formula:

n
SQI = Z Wi.Si
i=1

(6)
Onde:
Wi é o fator de ponderacao do i-ésimo indicador,

Si é a pontuagao do i-ésimo indicador.

Os pesos (Wi) foram derivados da PCA. Para indicadores nao
correlacionados dentro de um PC, o peso foi igual a percentagem da variancia
explicada por esse componente, padronizada para a unidade. Para indicadores
correlacionados, a percentagem da variancia foi dividida entre os indicadores e
depois padronizada (Masto et al., 2008).

Avaliagoes dos manejos no amendoim combinando CASH e 4QM

Como os dados apresentam baixa variabilidade e foram coletados sob
condicbes edaficas homogéneas, foi aplicada a interpolacdo da distribuicdo
normal acumulada (CND) a cada variavel individual (SOC e ASEA). Essa
abordagem estatistica permite atribuir scores entre 0 e 100 baseados na posi¢éo
relativa do valor observado dentro da sua distribuicdo, conforme preconizado por
Moebius-Clune et al. (2016) e Carneiro et al. (2024). Assim, com base no score,
foi possivel definir valores de pontuagao iguais a 50 como niveis criticos para
SOC e ASEA. A pontuacado de 50% foi proposta por Chaer et al. (2023) e
representa os valores minimos aceitaveis de SOC e ASEA a serem mantidos
tanto do ponto de vista econdmico como do funcionamento deste solo. Valores

abaixo destes limites seriam um forte indicativo de que o manejo adotado
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compromete a qualidade, tanto do ponto de vista econdmico como da saude do
solo.

De forma semelhante, os valores de SOC e ASEA das amostras de solo
associadas ao IQS foram analisados com recurso a visualizagdo grafica em
quatro quadrantes, através da representagao da ASEA no eixo x e do SOC no
eixoy (Chaer et al., 2023). Os limiares de SOC e ASEA obtidos com a abordagem
IQS foram usados para dividir o grafico de dispersao ASEA vs. SOC em quatro
quadrantes. Os quadrantes 1 (SOC elevado/ASEA elevada) e 3 (SOC
baixo/ASEA baixa) representam padrbes estaveis de solos de alta e baixa
qualidade (solos saudaveis e ndo saudaveis), respetivamente. Os quadrantes 2
(ASEA baixa/SOC elevado) e 4 (ASEA elevada/SOC baixo) representam
padrdes transitérios ou solos em degradacgao bioldgica (perda de carbono) e em

processo de regeneragao (ganho de carbono), respetivamente.

Anadlise estatistica

Para cada conjunto de dados, a normalidade foi testada utilizando o teste
de normalidade de Shapiro-Wilk, e a homogeneidade das variancias
(homocedasticidade) foi testada com o teste de Breusch—Pagan. Como estes
critérios nao foram cumpridos, foram utilizados os testes ndo paramétricos de
Wilcoxon (para comparagao de dois grupos independentes) e de Kruskal-Wallis
(para mais de dois grupos independentes).

Um subconjunto de variaveis foi selecionado a partir do conjunto de dados
inicial, utilizando o procedimento PRINCOMP (analise de componentes
principais — PCA). Os indicadores retidos pela PCA foram posteriormente
submetidos a uma analise de correlagéao, utilizando o procedimento CORR.

Foi ainda realizada uma ANOVA adicional sobre o indice geral de
qualidade do solo (IQS) e os indicadores de qualidade do solo selecionados pelo
MDS, com o objetivo de avaliar o efeito da sucessao de culturas, da gestao da
palha e dos tratamentos com fertilizantes na qualidade do solo.

Representagbes em boxplot das estatisticas descritivas foram utilizados
para descrever SOC e ASEA para cada quadrante do modelo dos quatro
quadrantes (4QM).
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RESULTADOS

Emissao de CO2 do solo (FCO2)

Observou-se um efeito significativo dos tratamentos (F = 58,53; Gl = 11; p
< 0,001) (Figura 1a), dias (F = 11,33; Gl = 10; p < 0,001) e da interacéo entre
tratamentos e dias avaliados (F = 1,66; Gl = 110; p < 0,001) nas emissdes de
CO, (FCO,) (Figura 1b e Tabela 1). Os tratamentos T1 (AP10H) e T2 (AP5H),
ambos compostos por planta, herbicida e cobertura de palha de 10 e 5 toneladas,
respectivamente, apresentaram os maiores FCO, (3,42 umol m?s' e 3,56 umol
m2 s, respectivamente) em comparagdo com os demais tratamentos (p <
0,001).

Entre os tratamentos, T4 (AP5) e T6 (A), ambos compostos por planta e
sem herbicida, porém com diferentes coberturas (5 e 0 toneladas de palha,
respectivamente), houve diferengas significativas, com T4 (2,83 ymol m2s™)
apresentando maior FCO, em relagéo ao T6 (2,32 umol m2s-). De igual forma,
os FCO2 do T4 foram maiores em comparagéo com os tratamentos sem planta:
T8 (P5H), T9 (P10) e T10 (P5), (2,33 pymol m2s™; 2,22 ymol m2s; 1,93 ymol
m=2s', respectivamente).

O tratamento T3 (AP10) composto apenas por planta e 10 toneladas de
palha, também apresentou maiores FCO2 em comparagdo com os tratamentos
T9 (P10) e T10 (P5). Os FCO2 do solo no T10 (pH), que incluiu apenas herbicida,
também foram menores em comparagao do TS (AH) e T7 (P10H). As menores
emissdes de CO2 do solo foram observadas nos tratamentos sem planta e sem
cobertura: T11 (H) e T12 (S). As emissdes do T11 (1,60 umol m2s) ndo diferiram
estatisticamente apenas do T10 (1,93 ymol m2s™) e do T12 (1,32 ymol m2s™),
enquanto o T12 apenas néo foi diferente estatisticamente de T11.

Os FCO2do T1 (AP10H) foram 53,22% e 61,4% maiores que as emissdes
de T11 e T12 respectivamente. Entanto que, os FCO2 de T2 (AP5H) foram 55%
e 63% quando comparados com T11 e T12 respectivamente.

Ao longo dos dias, no T1 0 FCO2 do dia 1 (1,42 pmol m=2s") foi maior que

os FCO2 dos dias 8 (2,66 umol m2?s') e 9 (2,69 umol m? s') de avaliag3o.
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Observou-se 0 mesmo comportamento no T2, que variou significativamente
entre o dia 1 (4,54 ymol m2s) e os dias 5 (2,84 umol m2s"), 8 (3,00 ymol m
s), 9 (3,10 umol m2?s™) e 10 (3,11 ymol m?s"). No T4 o dia 2 (4,15 umol m2s"
1), apresentou maiores FCO2 em comparagdo com os das 3 (2,65 ymol m2s),
5 (2,37 umol m2s), 7 (2,67 ymol m2s), 9 (2,69 umol m?s"), 10 (2,35 ymol m-
2s™), 11 (2,36 pmol m?s™). No T7 os FCO2 dos dias 8 (1,91 pmol m2s™), 9
(1,89 pymol m2?s), 10 (1,80 umol m2s") e 11 (1,69 pmol m2s") foram menores
(p < 0,001) em comparagdo com os dias 1 (3,63 pmol m2s) e 3 (3,49 uymol m2
s'), e observou-se também uma diferenca entre os dias 1 e 4 (2,11 ymol m2s’
"). Observou-se também diferencas entre os FCO2 do dia 1 (3,24 ymol m2s') e
os dias 7 (1,80 pmol m2s") e 9 (1,81 umol m2?s") do T8.

Observou-se também diferengas dos FCO:2 entre os tratamentos por dia
de avaliagdo. Em geral, os tratamentos T1 e T2 apresentaram consistentemente
as maiores emissdes de FCO,, enquanto os tratamentos T11 e T12 destacaram-
se como os de menores emissdes ao longo dos dias de avaliagdo. Desta forma,
no primeiro dia de avaliagcéo, os tratamentos T9, T10, T11 e T12 apresentaram
emissdes de FCO, significativamente menores em comparagado com T1, T2 e
T7. Além disso, o tratamento T12 apresentou emissdes inferiores as de T5 e T8.

No segundo dia, os tratamentos T9, T10, T11 e T12 mantiveram as
menores emissdes de FCO, em relagdo a T1, T2 e T4. Observou-se também
que T10, T11 e T12 apresentaram emissdes maiores que T7, enquanto T11 e
T12 foram inferiores a T3 e T5. Além disso, diferengas foram observadas entre
T4 e T6. Um padrao semelhante foi registrado no terceiro dia, com T9, T10, T11
e T12 apresentando menores emissdes de FCO, em comparagdo com T1, T2,
T5 e T7. Nesse dia, observou-se que T2 exibiu emissdes maiores que T3, T4, T6
e T8, além de diferencas estatisticas entre T6 e T5.

No quarto dia, os tratamentos T10, T11 e T12 demonstraram as menores
emissdes de FCO, em relagao a T1. Adicionalmente, T1 apresentou emissodes
maiores que T7. No quinto dia de avaliacdo, T1 apresentou emissdes de FCO,
superiores as de T8, T9, T10, T11 e T12.Durante o sexto dia, os tratamentos T11
e T12 exibiram as menores emissdes de FCO, em comparagao com T1, T2, T3,
T4, T8 e T9. T12 também apresentou emissdes inferiores as de T6 e T7. Além
disso, T10 exibiu menores emissdes que T1 e T2, enquanto T1 superou T5, e T2

apresentou emissdes maiores que T5, T6, T7 e T8.
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Nos dias 7, 8 e 9, T12 manteve-se como o tratamento com as menores
emissdes de FCO,. No dia 7, T12 diferiu significativamente de T1, T2, T3, T4,
T5, T6 e T8, enquanto no dia 8 diferiu apenas de T2. No dia 9, as diferengas
foram observadas entre T12 e T1, T2, T3 e T4. T2 apresentou as maiores
emissdes nesses dias em comparagao com T11, e no dia 7 também com T5, T6
e T8. Nos dois ultimos dias de avaliagao, T12 continuou exibindo as menores
emissdes de FCO, emrelagdoaT1, T2 e T3. No dia 10, T11 também apresentou
emissoes inferiores a T1, T2 e T3. Por sua vez, T1 registrou emissdes maiores

que T7 nos dias 10 e 11, enquanto T2 foi superior a T7 apenas no dia 11.
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Figura 1. (a) Andlise de média entre tratamentos pelo teste de Tukey ao 5% de
significancia, onde os tridngulos pretos indicam a média, a linha preta horizontal
a mediana. Letras diferentes indicam diferencias significativas. (b) Variabilidade
temporal dos tratamentos, onde os pontos indicam a média diaria por tratamento
e as linhas acima e abaixo destes indicam + o erro padrdo da média.
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Temperatura do solo (St)

Houve um efeito significativo dos tratamentos (F= 23,64; GI= 11; p<0,001;
Figura 2a), dia (F= 150,53; GI= 10; p<0,001) e da interagdo entre os tratamentos
e dias avaliados (F= 3,08; GI= 110; p<0,001) (Figura 2b) e Tabela 1. A
temperatura mais baixa (20,2°C) observou-se nos tratamentos T5 (AH) e T6 (A),
e ambos diferiram estatisticamente dos demais tratamentos (p < 0,001), com
excegdo do tratamento T6 (A) que nao foi estatisticamente diferente dos
tratamentos T9 (20,5°C) e T12 (20,9°C).

A temperatura mais alta foi identificada nos tratamentos T7 (P10H) e T8
(P5H) (21,0°C em ambos os casos), estes tratamentos, além de apresentar
maior temperatura que os tratamentos T5 e T6 descritos anteriormente, também
apresentaram maior temperatura dos tratamentos T3 (20,6°C), T4 (20,6°C), T9
(20,5°C), T10 (20,5°C), T11 (20,7°C) e T12 (20,5°C), além disso, o tratamento T8
(21,0°C) também diferiu do tratamento T1 (20,7°C). O tratamento T2 (20,9°C)
também apresentou maiores emissdes (p < 0,001) em comparagdo com 0s
tratamentos T3, T9, T10 e T12.
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Figura 2. (a) Temperatura entre tratamentos avaliados, onde os tridngulos pretos
indicam a média, a linha preta horizontal a mediana. Letras diferentes indicam
diferencias significativas. (b) Variabilidade temporal da temperatura dos
tratamentos de acordo com os dias de avaliacdo. Pontos indicam a média diaria
por tratamento e as linhas acima e abaixo destes indicam + o erro padrdo da
média.

Umidade do solo (Sm)

Houve um efeito significativo dos tratamentos (F= 21,46; Gl= 11; p<0,001)
(Figura 3) e dos dias (F= 18,98; Gl= 10; p<0,001) (Tabela 2), no entanto néo

houve efeito significativo entre estes dois fatores (F= 0,91; GL= 110; p= 0,73).
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Os valores de umidade do solo mais altos foram identificados nos tratamentos
T3 (AP10) e T4 (AP5) (26,6 % e 27,0 %, respectivamente); os quais
apresentaram diferencas com T5, T7, T8, T9, T11 e T12, assim como diferencgas
estatisticas entre T4 e T6.

Observaram-se diferengas estatisticas entre a umidade do solo (Sm) dos
tratamentos T5 (AH) e T6 (A), sendo estes tratamentos onde foram identificados
os valores mais baixos de umidade (22,6 % e 22,8 %, respectivamente) em
comparagao com os demais tratamentos com excegédo de T11 (H)e T12 (S) (23,0
% e 23,8 %, respectivamente) os quais apresentaram umidade mais baixa depois
de TS5 e T6.

A umidade do solo dos tratamentos T11 E T12 foi menor que a umidade
dos tratamentos T1 (25,6 %), T2 (25,8 %), T3 (26,6 %), T4 (27,0 %) e T10 (25,5
%) (p < 0,001), assim como também foram identificadas diferengas significativas
entre o tratamento T11 e os tratamentos T6 (25,1 %) e T8 (24,9 %).

Os dias com maior umidade foram os dias 2 (26,4 %) e 7 (26,6 %), e foram
diferentes dos dias 3 (24,7 %), 5 (21,9 %), 6 (24,3%), 8 (24,4%) e 11 (24,8%). A
umidade do dia 7 também foi diferente da umidade dos dias 4 (23,4 %) e 10 (24,9
%). O dia com menor umidade identificou-se no dia 5 (21,9 %) seguido do dia 4
(23,4 %), estes foram diferentes estatisticamente dos dias 1, 9 e 10, observou-

se também diferencas entre o dia 5 e os dias 3, 6, 8 e 11.
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Figura 3. (a) Umidade do solo (%) entre os tratamentos avaliados. Os triangulos
pretos indicam a média, a linha preta horizontal a mediana. (b) Variabilidade
temporal umidade do solo (%) de acordo com os dias de avaliagdo. Pontos
indicam a média diaria por tratamento e as linhas acima e abaixo destes indicam
* 0 erro padrao da média. Letras diferentes indicam diferencias significativas.



Tabela 1. Média ajustada + erro padrao da média dos tratamentos por cada dia de avaliagdo da emissdo de CO2 do solo (FCO2) e
temperatura do solo (St).

Treatments
Days T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 T11 TI12 SEM
FCO2 (umol m2s)
1 4.1248 4.544 2.50CPEe  287CDEb  33BCDb D 43CDEa 3 63ABCa 3 4ABCDa ) (7DEa 1.84PE2 1.81PE 1.455
2 3.65ABab 3497ABabc 2_95ABCDa 4_15Aa 3.05ABCDab 2_70BCDEa 3.20ABCabc 2.72ABCDEab 1_97CDEa 1_72DEa 1.37Ea 1.33Ea
3 3.69ABCad 4,1 7A%0e 2.58BCDa 2.65BCPd 3.924Ba 2.30¢Pa 3.49ABCab 2.58BCDb 2.01Pa 2.02Pa 1.75Pa 1.39P2
4 3.624a 3.50ABabe 2.64ABCa 2.91ABCab 2.5]ABCab 2.42ABCa 2.11BCbed 2.54ABCab 2.22ABCa 1.66¢ 1.68¢2 1.58¢=
5 3.73A 2.84AB¢ 2.54ABa 2.37ABb 2.40AB0 2.50ABa 2.39ABabed 1.94Bab 2.0082 1.8788 1.6982 1.4482
6 4,05ABab 4,454 3.12ABCa 3.29ABCab 2.59CDEb 2.72BCDa 2.84BCDabed 2.94BCab 3.33ABCa 1.95CPEa 1.50PFa 1.22F2 0.31
7 2.84ABab 3.29Aabe 2.674Ba 2.67ABb 1.73BC0 1.80BC2 2.49ABCabed 1.80B¢b 2.26ABCa 2.0]ABCa 1.49BCa 1.16%
8 2.66ABP 3.004¢ 2.474Ba 2.83ABab 2.11ABb 1.914Ba 1.914Bed 1.89ABab 2.24ABa 1.954Ba 1.4582 1.4882
9 2.69ABb 3.10Abe 2.57ABa 2.69ABb 2.12ABCH 2.27ABCa 1.89ABCed 1.81ABCh 2.23ABCa 1.99ABCa 1.33BCa 1.10¢e
10 3.29Aa 3.11ABbe 2.78ABa 2.354BCb 2.2]1ABCP 2.18ABCa 1.80BCed 2.11ABCab 2.054BCa 2.09ABCa 1.33¢Ca 1.12¢2
11 3.324 3.14Aabe 2.79ABa 2.36ABCP 2.2]1ABCo 2.264BCa 1.69B¢d 2.11ABCab 2.06ABCa 2.08ABCa 2.20ABCa 1.26%
Soil Temperature (C°)
1 21.3ABab 21.0Aa ZO.QBCDabc 21.1ABCabc 20.3CDbcdc 20_1Dabcdc 21.2ABabc ZI.OABCDbcdc 20.9BCDab 21.1ABCabc ZO.SBCDCdC 20.7BCDbc
2 21.1Aabc 21.0ABabcd 20.2ABCDcd 20.4ABCDcdc 19_4Dcf 19.9CDcd 20.4ABCcd 20.IBCDcf 20.0CDbcd 19.7CDcf 20.0CDc 20.2ABCDcdc
3 21 .OABabcd 21. 1Aabcd 20.1 BCDcd 20.2ABCDcde 19. 8CDcdef 19 .6Dde 20.6ABCbcd 20.6ABCcdef 20.1 BCDbcd 20 .SBCDbcde 20.7ABCbcde 20.5ABCDbcde
4 21. lABCabcd 21 .8Aab 20.8BCabc 21. lABCabc 20.7Cabc 20.9ABCab 21 .ZABCabc 21 .7ABab 20.8ABCab 21. lABCabc 21 .2ABCabc 21 .2ABCab
5 21.74 21.8% 21.4A% 21.6M 2147 2128 21.74 21.5Asbe 21.6M 21.6M 21.54% 21.8A
6 2().7Bbede 2().9Bbede 2().7Babe 2().8Babed 20.8Bab 2().4Babed 22,048 22.14a 2(.7Babe 2().7Babed 22,048 22,048 0,20
7 20.9ABabcd 21 '2ABabc 21 .6Aa 21 .4ABab 20.6ABabcd 21 .ZABa 21 .4ABab 21 .5Aabc 21 .SABa 21 .3ABab 21 .4ABabc 20.6Bbcd
8 19.548CF 19.6°BCf  19.5ABCd ]9 GABCe 19.18¢f 18.8¢¢ 19.7484 20.14F 19.34BCd 19 4ABCE 19.08¢f 19.248CF
9 20.1Adef 20.3Adef 20.34 20.3Acde ]9.gAbedel g gAcd 20.4A¢ 20,670 20240 20, ]Ad 20.2Ad 19.9Acdef
10 20.4BCDcdef 20.6ABCDcde 20.5ABCDab 20'6ABCDbcd 21 .3CDbcde 20.6ABCDabc 21 .3ABabc 21 .4Aabcd 20.3CDbc 20.3CDcde 21 .OABCbcd 1 9.7Ddef
11 19.9ABef 20.04Bef 20.]1ABed 20.0ABde 19.8ABdef 19.8ABed 2(.54Bed 20.54def 19.9ABed 19.7ABef 20.1ABe 19.68f

Letras maiusculas indicam diferengas significativas (p<0.05) entre linhas (tratamentos) e letras minusculas indicam diferencas
significativas (p<0.05) entre colunas (dias), de acordo com o teste de Tukey ao 5% de significancia. 1) AP10H; (2) AP5H; (3) AP10;
(4) AP5; (5) AH; (6) A; (7) P10H; (8) P5H; (9) P10; (10) P5; (11) H; (12) S - uncovered soil.



Tabela 2 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para propriedades fisicas e quimicas do solo medidas.

Treats. ® pH oM SOC P K SB CEC S Ca Mg H+Al SatB Beta Aril
) - gdm? gkg!' mgdm? mmol. dm? - - mg dm? mmol, dm? - V% pg pNP g' solo h!
T1 6.48b  17.15b  29.59b 71.82b 3.41b 51.53¢c  65.68d 7.40a 38.48¢c 9.64b 14.14d 78.46b 135.47a 21.29¢
T2 6.70a  20.50a 35.36a 91.72a 4.03a 60.93a  74.92a 7.50a 46.10a 10.79a 13.99d 81.31a 127.53a 23.15¢
T3 6.33¢  15.02d 25.92d 51.92c 3.12¢ 50.00c  66.40d 6.87b 37.94c 8.92¢ 16.40c 75.30c 127.03a 18.90c
T4 6.36¢C 14.12d  24.35d 41.71c 1.80f 42.19f  60.02f 7.62a 34.44d 5.94f 17.83b 70.29f 112.75b 25.56b
TS 6.37c  17.52b 30.22b 66.69b 2.22e 5031c  68.72¢c 3.27d 44.80a 9.78b 17.96b 73.21d 102.17b 31.40a
T6 6.44b 16.47¢c  28.41b 46.57c 3.63b 51.87¢c  66.65d 3.66d 42.55b 10.57a 17.27b 74.71c 70.50b 22.59¢
T7 6.25d  17.53b 30.25b 41.58¢ 4.00a 51.07c¢  68.72¢c 7.37a 39.35¢ 8.88¢ 14.77¢c 77.75b 56.50d 27.37b
T8 6.17d  14.72d 25.40d 29.42d 2.78d 45.05¢  64.45¢ 7.62a 38.89c¢ 9.28¢c 15.38c¢ 76.85b 81.52b 16.95f
T9 6.21d  18.22b 31.43b 34.04d 3.96a 46.33d  64.36¢ 6.97b 38.56¢ 8.50d 17.64b 74.35¢ 68.50c 21.29d
T10 6.11e 1594c  27.50c 51.56¢ 3.31c 47.23d 64.33¢ 5.56¢ 35.15d 7.10e 19.40a 69.70f 49.50d 11.29h
TI11 6.05¢ 4.72e 4.84e 35.88d 2.77d 53.86b  71.14b 4.75d 34.76d 7.60e 18.02b 71.99f 41.50e 13.08¢g

TI12 6.10e 2.80f 5.14e 28.44d 2.33e 37.52g 55.26g 3.27d 33.59d 8.32¢ 20.26a 68.89f 32.00e 9.38i

Causes of variation

Ftrat 31.51%* 92.10** 9225*%  16.42**  51.26%* 64.86%* 108.39**  53.03**  64.02%* 60.57** 25.74%* 40.88%* 63.42%*  125.20%*
CV (%) 0.91 6.62 6.61 15.63 5.79 2.07 1.27 5.59 2.14 3.56 3.59 1.22 9.40 5.06

a pH, soil pH; OM, organic matter; P, available phosphorus; S, sulfur content; Ca, exchangeable calcium; Mg, exchangeable magnesium; K,
exchangeable potassium; H+Al, potential acidity (hydrogen plus aluminum); Soma Bases, sum of exchangeable bases (Ca, Mg, K, and Na); CEC,
cation exchange capacity; Sat Bases, base saturation; SOC, soil organic carbon; Beta, (-glucosidase activity; Aryl, arylsulfatase activity; RWC, relative
water content; Temp, soil temperature; FCO,, soil CO, flux.

bBoldface P values indicate significant treatment effect. 1) AP10H; (2) AP5H; (3) AP10; (4) AP5; (5) AH; (6) A; (7) P10H; (8) P5H; (9) P10; (10)

P5; (11) H; (12) S - uncovered soil.
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Os tratamentos com amendoim apresentam valores mais elevados do que
aqueles em que o solo foi deixado em pousio e nos demais tratamentos sem a planta.
Para as variaveis apresentadas na Tabela 2, com excecdo da Aril e de H+AI, o
tratamento com Amendoim + Palhada + Herbicida (T2) apresentou os maiores valores,
evidenciando-se como o tratamento mais eficiente para a condi¢do do solo (Tabela 2).
Ja Aril apresenta maiores valores no T5 e H+Al no T12, solo em pousio.

O pH é ligeiramente acido, tendendo a neutralidade em todos os tratamentos.
A matéria organica do solo (MO), o fosforo (P), o potassio (K), a capacidade de troca
de cations (CTC) e o carbono organico do solo (COS), enxofre (S), calcio (Ca),
magnésio (Mg), saturacado de bases (SatB) e Beta (B-glicosidase) sdo mais elevados
nos tratamentos com palhada e plantas, demonstrando o papel relevante desses
componentes na retengcéo de carbono organico e no processo de decomposi¢cao no

sistema.

Indice de Qualidade do Solo (1QS)

Considerando os 17 atributos quimicos e fisicos do solo citados anteriormente,
a ACP gerou 17 PCs. De acordo com o critério de Kaiser, o numero minimo de
componentes a serem retidos foi igual a quatro, pois os autovalores passaram a ser
menores que 1 no CP5 (Tabela 3). No grafico de Scree (Fig. 4) o ponto de corte foi em
PC3, portanto, de acordo com esse critério, os trés primeiros PCs devem ser mantidos.
Geralmente, o critério de Kaiser retém muitos PCs e a distingdo entre manter/excluir
pode ndo ser adequada quando o autovalor € muito proximo de 1 (Norman e Streiner,
2008). Consequentemente, conforme encontrado no grafico de Scree, trés PCs foram
retidos para representar a variabilidade original do conjunto de dados. Esses trés PCs
explicaram 78.7% da variagao total (Tabela 3), enquanto os componentes residuais
deram uma contribuigao relativamente pequena para a variancia. Individualmente, os
trés PCs explicaram 49.09%, 15.56% e 14.05% da variancia total.
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Figura 4 - Grafico de scree para os 17 PCs.

A matriz de carregamento de componentes principais (Tabela 3) mostrou que o
primeiro CP apresentava quatro variaveis de alto peso: pH, magnésio (Mg), Soma de
bases e Saturagao de Bases, porém a variavel soma de bases foi excluida por ser um
valor de somatdério das demais variaveis obtidas no estudo. Esse grupo de indicadores
implica que o PC1 esta associado principalmente as caracteristicas de pH e elementos
quimicos do solo. O padrdo e o tamanho das cargas dos componentes no PC2
sugerem que esse componente esta relacionado principalmente com a atividade da
matéria organica do solo, pois as variaveis de alto peso foram matéria organica,
carbono orgénico do solo e atividade [B-glucosidase. O atributo retido no PC3 foi

enxofre (S).
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Tabela 3 - Resultados da analise de componentes principais dos indicadores de
qualidade do solo para os cinco primeiros PCs.

Principal componentes PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Eigen value 8.33? 2.64 2.38 1.06 0.68
Percent 49.02 15.56 14.05 6.05 4.02
Cumulative percente 49.02 64.58 78.63 84.88 88.90
Eigen vectors®
pH -0.298¢ -0.141 -0.120 0.085 0.282
MO -0.242 0.350¢ 0.028 0.310 0.273
P -0.285 -0.066 -0.128 -0.083 -0.216
S 0.002 -0.275 0.516 0.035 0.232
Ca -0.293 0.112 -0.258 -0.205 -0.079
Mg -0.302 0.166 -0.086 -0.103 -0.366
K -0.140 0.285 0.458 0.217 0.087
H+Al 0.260 0.218 -0.282 0.128 0.043
Soma_Bases -0.327% 0.082 0.097 -0.115 -0.139
CTC -0.293 0.216 -0.016 -0.084 -0.158
Sat Bases -0.312 -0.077 0.210 -0.137 -0.126
COS -0.242 0.350 0.028 0.310 0.273
Beta -0.183 -0.368¢ -0.190 0.225 0.022
Aril -0.174 -0.175 -0.375 -0.067 0.514
RWC -0.047 -0.263 -0.084 0.751 -0.422
TEMP -0.168 -0.311 0.310 -0.131 -0.002
FCO, -0.255 -0.309 -0.068 0.017 0.142

2 Os valores em negrito correspondem aos componentes principais (PCs) analisados para o indice.

b pH, pH do solo; MO, matéria organica; P, fésforo disponivel; S, teor de enxofre; Ca, calcio trocavel;
Mg, magnésio trocavel; K, potassio trocavel; H+Al, acidez potencial (hidrogénio mais aluminio); Soma
Bases, soma de bases trocaveis (Ca, Mg, K e Na); CEC, capacidade de troca catidnica; Sat Bases,
saturacao de bases; SOC, carbono orgéanico do solo; Beta, atividade da B-glicosidase; Aryl, atividade
da arilsulfatase; RWC, teor relativo de agua; Temp, temperatura do solo; FCO,, fluxo de CO, no solo.
¢ Cargas dos componentes sublinhadas e em negrito correspondem aos indicadores incluidos no MDS
(conjunto minimo de dados).

4 Cargas dos componentes em negrito sdo consideradas com alta ponderagéo.

¢ variaveis que se enquadraram na analise, mas foram retiradas por serem resultado de calculos
oriundo das demais variaveis.

A andlise de correlacédo foi empregada para descobrir variaveis redundantes
dentro de cada CP (Tabela 4). As variaveis altamente ponderadas em PC1 (pH, Mg e
saturagdo de bases) foram todas significativamente correlacionadas,
consequentemente apenas pH foi incluido no MDS. Sob PC2, COS e Beta néao
apresentaram autocorrelacdo, sendo entdo incluidas no MDS. Sob PC3, como ha
apenas o S, ele foi automaticamente inserido no MDS. O MDS final incluiu: pH, COS,
Betae S.
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Tabela 4 - Matriz de correlagdes para as variaveis altamente ponderadas nos trés

primeiros PCs.

pH Mg S COS Beta Sat. Bases
pH
Mg 0.618%*
S -0.307 -0.305
COS 0.531**  0.656%* -0.177
Beta 0.654**  0.296 0.090 0.086
Sat. Bases 0.654**  0.774%*%  0.278 0.491* 0.431%*

*P<0.05.;* P<0.01.

Fungbes de pontuagcdo ndo lineares foram usadas para transformar as

propriedades do solo MDS em um valor entre 0 e 1 (Fig. 5). Fungdes More is better

foram utilizadas para Beta, COS e S, devido a sua influéncia positiva na produtividade

da cultura (ou seja, a meta de manejo), portanto, na qualidade do solo. A fungéo 6tima

foi utilizada para pontuar o teor de pH considerando seu efeito na solugao do solo e

dos limites para desenvolvimento vegetal. Os limites criticos apropriados (Tabela 5)

foram estabelecidos com base nos valores da literatura (Glover et al., 2000; Hussain

et al.,, 1999; Masto et al., 2008) e levando em consideragdo as caracteristicas

especificas do local, bem como o objetivo do manejo.
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Figura 5 — Fungdes de pontuacao nao lineares foram usadas para transformar as
propriedades do solo MDS.

Os pesos (Tabela 5) foram atribuidos aos indicadores da MDS por meio dos
desfechos da ACP (Tabela 3) e foram iguais ao percentual de variancia explicado pela
CP (valor total para variavel ndo correlacionada, dividido para as correlacionadas)
padronizado para a unidade. Especificamente, o pH foi a Unica variavel selecionada
do PCA1, portanto, recebeu o peso total igual a 0,49. O COS e a Beta foram bem
correlacionados no PC2 e o peso de 0,155 foi dividido entre esses dois parametros.
O peso total, igual a 0,14, foi atribuido para S no PC3.

O 1QS foi calculado da seguinte forma:

0.49.S,; + 0.077.Scos + 0.077.Spera + 0.14. S
105 = 0.79

IQS = 0.62.5,5 + 0.097.Sc05 + 0.097.Spq + 0.17.S;

onde S é o escore da variavel subscrita e os coeficientes sdo os fatores de ponderacéo.
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Tabela 5 — Fungdes de pontuagao (FE), valores limite e pesos para os indicadores

MDS.
Indicator SF L? B? uU? B1? o* B2*  Slope at baseline  Weight
S More is better 3.28  7.13 7.75 0.87 0.17
COS More is better 24.63 29.67 35.77 0.09 0.097
Beta More is better 35.0 73.0 136.02 0.0087 0.097
pH Optimum 6.21 6.36 644 4.62 0.62

2 L lower threshold, at which or below score is 0; B baseline, at which score is 0.5; U upper threshold, at which or above
score is 1; O optimum level, at which score is 1 with bell-shaped relationship; B1 lower baseline, at which score is 0.5 with
bell-shaped relationship; B2 upper baseline, at which score is 0.5 with bell-shaped relationship.

Entre os tratamentos analisados, o indice de qualidade do solo (IQS) variou
entre 0,43 e 0,80, sendo mais elevado para T1, T2, T4 E T8 e mais baixo nos
tratamentos T10, T11 e T12 (Tabela 6). Para além do IQS geral, os valores atribuidos
a cada indicador do conjunto minimo de dados (MDS) foram analisados quanto a sua

importancia relativa, através de ANOVA (Tabela 6).

Tabela 6 - Efeito de diferentes manejos nas pontuag¢des dos indicadores de qualidade

do solo e no 1QS geral.

Treats. * pH SOC Beta S 1QS
T1 0.89b 0.51b 0.89a 0.69a 0.75a
T2 0.56¢ 0.90a 0.86a 0.78a 0.75a
T3 0.99a 0.78a 0.86a 0.32a 0.73b
T4 1.00a 0.54b 0.80b 0.85a 0.80a
T5 0.99a 0.57b 0.73b 0.00b 0.69b
T6 0.93b 0.73a 0.47d 0.00b 0.64c
T7 0.96a 0.43¢ 0.36e 0.59a 0.72b
T8 0.98a 0.36¢ 0.57¢ 0.85a 0.78a
T9 0.88b 0.58b 0.46d 0.43a 0.67c¢
T10 0.83b 0.19¢ 0.30e 0.00b 0.52¢
T11 0.89b 0.18c¢ 0.24f 0.02b 0.58d
T12 0.61c 0.33¢ 0.19f 0.20b 0.43f

Causes of variation
Ftrat 21.36%* 10.59** 71.87**  8.79** 31.58**
CV (%) 6.21 25.35 9.35 33.58** 4.85
a 1) AP10H; (2) AP5H; (3) AP10; (4) AP5; (5) AH; (6) A; (7) P10H; (8) P5H; (9) P10;
(10) P5; (11) H; (12) S - uncovered soil.

Os resultados demonstram diferengas significativas entre os tratamentos
quanto aos indicadores avaliados de qualidade do solo. Os tratamentos T1, T2, T4 e
T8 destacaram-se por apresentarem os maiores valores de IQS, variando de 0,75 a

0,80, o que indica melhores condigbes de qualidade do solo sob sistemas que
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incluiram cultivo de amendoim, adicdo de palha de cana-de-agucar e aplicacdo de
herbicida.

O tratamento T4 (Amendoim + 5 t/ha de palha sem herbicida) apresentou o
maior valor de IQS (0,80), sustentado por elevadas pontuagdes para pH (1,00) e S
(0,85), apesar de uma pontuagado moderada para SOC (0,54). De forma semelhante,
o tratamento T2 (Amendoim + 5 t/ha de palha + herbicida) apresentou equilibrio nas
pontuacgdes de todos os indicadores, resultando em um IQS de 0,75. Os tratamentos
T1 e T8 também alcangaram valores elevados de IQS (0,75 e 0,78, respectivamente),
evidenciando os beneficios da integragdo entre palha e controle quimico.

Por outro lado, o tratamento T12 (solo descoberto) resultou no menor valor de
QS (0,43), refletindo condigdes degradadas de solo, especialmente para SOC (0,33)
e atividade da [B-glicosidase (0,19). Os tratamentos T10 e T11 também mostraram
baixos valores de 1QS (0,52 e 0,58, respectivamente), indicando que a auséncia de
cobertura vegetal ou de residuos organicos, mesmo com aplicagdo de herbicida, é
prejudicial a funcionalidade do solo.

A atividade da B-glicosidase (Beta) mostrou-se altamente sensivel as praticas
de manejo, com variagao significativa entre os tratamentos (F = 71,87**), seguida pelo
pH (F = 21,36**) e pelo carbono organico do solo (SOC) (F = 10,59**). As menores
pontuacbes de Beta foram observadas nos tratamentos sem cobertura vegetal ou
palha, como T11 (0,24) e T12 (0,19), enquanto os maiores valores foram registrados
nos tratamentos T1 e T2 (0,89 e 0,86, respectivamente).

A Figura 6 mostra a contribuicdo especifica de cada indicador para o IQS, nos
diferentes tratamentos. O pH apresentou a maior contribuicio média para o 1QS
(44,6%), seguido de Beta > SOC > S. Estes resultados refletem claramente a
influéncia dos fatores de ponderacdo atribuidos pela analise de componentes

principais (PCA).
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Figure 6 - Efeito do tratamento no indice de qualidade do solo. As barras empilhadas
mostram a contribuigao dos indicadores MDS (pontuados e ponderados) para o valor
geral do indice. 1) AP10H; (2) AP5H; (3) AP10; (4) AP5; (5) AH; (6) A; (7) P10H; (8)
P5H; (9) P10; (10) P5; (11) H; (12) S - solo descoberto.

Avaliagoes de saude do solo em sistemas em diferentes manejos no amendoim
por 4QM

A ferramenta de avaliagdo da saude do solo (SH), combinando as abordagens
CASH e 4QM, foi utilizada para os tratamentos com diferentes manejos (Figura 7). Os
limiares para SOC (26.30 g kg™ de solo) e ASEA (1.96) foram equivalentes a um
escore de 50, definido arbitrariamente como os valores minimamente aceitaveis de
SOC e ASEA tanto do ponto de vista econédmico quanto funcional do solo nesses solos
tropicais (Chaer et al., 2023). Esses valores limiares definiram os quatro quadrantes
no grafico de dispersao ASEA vs. SOC.
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Figura. 7. Distribuicdo normal cumulativa (CND) para pontuagao de carbono organico
do solo (COS) (A) e atividade enzimatica especifica média (ASEA) (B) em solos com

palha, herbicida e planta de amendoim.

A distribuicdo dos pontos no grafico 4Q é mostrada na Figura 8. Conforme
observado por Chaer et al. (2023), com base no grafico de dispersao ASEA vs. SOC,
foi possivel separar os tratamentos em quatro quadrantes. Os quadrantes 1 (alto
SOC/alta ASEA) e 3 (baixo SOC/baixa ASEA) representaram padrdes estaveis de
solos saudaveis e ndo saudaveis, respetivamente. Os quadrantes 2 (alta SOC/baixa
ASEA) e 4 (baixa SOC/alta ASEA) representaram padrdes transitorios, ou solos em
processo de degradagdo biolégica (ficando doentes) e em regeneragéo,
respetivamente.

No Q1 (alto SOC/alta ASEA), equivalente a uma condi¢cao de solo saudavel,
predominaram todos os tratamentos que apresentava a presengca do amendoim junto
a palhada e herbicida, porém, o tratamento com apenas com amendoim, ficou o Q2
(solos em processo de degradagao bioldgica) junto ao tratamento com palhada (10 t
ha') e herbicida. Por outro lado, no Q3 (baixo SOC/baixa ASEA), correspondente a
condi¢des de solo ndo saudaveis, posicionou-se solo em pousio, sendo aquele com
maior distanciamento, mas também o tratamento apenas com herbicida e palhada (5
t ha'). No quadrante Q4 (baixo SOC/alta ASEA) foi encontrado apenas o tratamento
P10.
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Figura 8. Grafico de disperséo entre carbono organico do solo (COS) e atividade
enzimatica especifica média (ASEA) de amostras de solo. AP10H = Amendoim (A) +
equivalente a 10 toneladas de palha de cana-de-agucar (P) + aplicagao de herbicida
(H); AP5H = Amendoim + equivalente a 5 toneladas de palha de cana-de-agucar +
aplicacao de herbicida; AP10 = Amendoim + equivalente a 10 toneladas de palha de
cana-de-acucar + sem aplicacdo de herbicida; AP5 = Amendoim + equivalente a 5
toneladas de cana-de-agucar + sem aplicacdo de herbicida; AH = Amendoim + sem
palha de cana-de-agucar + aplicagao de herbicida; A = Amendoim + sem palha de
cana-de-agucar + sem aplicagao de herbicida; P10H = equivalente a 10 toneladas de
palha de cana-de-agucar + aplicagcao de herbicida; P5H = equivalente a 5 toneladas
de palha de cana-de-acucar + aplicacdo de herbicida; P10 = equivalente a 10
toneladas de palha de cana-de-agucar + sem aplicagao de herbicida; P5 = equivalente
a 5 toneladas de cana-de-agucar + sem aplicacdo de herbicida (P5); H = sem palha

de cana-de-acgucar + aplicagao de herbicida; S = Solo descoberto.

As propriedades de distribuicdo dos quatro grupos representando manejos do

trabalho sdo apresentadas na Figura 5. Os valores nos quadrantes Q1 e Q4 foram
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superiores aos dos quadrantes Q2 e Q3 (Fig. 9A). As médias de ASEA para Q1, Q2,
Q3 e Q4 foram, respetivamente, 2.47; 1.41; 1.53 e 2.31. As distribuicdes dos valores
de SOC (Carbono Organico do Solo) nos boxplots das amostras de solo dos
quadrantes Q1 e Q2 foram semelhantes. Além disso, uma distribuicdo similar dos
valores de SOC foi observada para as amostras dos quadrantes Q3 e Q4 (Fig. 9B).
Em média, os valores de SOC nos quadrantes Q1 e Q2 variaram entre 29.4 e 30.4 g
kg™, enquanto nos quadrantes Q3 e Q4 variaram entre 19.8 e 21.1 g kg™ (Fig. 9B). A
média de SOC nas amostras de solo dos quadrantes Q1 e Q2 foi de 29.96 g kg™,

significativamente superior a média observada nos quadrantes Q3 e Q4 (20.4 g kg™).
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Figura 9. Diagramas de caixa com dados de carbono organico do solo (COS) (A) e
atividade enzimatica especifica média (ASEA) (B) de amostras de amendoim. As
classificagdes de qualidade do solo sdo baseadas na correspondéncia de dados com



131

o modelo de quatro quadrantes. Diagramas de caixa identificados com letras
semelhantes nao diferem de acordo com o teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05).

DISCUSSAO

Emissao de CO2 como indicativo da atividade biolégica

Os tratamentos que integraram a cultura do amendoim e a cobertura com palha
(T1, T2, T3 e T4) apresentaram os maiores fluxos de CO,, refletindo uma maior
atividade respiratoria microbiana, assim como provavelmente um aporte da respiragcao
das raizes das plantas (Zhang et al., 2022) que nao estive presente nos tratamentos
T11 e T12 com menores fluxos de COz2. Curtin et al. (1997) e Moitinho et al. (2018),
atribuem o aumento do FCO, a disponibilidade de substrato organico e a protegao
microclimatica fornecida pela palhada.

A umidade e temperatura sao pilares da atividade biolégica do solo (Lal, 2009;
Ball, 2013), onde a resposta pode ser observada por meio da FCO2 (Wang et al., 2015)
principalmente quando ha adicdo de palhada no sistema. Isso mostra que as
interacbes de FCO, com as variaveis ambientais (temperatura e umidade) sao
respostas suficientes para predizer o efeito do manejo adotado.

A presenga do amendoim, por sua vez, pode ter contribuido com exsudatos
radiculares ricos em compostos organicos de facil assimilacdo, estimulando a
microbiota rizosférica e favorecendo a mineralizagdo da matéria orgénica, conforme
discutido por Jiang et al. (2025). Além disso, a cobertura de palha atua na
conservacao da umidade e na modulagao da temperatura do solo, criando condi¢cbes
otimas para a respiragdo microbiana e consequente atividade enzimatica, conforme
os trabalhos de Moitinho et al. (2018).

Considerando uma area de pousio, as analises quimicas indicaram melhora,
como o pH inicial de 5,6 (Tabela 1), caracteristico de um solo levemente acido, fora
da faixa ideal (6 a 7) para absorc¢ao de nutrientes. Valores de pH inferiores a 6 tendem
a favorecer a solubilizagdo de metais toxicos, que competem por sitios de absorgao
com nutrientes como o fosforo (Brady & Weil, 2016; Barrow; Hartemink, 2023). Ao
longo do experimento, os tratamentos promoveram o ajuste do pH para uma faixa
mais adequada, variando entre 6,05 (T11) e 6,70 (T2). O pH e a atividade da B-
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glicosidase foram fatores-chave na diferenciagao entre os manejos, conforme indicado
pelos dados do QS (Tabelas 3 e 6, Figura 6).

O pH tendeu a neutralidade nos tratamentos com melhor desempenho (T1-T4,
T8), favorecendo a estabilidade enzimatica e a biodisponibilidade de nutrientes
(Tabela 2). A umidade do solo também foi maior nesses tratamentos, contribuindo para
uma maior atividade microbiana e decomposi¢ao da matéria organica Wang et al.
(2015).

Ainteragédo do pH e a manutengéo da umidade do solo foram fatores decisivos
na modulagao da atividade microbiana e, por consequéncia, nas emissdes de CO,.
Os tratamentos com maiores valores de FCO, (T1, T2 e T4) também apresentaram
valores de pH proximos a neutralidade (6,48-6,70), faixa ideal para o funcionamento
enzimatico e para a solubilizacdo de nutrientes essenciais, conforme discutido por
Nannipieri et al. (2017). Esses resultados reforcam a relevancia do pH como variavel
integradora da saude do solo, influenciando diretamente a microbiota, a
disponibilidade de nutrientes e a decomposigdo da matéria organica.

No que se refere a umidade do solo (Sm), os tratamentos com palhada,
especialmente T3 e T4, proporcionaram os maiores teores de agua (26,6% e 27,0%,
respectivamente), os quais favoreceram a atividade bioldgica, como evidenciado pelo
aumento da respiragao. Além disso, influencia na maior disponibilidade de nutrientes
como K, Ca e Mg, como observados nos estudos de Junior et al. (2015) em diferentes
regimes hidricos. Esse efeito foi menos pronunciado nos tratamentos T5, T6 e T12,
com valores médios de umidade inferiores a 23%, o que pode ter limitado a atividade
dos microrganismos. A correlagao entre Sm e FCO, refor¢ca os achados de Wang et
al. (2015), que demonstram que a baixa disponibilidade hidrica atua como um dos

principais fatores limitantes da respiracdo microbiana em solos tropicais.

Efeitos de palha e da matéria organica na qualidade do solo

Os dados demonstram que a adicdo de palha de cana-de-agucar,
particularmente nos tratamentos T1, T2 e T3, resultou em aumentos significativos nos
teores de matéria organica (MO) e carbono organico do solo (COS), bem como em

maior capacidade de troca catibnica (CTC). Esses efeitos indicam uma melhoria na
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qualidade quimica e na estrutura do solo. A matéria orgénica atua como um agente
tamponante, promovendo a retengcao de nutrientes essenciais como Ca?*, Mg** e K*
(Tabela 2) e, ao mesmo tempo, favorecendo a formacado de agregados estaveis,
fundamentais para a porosidade e aeragao do solo (Brady & Weil, 2019; Bashir et al.,
2021).

O tratamento T2 (AP5H), por exemplo, destacou-se n&o apenas pelos maiores
valores de COS (35,36 g kg™) e CTC (74,92 mmolc dm™2), mas também por uma alta
pontuagdo no indice de qualidade do solo (IQS = 0,75), evidenciando a eficacia da
combinagao entre cultura, cobertura e manejo quimico. Este desempenho sugere que
mesmo quantidades moderadas de palha (5 t ha™) sao suficientes para promover
beneficios expressivos quando associadas a praticas de manejo integradas.

Os elevados valores de MO e COS observados nos tratamentos com 5 t ha™
de palhada, em comparacdo com aqueles com 10 t ha™, podem estar relacionados a
menor quantidade de residuo aplicado, o que favorece uma decomposi¢cao mais
rapida e uma liberacdo mais imediata de nutrientes. Essa dinamica ocorre porque
volumes menores de palha tendem a se decompor mais rapidamente, especialmente
sob condi¢des favoraveis de temperatura e umidade, devido ao menor acumulo de
lignina e celulose e a maior relagao superficie-volume exposta a atividade microbiana
(Zhang et al., 2019). No entanto, isso nao implica que a aplicacéo de 10 t ha™ seja
menos eficiente ao contrario, esse tratamento tende a apresentar uma liberagdo mais
gradual e sustentada de matéria organica e nutrientes ao longo do tempo, podendo
oferecer beneficios de longo prazo a estrutura e saude do solo.

Por outro lado, tratamentos com auséncia de cobertura (T11 e T12) resultaram
em valores extremamente baixos de COS (<6 g kg™), o que se refletiu em baixos
valores de CTC e saturacdo por bases, indicando perda de funcionalidade e
empobrecimento nutricional do solo. Resultados semelhantes foram observados por
Zhang et al. (2019), que observaram que solos sem coberturas apresentam elevadas
reducdbes na composicdo quimica e microbiolégica. Esses dados reiteram a
importancia da matéria organica ndo apenas como fonte de carbono, mas como pilar
estruturante da fertilidade e saude do solo, tal como apontado por Lal (2020), Ge et
al. (2021), Partovi et al. (2021).
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Correlagao entre indicadores enzimaticos

Estudos com bioindicadores na regido do Cerrado foram realizados por muitos
anos, dentre eles foram identificadas duas enzimas, arilsulfatase e [(-glicosidase,
indicadores que consistentemente apresentaram maior sensibilidade para detectar
alteracbes no solo em decorréncia do sistema de manejo e por isso tém sido
recomendadas para bioandlise de solos (MENDES et al. 2019; 2021). Diversos
estudos vem sendo realizado em diversas culturas, como algodao (Castro Lopes et
al., 2021), pastagem (Camargo et al., 2024), hortalicas (Carneiro et al., 2024), café
(Bastos et al., 2023) e uva (Pawlowski et al., 2024) e todos mostram que formas mais
sustentaveis de manejo agricola fornecem melhores condigdes para maior atividade
dessas enzimas, mas para amendoim ainda ndo ha resultados.

A atividade das enzimas B-glicosidase (Beta) e arilsulfatase (Aril) revelou-se um
dos indicadores mais sensiveis as praticas de manejo adotadas. A Beta, em particular,
apresentou variagdes expressivas entre os tratamentos, com destaque para T1, T2 e
T3, nos quais atingiram os maiores valores (= 0,86). Essa enzima esta diretamente
envolvida na degradagao da celulose e na liberagdo de agucares, desempenhando
um papel central na ciclagem do carbono (Deng e Popova, 2011; Merino et al., 2016).
Portanto, seu aumento esta diretamente associado a maior disponibilidade de
residuos vegetais e ao estimulo da atividade microbiana, mostrando que o amendoim
com palhada é um bom manejo para que o solo mantenha um bom indice de saude.

Por outro lado, a arilsulfatase mostrou-se menos responsiva aos tratamentos
com planta e palha, atingindo valores elevados em T5 e nos tratamentos com menor
desempenho geral, como T10 e T12. Isso pode indicar uma resposta mais relacionada
a condi¢des de estresse ou ao acumulo de substratos organicos ndo decompostos, ja
que essa enzima atua na liberagdo de enxofre a partir de compostos organicos
(Tabatabai, 1994), processo frequentemente ativado sob limitagao nutricional (Klose
et al., 2011).

Outro fator que merece atengcdo é a possivel participacdo da enzima
arilsulfatase na degradagdo de compostos organossulfurados presentes na
formulagdo do herbicida utilizado. A arilsulfatase atua na liberagdo de enxofre a partir

de ligagbes éster-sulfato de compostos organicos, sendo parte do ciclo natural do
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enxofre no solo (Tabatabai, 1994, Klose et al., 2011). O herbicida utilizado no presente
estudo, cuja formulagcdo comercial inclui o alquilnaftaleno sulfonato de sédio, contém
estruturas aromaticas sulfonadas suscetiveis a agao de enzimas sulfatases. Assim, a
atividade aumentada de arilsulfatase observada em alguns tratamentos (ex. TS e T11)
pode indicar um possivel envolvimento dessa enzima na degradagao parcial do
herbicida, sendo utilizado como substrato.

O contraste entre a alta atividade de Beta nos tratamentos com cobertura e
amendoim e os baixos valores observados em T11 e T12 evidencia a importancia da
matéria organica de qualidade e da presenca de raizes de leguminosas, como
amendoim, para estimular processos de mineralizagdo no solo. Além disso, a analise
estatistica reforca esse padrdo, com a variavel Beta apresentando o maior F
observado entre os indicadores do indice de qualidade do solo (F = 71,87*%),
sinalizando sua elevada sensibilidade ao manejo. Tais dados corroboram a proposta
de que enzimas do solo sao bioindicadores confiaveis da funcionalidade biolégica e
devem ser integradas a programas de monitoramento da saude do solo (Balota et al.,
2004; Mendes et al., 2019a, Mendes et al., 2019b; Naves et al., 2020; Anghinoni et al.,
2021; Poggere et al., 2022).

Integracao dos indices de qualidade do solo

A avaliacao integrada da qualidade do solo por meio do IQS e do modelo dos
quatro quadrantes (4QM) revelou diferengas marcantes entre os sistemas de manejo.
Os tratamentos T1, T2, T4 e T8 apresentaram os maiores valores de 1QS (= 0,75),
indicando ambientes com maior equilibrio entre as dimensdes quimicas, fisicas e
biolégicas do solo. O tratamento T4 (amendoim + 5t ha™ de palha sem herbicida), em
particular, destacou-se com o maior valor do indice (0,80), sustentado por escores
elevados de pH (1,00) e atividade enzimatica (S = 0,85), demonstrando que a
combinagdo de praticas conservacionistas, mesmo sem herbicida, pode promover
excelente qualidade do solo.

Esses mesmos tratamentos também foram posicionados no quadrante Q1 do
modelo 4QM, que representa solos com alto conteudo de carbono organico (SOC) e

elevada atividade enzimatica especifica (ASEA) — caracteristicas compativeis com
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um solo saudavel, funcional e biologicamente ativo. Em contrapartida, os tratamentos
T10, T11 e T12, que apresentaram os menores IQSs (< 0,58), situaram-se nos
quadrantes Q3 e Q2, correspondentes a solos degradados ou em processo de
desequilibrio funcional. Notavelmente, o solo descoberto (T12), além de registrar o
menor valor de IQS (0,43), apresentou também o menor SOC (5,14 g kg™) e a menor
atividade da p-glicosidase (0,19), confirmando sua condigdo de degradagao
avancada.

A analise multivariada, ao selecionar pH, COS, Beta e S como o conjunto
minimo de dados (MDS), mostrou que esses atributos sao capazes de capturar de
forma eficaz os efeitos das praticas de manejo na saude do solo. O maior peso
atribuido ao pH (44,6%) no célculo do 1QS reflete sua centralidade como paréametro
estabilizador dos processos edaficos. De forma geral, os resultados indicam que
praticas que integram palhada, cobertura vegetal com leguminosa e manejo quimico
criterioso favorecem a manutencdo de solos biologicamente ativos, com maior
capacidade de reciclagem de nutrientes, estabilidade estrutural e resiliéncia frente a
disturbios.

Assim, a utilizagdo conjunta de indicadores bioquimicos e indices compostos
como o IQS e o 4QM constitui uma estratégia robusta para a avaliagdo da
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Esses resultados reforcam que o manejo
sustentavel, baseado na promog¢édo da matéria organica e na redugdo de praticas
degradantes, deve ser priorizado para garantir a funcionalidade do solo e a

produtividade agricola a curto e longo prazo.

Implicagdes Praticas para a Agricultura, Limitagdes e Perspectivas de Pesquisa

A agricultura desempenha um papel crucial na seguranca alimentar global e,
ao mesmo tempo, contribui significativamente para as emissées de CO:2 e outros
gases do efeito estufa. As praticas agricolas convencionais, como 0 uso excessivo de
fertilizantes quimicos, desmatamento e a monocultura, ndo apenas degradam o solo,
mas também aumentam a liberagdo de carbono na atmosfera. Por isso, é
indispensavel que os agricultores adotem praticas sustentaveis, agricultura

regenerativa, que incentivam a biodiversidade e melhoram a saude do solo.
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Este estudo demonstra que a manejo deve levar em conta aspectos como
adubacao inicial, nutrientes disponibilizaveis (MO, palhada), tipo e qualidade do solo,
planejamento cultural e também fatores ambientais e biolégicos no processo de
tomada de decisdo. Os autores entendem que, os desafios enfrentados por essas
praticas sustentaveis ndo podem ser subestimados. As limitagdes incluem a falta de
acesso a tecnologias adequadas e a resisténcia a mudanga por parte de alguns
agricultores que estao acostumados a métodos inovadores. Além disso, questdes
socioecondmicas, como a disponibilidade de financiamento e conhecimento técnico,
podem dificultar a adog&o de praticas agricolas mais verdes.

E fundamental investir em educacdo e capacitacdo dos agricultores e
consultores técnicos para que compreendam nao apenas a importancia da
sustentabilidade, mas também as técnicas disponiveis que podem ajuda-los a
implementar essa transformagdo de maneira eficaz. Garantindo sustentabilidade
econdmica e ambiental em suas praticas rotineiras.

Por fim, as perspectivas de pesquisa na intersecdao entre agricultura e
mudancgas climaticas sdo promissoras. Ha uma necessidade crescente de estudos
que avaliem as melhores praticas em contextos diversos, levando em conta fatores
regionais, culturais e econdmicos. A pesquisa deve focar em inovagdes que promovam
a resiliéncia das culturas e que adaptem as praticas agricolas as realidades climaticas
em constante mudanca. O desenvolvimento de variedades de plantas mais resistentes
ao clima, o uso de biopesticidas e fertilizantes organicos sdo areas que devem ser
exploradas mais a fundo. Assim, ao unir esforgos entre cientistas, agricultores,
governos e instituicbes, sera possivel criar um futuro agricola mais sustentavel e

adaptado as exigéncias imposta pelas mudancgas climaticas.

CONCLUSAO

Conclui-se que: 1) a adigdo de palhada de cana-de-agucar promoveu maior
emissao de CO, do solo, com destaque para os tratamentos com presenca de
amendoim e palhada; 2) o herbicida ndo influencia na dindmica do solo quando
interagido com a palhada e planta; 3) a associacdo entre palhada e o cultivo de

amendoim resultou em melhores indicadores de saude do solo, refletidos nos maiores
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valores de pH, COS, umidade, atividade enzimatica (especialmente da B-glicosidase)
e indices integrados; 3) o uso de palhada, mesmo em quantidades moderadas, € uma
pratica eficiente para melhorar a saude do solo;

Por fim, o indice de qualidade do solo (IQS), aliado ao modelo dos quatro
quadrantes (4QM), revelou que os sistemas com palhada e amendoim apresentaram
solos saudaveis, ao passo que o tratamento em pousio e descoberto se evidenciou
como o mais degradado, com perda de matéria organica, baixa atividade enzimatica

e piores indicadores de saude edéfica.
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ANEXOS - CAPIiTULO 4

Tabela 2. Médias ajustadas * erro padrdao da média ajustada da emissao de CO:2 do
solo (FCOz2), Soil temperature (St) e Soil moisture (Sm).

Treatments FCO:2 Soil temperature Soil moisture
Means SE Means SE Means SE
T1 3.422 20.7bcd 25.62b¢
T2 3.562 20.9abe 25.8abe
T3 2.690¢ 20.6¢ 26.6%°
T4 2.83° 20.6% 27.02
T5 2.53bcd 20.2f 22.6f
T6 2.320de 20.2¢f 25.1bcd
T7 2.50pcd 0.09 21.03b 0.08 22.8¢° 0.48
T8 2.33cde 21.0@ 24 .9¢cd
T9 2.22de 20.5¢ 24 4cde
T10 1.93¢f 20.5¢ 25.52b¢
T11 1.60f9 20.7¢d 23.0¢
T12 1.32¢9 20.5¢% 23.8¢ef

Letras minusculas diferentes indicam diferencias significativas (p<0,001).

Table 3. Médias ajustadas + erro padrédo da média ajustada da uidade do solo (Sm)
por dia de avaliacao.

Days Soil moisture

Means SE

25.53bc

26.4%

24.7¢d

23.4d

21.9¢

24,3 0.47
26.6°

24 .4

25.43bc

24.9bc

24.8%
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CAPITULO 5 - IMPACTO DE SISTEMAS DE PASTAGEM
PERMANENTE E ROTACIONADA NA QUALIDADE DO SOLO NOS
ACORES

*Este capitulo corresponde ao artigo submetido no Regional Enviormental Change.

RESUMO

A gestao adequada das pastagens é fundamental para a manutencao da fertilidade e
saude do solo, especialmente em ambientes insulares com caracteristicas
edafoclimaticas especificas, como nos Agores. Este estudo teve como objetivo avaliar
os efeitos dos sistemas de manejo de pastagens permanentes (PP) e rotacionadas
(PR) sobre atributos quimicos e biolégicos do solo em cinco ilhas do arquipélago
(Faial, Pico, Graciosa, Sao Miguel e Terceira). Foram analisados indicadores de
fertilidade, incluindo matéria organica, carbono organico, macronutrientes e
micronutrientes, além da atividade enzimatica do solo (B-glucosidase e arilsulfatase)
e sua atividade especifica média (ASEA). Os resultados demonstraram que as
pastagens permanentes apresentaram maiores teores de matéria organica, carbono
organico, nitrogénio total e maior atividade da arilsulfatase, indicando melhor
qualidade do solo em comparagédo com as pastagens rotacionadas. A analise
multivariada (PCoA) evidenciou distingdes entre os solos das diferentes ilhas,
enquanto o modelo dos quatro quadrantes permitiu classificar os solos quanto a saude
edafica, revelando maior concentragéo de solos degradados no sistema rotacionado.
Os dados reforgam a importancia de estratégias de manejo adaptadas a realidade dos
solos vulcanicos e as pressdes antrépicas locais, visando a sustentabilidade dos
agroecossistemas agorianos.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade, atividade enzimatica, sistemas agricolas,
conservacao do solo.

INTRODUGAO

Nos Acores, a atividade agropecuaria ocupa um papel central na economia,
sendo as pastagens a principal forma de uso do solo agricola, abrangendo cerca de
95% da superficie agricola util. Tradicionalmente, o arquipélago desenvolveu dois
sistemas principais de pastagem: o sistema permanente e o sistema rotacionado
(Monteiro et al., 2008; COS, 2018; Matos, 2019).
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As pastagens permanentes caracterizam-se por serem areas de ocupagéo
continua, muitas vezes com escasso ou nenhum manejo ao longo dos anos,
resultando em comunidades vegetais dominadas por gramineas perenes, como
Lolium perene L., associadas a uma cobertura de solo relativamente estavel (Kemp et
al., 2000; Barnes et al., 2003).

Apesar de sua importancia na manutengao da producao de forragem ao longo
do ano, a auséncia de praticas regulares de renovagéao, corre¢gao do solo ou controle
de espécies invasoras pode levar ao declinio gradual da fertilidade, compactagéo do
solo e redugao da biodiversidade. Em contraste, o sistema de pastagem rotacionada
nos Acgores é frequentemente associado a rotacado com milho (Zea mays L.) destinado
a producao de silagem, seguido da implantagcdo de novas pastagens com espécies
melhoradas, como L. multiflorum e Trifolium repens (Demanet et al., 2015).

Esse modelo de intensificagdo visa aumentar a produtividade forrageira, mas
também implica o uso mais frequente de fertilizantes e operagdes de preparo do solo,
0 que pode impactar diretamente atributos como o estoque de matéria orgéanica, a
estrutura fisica do solo e a atividade microbiolégica (Hennessy, 2015; Whitehead et
al., 2018).

A natureza vulcanica dos solos acgorianos, predominantemente classificados
como Andossolos, confere-lhes caracteristicas particulares, como alta capacidade de
retencao de fésforo e acumulo de matéria organica. Entretanto, praticas inadequadas
de manejo podem comprometer essas propriedades, afetando negativamente a saude
do solo e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Compreender como os diferentes sistemas de pastagem influenciam a
qualidade do solo é fundamental para orientar estratégias de manejo mais
sustentaveis nas ilhas. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos dos
sistemas de manejo de pastagens permanentes (PP) e rotacionadas (PR) sobre
atributos quimicos e biolégicos do solo em cinco ilhas do arquipélago (Faial, Pico,

Graciosa, Sao Miguel e Terceira).
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Este estudo foi realizado em areas de pastagem no Arquipélago dos Acores.

Para os ensaios foram selecionadas cinco ilhas pertencentes ao arquipélago (Faial,

Pico, Graciosa, Sdo Miguel e Terceira) que correspondem a maior area de pastagem

(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagado da Regido dos Agores em Portugal.
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As analises foram realizadas na Universidade do Agores (llha Terceira — Angra

do Heroismo), Faculdade de Ciéncias Agraria e Veterinarias, no Laboratério de Analise

de Solos e Plantas. O clima da regiao é temperado (C), com as ilhas variando entre

subtipos Cs e Cf no sentido leste para oeste (Kdppen, 1936), apenas a ilha de Sao

Miguel apresenta clima equatorial com duas estagdes definidas com base nos padroes

de precipitacdo: uma estagado chuvosa de outubro a margo e uma estagdo mais seca

de abril a setembro.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, sendo um esquema

fatorial onde avaliamos os diferentes manejos de pastagem (rotacionado e



152

permanente) dentro das cinco ilhas (Faial, Pico, Graciosa, Sao Miguel e Terceira).
Foram avaliadas cinco propriedades em cada manejo, dentro de cada ilha, totalizando
10 propriedades por ilha. Para cada propriedade, foram retiradas 3 amostras para
repeticdo com distancia minima de 1 metro, sendo 3 subamostras em cada area.
Assim, totaliza-se 450 amostras analisadas.

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de trado tipo holandés em
hélice, numa profundidade de 0-10 cm, sendo acondicionado em sacos para serem
transportados até o laboratério. No laboratério, eles foram adicionados em estufa de
circulacao de ar forcada a 40°C, onde apds obtencdo de massa constante, foi crivado

em peneira com abertura de malha 2 mm de didmetro, obtendo-se a terra fina.

Analise quimica do solo

Posteriormente, efetuou-se a analise quimica dos seguintes parametros:
textura, por meio do método do densimetro, segundo Bouyoucos (1927); a matéria
organica (% M.O.), determinada por calcinagcdo; o pH, determinado
potenciometricamente em agua com eletrodo de vidro (10:25); os macronutrientes
potassio (K), magnésio (Mg) e calcio (Ca), determinados por extragcdo em acetato de
amoénio (NH,C,H50,) a pH 7, por absorgao atémica (1:10); e o fésforo (P), por meio
do método de Olsen, modificado por extragao com bicarbonato de sédio a pH 8,5,
determinado no Auto Analyzer (1:20); os micronutrientes cobre (Cu), zinco (Zn), ferro
(Fe) e manganés (Mn) foram extraidos com a solugdo de Lakanen e Ervid e

determinados por absorg&o atémica (2:20) (Lakanen & Ervio, 1971).

Avaliacao da atividade enzimatica do solo

Amostras de solo foram secas ao ar, passadas por uma malha de 2 mm e entéo
armazenadas a 4 °C até serem analisadas, seguindo as recomendagdes de Mendes
et al. (2019). As atividades das enzimas arilsulfatase e (B-glicosidase foram medidas
de acordo com a metodologia proposta por Tabatabai et al. (1994). Os métodos
analiticos foram baseados na determinacgao colorimétrica de p-nitrofenol, apds adicéo

dos substratos indicados para cada enzima: p-nitrofenil sulfato para ARYL e p-
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nitrofenil-B-D-glicopiranosideo para BG. Assim, ARYL foi selecionada com base no
ciclo do enxofre (arilsulfatase) e BG com base na fungdo no ciclo do carbono. A

atividade enzimatica das duas enzimas foi expressa em ug de p-nitrofenol g='.

Atividade especifica média das enzimas (ASEA)

Para normalizar as atividades enzimaticas em funcdo da quantidade de
carbono organico do solo (SOC), cada enzima (GLU e ARYL) foi dividida pelo SOC,
resultando na atividade especifica da GLU (S-GLU) (Eq. (1)) e na atividade especifica
da ARYL (S-ARYL) (Eq. (2)) (Trasar-Cepeda et al., 2008a, 2008b):

S—GLU = GLU
~ socC

(1)
S — ARYL = ARYL
- socC

(2)
A atividade especifica média das enzimas (ASEA) foi calculada como a média
de S-GLU e S-ARYL (Eq. (3)):
S—GLU + S — ARYL

ASEA =
2

(3)
A ASEA foi expressa em g de p-nitrofenol por kg de SOC por hora (g PNP kg™
SOC h™).

Indice de qualidade de solo

A seguir, procedemos a padronizagao dos dados de SOC e ASEA utilizando a
metodologia da Curva de Distribuigdo Normal Acumulada (CND) conforme descrito
por Moebius-Clune et al. (2016) e adaptado por Carneiro et al. (2024). Essa
abordagem permitiu a conversdo dos valores absolutos em escores relativos numa

escala de 0 a 100, facilitando a interpretagdo comparativa entre tratamentos.
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A CND foi calculada utilizando a seguinte equacao:

X—
S

Score = (1)( ) * 100

em que:
e X é o valor observado da variavel (SOC ou ASEA),
e U € a média da amostra para a respectiva variavel,
e S é o desvio padrao da amostra,
e ¢ é afungao de distribuicdo acumulada da normal padrao (CDF),

e O resultado é multiplicado por 100 para expressar o escore em porcentagem

(%), variando entre O (pior valor observado) e 100 (melhor valor observado).

Os parametros u e S foram determinados com base na totalidade dos dados
amostrados para cada indicador. Com os escores obtidos, foram geradas curvas de
distribuicdo normal acumulada (CND) para SOC e ASEA. As curvas foram
representadas graficamente com a inclusdo de linhas indicativas do valor médio da
variavel e do limiar de escore 50 (linha horizontal pontilhada), este ultimo adotado
como ponto critico minimo para classificacdo da qualidade do solo conforme Chaer et
al. (2024).

Analise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, e a
homogeneidade de variancias pelos testes de Bartlett e Levene. Em funcédo da
violagdo de pressupostos em algumas variaveis, foi utilizado os testes né&o
paramétricos de Wilcoxon (para comparagao entre dois grupos independentes) e de
Kruskal-Wallis (para mais de dois grupos independentes). As analises foram
realizadas no software R.

Representagbes graficas do tipo box plot, contendo estatisticas descritivas

(média, mediana, valores minimo e maximo, primeiro e terceiro quartis), foram
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utilizadas para caracterizar todas as variaveis quimicas e enzimaticas do solo dos
sistemas. Box plots também foram usados para descrever os valores de SOC e ASEA
para cada quadrante da abordagem dos Quatro Quadrantes (4QM) nos trés grupos
texturais de solo.

A Analise de Coordenadas Principais (PCoA) foi realizada com base na matriz
de similaridade, utilizando o indice de Bray-Curtis para verificar se os manejos e as
ilhas apresentavam diferenga na composi¢cdo quimica e na atividade enzimatica do
solo. Os dados foram padronizados e transformados em raizes quadradas. As
diferengas nos solos entre os manejos e ilhas, bem como a interagdo, foram
analisadas utilizando Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)
com delineamento cruzado bidirecional (Anderson, 2001), com manejo e ilhas
analisadas sendo fatores fixos. A significancia estatistica foi determinada com 999
permutacdes. As elipses de dispersdo (intervalo de confiangca de 95%) foram
desenhadas no grafico de ordenacado para ilustrar a separacdo das amostras de

acordo com a ilha de origem.

RESULTADOS

A comparagao entre os manejos PP (Pastagem Permanente) e PR (Pastagem
Rotacionada) revelou diferencas significativas (p < 0,05) em diversos atributos
quimicos e biolégicos do solo (Figura 2). Observou-se que os teores de matéria
organica (MO), carbono organico (CO) e nitrogénio total (N) foram significativamente
maiores no manejo PP em comparacgao ao PR (Figuras 2A, 2B e 2C), sugerindo maior

acumulo de matéria organica e nutrientes em solos sob manejo com palhada.
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Figure 2 - Comparagao dos atributos quimicos e enzimaticos do solo entre os
sistemas de manejo PP (plantio direto) e PR (plantio rotacionado). As barras
representam a medianas * erro padréo. Letras diferentes entre os manejos indicam
diferencas estatisticas significativas pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). As letras
A-N correspondem, respectivamente, a: A) Matéria Organica (MO, %), B) Carbono
Organico (CO, %), C) Nitrogénio total (N, %), D) Fosforo disponivel (P, mg/dm?), E)
Potassio disponivel (K, mg/dm?), F) Calcio disponivel (Ca, mg/dm?), G) Magnésio
disponivel (Mg, mg/dm?), H) Potencial hidrogeniénico (pH), 1) Cobre disponivel (Cu,
mg/dm?3), J) Ferro disponivel (Fe, mg/dm?), K) Zinco disponivel (Zn, mg/dm?3), L)
Manganés disponivel (Mn, mg/dm?), M) Atividade da enzima [B-glucosidase (ug PNP
g~ ' solo h™) e N) Atividade da enzima arilsulfatase (ug PNP g™ solo h™).

Por outro lado, os teores de potassio (K) foram mais elevados no solo sob PR
(Figura 2E), enquanto os teores de fésforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg) nao
apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre os manejos (Figuras 2D,
2F e 2G). O pH do solo também foi semelhante entre os tratamentos (Figura 2H).

Para os micronutrientes Cu, Fe, Zn e Mn, nao foram observadas diferencgas

significativas (Figuras 2| a 2L), indicando estabilidade desses elementos frente aos
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manejos avaliados. Em relacédo as enzimas do solo, a atividade da 3-glucosidase nao
diferiu entre os manejos (Figura 2M), enquanto a arilsulfatase apresentou atividade
significativamente maior no manejo PP (Figura 2N).

Avaliando as diferentes ilhas (Faial, Graciosa, Pico, Sdo Miguel e Terceira),
conforme demonstrado pelas letras indicativas de grupos estatisticamente distintos (p
<0,05).

Os solos das ilhas Faial e Pico apresentaram os maiores teores de matéria
organica (MO) e carbono organico (CO) (Figuras 3A e 3B), seguidos por Sdo Miguel,
enquanto Terceira apresentou os menores valores. Um padrdao semelhante foi
observado para o nitrogénio total (N), com destaque para a ilha do Pico (Figura 3C),

que apresentou valores significativamente superior aos demais locais.
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Figure 3 - Comparacdo dos atributos quimicos e enzimaticos do solo entre as ilhas
estudadas. As barras representam a medianas * erro padrdo. Letras diferentes entre
os manejos indicam diferengas estatisticas significativas pelo teste de Kruskal-Wallis
(p =0,05). As letras A—N correspondem, respectivamente, a: A) Matéria Organica (MO,
%), B) Carbono Orgénico (CO, %), C) Nitrogénio total (N, %), D) Fésforo disponivel
(P, mg/dm3), E) Potassio disponivel (K, mg/dm?), F) Caélcio disponivel (Ca, mg/dm3),
G) Magnésio disponivel (Mg, mg/dm3), H) Potencial hidrogenionico (pH), I) Cobre
disponivel (Cu, mg/dm?), J) Ferro disponivel (Fe, mg/dm?3), K) Zinco disponivel (Zn,
mg/dm?®), L) Manganés disponivel (Mn, mg/dm?3), M) Atividade da enzima -
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glucosidase (ug PNP g~ solo h™) e N) Atividade da enzima arilsulfatase (ug PNP g™
solo h™).

Em relagao ao fosforo disponivel (P), a ilha da Graciosa apresentou os maiores
teores, diferindo significativamente da Faial e Terceira (Figura 3D). Os teores de
potassio (K) e magnésio (Mg) foram superiores na Graciosa (Figuras 3E e 3G),
enquanto os teores de calcio (Ca) foram mais elevados na ilha de Sdo Miguel (Figura
3F).

O pH do solo variou entre as ilhas, com Sao Miguel apresentando valores mais
baixos em comparacédo com Graciosa e Terceira (Figura 3H), o que pode indicar maior
acidez ou processos diferenciados de intemperismo e manejo.

Entre os micronutrientes, os teores de cobre (Cu) e ferro (Fe) foram mais
elevados nos solos da ilha do Faial (Figuras 31 e 3J), enquanto os teores de zinco (Zn)
e manganés (Mn) foram mais baixos nos solos da Terceira (Figuras 3K e 3L),
sugerindo possivel diferenga na disponibilidade ou na adsor¢do desses elementos
pelas caracteristicas fisico-quimicas do solo.

Do ponto de vista biolégico, a atividade da enzima [-glucosidase foi
significativamente maior nos solos da ilha do Faial, indicando maior atividade
microbiana relacionada ao ciclo do carbono (Figura 3M). De forma semelhante, a
atividade da arilsulfatase foi superior na ilha do Pico, destacando uma possivel maior
mineralizagdo de compostos organicos contendo enxofre (Figura 3N).

A Andlise de Coordenadas Principais (PCoA), baseada na matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis, revelou uma clara separagéo espacial entre os solos
das diferentes ilhas dos Agores (Figura 4). Os dois primeiros eixos explicaram
conjuntamente 63,6% da variagao total dos dados, sendo o eixo 1 responsavel por
40,6% e o eixo 2 por 23%.

Observou-se uma estruturagao espacial distinta por ilha, com clustering bem
definido principalmente para os solos das ilhas do Pico e da Graciosa, que se
destacaram por formar nucleos isolados, indicando composicdo ou caracteristicas
fisico-quimicas e/ou bioldgicas singulares. A ilha da Terceira também apresentou

agrupamento coerente, enquanto as ilhas do Faial e Sdo Miguel apresentaram maior
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sobreposicao e Sao Miguel apresentaram maior sobreposicdo com outras ilhas,

sugerindo similaridade parcial nos atributos avaliados.
Quanto ao tipo de pastagem, foi observada uma separagédo clara entre

pastagens permanentes (circulos) e rotativas (triangulos), indicando que a variagao

espacial entre as ilhas teve um peso mais relevante na diferenciacdo do que o tipo de

manejo da pastagem.
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Figura 4 - Distribuicdo das amostras de solo de diferentes ilhas dos Agores em fungao
do tipo de pastagem com base na analise multivariada (PCoA), considerando os

atributos quimicos e enzimaticos do solo.

Figura 5A apresenta as curvas de distribuigdo normal cumulativa (CND)
utilizadas para classificar os solos quanto aos teores de carbono organico do solo

(SOC, painel 5A) e atividade enzimatica especifica média (ASEA, painel 5B), com

base nos dados coletados.
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Figura 5 - Distribuicdo normal cumulativa (CND) para pontuag¢ao de carbono organico
do solo (COS) (A) e atividade enzimatica especifica média (ASEA) (B) em solos de
pastagem nos Acgores.

No painel 5A, observa-se que a mediana da distribuigcao para SOC situa-se em
5.81 g kg ', valor que corresponde ao ponto de intersegdo da linha vertical com o
escore 50. A forma da curva revela uma distribuicdo assimétrica a direita, com uma
elevacao mais acentuada a partir de 4 g kg™ até cerca de 8 g kg™".

No painel 5B, a curva de ASEA apresenta um comportamento semelhante, com
a média em torno de 39.02 mg PNP kg™ SOC h™. A curva é suavemente inclinada,
sugerindo maior dispersao dos dados. A maior densidade de amostras encontra-se na
faixa de 30 a 70 mg PNP kg™ SOC h™, com valores extremos sendo menos
frequentes. A presencga de alguns solos com valores muito altos de ASEA (acima de
100) é registrada, embora represente uma fragdo menor do total.

Figura 6 apresenta a distribuicdo das amostras de solo nos quadrantes
definidos pelas variaveis SOC (carbono organico do solo) e ASEA (atividade
especifica enzimatica média), com os quadrantes delimitados pelas médias globais
dessas variaveis. O grafico mostra a separagao das amostras com base no tipo de
pastagem (Pastagem Permanente e Pastagem Rotacionada), enquanto o grafico 6B

apresenta a distribuicdo das mesmas amostras por ilha.
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Figura 6 - Diagrama de dispersao entre carbono orgénico do solo (COS) e atividade
enzimatica especifica média (ASEA) das amostras de solo (0 a 10 cm) dos sistemas
de pastagem permanentes e rotacionadas dos Agores, onde A) mostra a distribuigao
por sistema e B) por ilhas.

No Grafico 6A, observa-se que a maioria das amostras sob pastagem
permanente concentra-se nos quadrantes Q2 (alto SOC, baixa ASEA) e Q4 (baixa
SOC, alta ASEA), enquanto amostras sob Pastagem Rotacionada. predominam em
Q3 (baixa SOC e baixa ASEA), indicando maior presenga de solos potencialmente
degradados nesse tipo de manejo. O agrupamento de amostras em Q2 sugere que 0s
sistemas de pastagem permanente podem favorecer maior acumulo de carbono
organico, embora nem sempre associados a uma atividade enzimatica elevada.

No Grafico 6B, a distribuicdo das amostras evidencia uma variagado marcante
entre as ilhas. Amostras da ilha Faial predominam em Q2, refletindo solos com maior
teor de SOC e atividade enzimatica limitada. Por outro lado, amostras da ilha Graciosa
se concentram no quadrante Q4, sugerindo solos com baixa concentracédo de
carbono, mas com alta atividade enzimatica — um possivel indicativo de solos em
processo de regeneragao biolégica. As demais ilhas (Sdo Miguel, Terceira, Pico)
apresentam maior dispersao, com distribuicao significativa nos quadrantes Q2 e Q3.

A utilizagdo dos quadrantes permite classificar os solos entre condi¢cbes
favoraveis (Q1), em regeneragao (Q4), com potencial ndo aproveitado (Q2) ou em

degradacgao (Q3).
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Figura 7 apresenta a distribuicdo dos valores de carbono orgéanico do solo
(SOC) e da atividade enzimatica especifica média (ASEA) entre os diferentes
quadrantes (Q1 a Q4), definidos com base nas médias das variaveis analisadas. As
letras sobre as caixas indicam agrupamentos estatisticos conforme o teste de Dunn
p6s Kruskal-Wallis (p < 0,05).

No painel 7A, observa-se que as amostras classificadas nos quadrantes Q1 e
Q2 apresentaram os maiores teores de SOC, sem diferencas estatisticas entre si (p >
0,05). Em contraste, os solos classificados nos quadrantes Q3 e Q4 apresentaram
teores significativamente inferiores de SOC, também sem diferenciacéo estatistica
entre eles. Esses resultados indicam que a maior concentragao de carbono organico
esta associada a solos considerados "saudaveis" (Q1) e "em processo de degradagao
inicial" (Q2), enquanto os solos classificados como "degradados" (Q3) e "em
recuperacao” (Q4) apresentam menores estoques de carbono.

No painel 7B, que representa os valores de ASEA, constata-se que as amostras
do quadrante Q1 apresentaram as maiores atividades especificas enzimaticas,
diferindo estatisticamente de Q2, Q3 e Q4. As amostras dos quadrantes Q2 e Q3,
correspondentes a solos em degradagdo ou degradados, exibiram as menores
atividades enzimaticas, sendo estatisticamente semelhantes entre si. Ja o quadrante
Q4, correspondente a solos em processo de recuperagao, apresentou valores
intermediarios de ASEA, significativamente superior a Q2 e Q3, mas ainda inferiores
a Q1.
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Figura 7 - Diagramas de caixa com dados de carbono organico do solo (COS) (A) e
atividade enzimatica especifica média (ASEA) (B) de pastagens rotacionadas e
permanentes nos Acores. As classificacbes de qualidade do solo (saudavel,
adoecendo, insalubre e em recuperagao) sdo baseadas na correspondéncia de dados
com o modelo de quatro quadrantes. Diagramas de caixa identificados com letras
semelhantes n&o diferem de acordo com o teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05).

DISCUSSAO

A analise dos resultados obtidos neste estudo evidencia que os sistemas de
manejo de pastagens exercem uma influéncia significativa sobre a qualidade quimica
e biolégica do solo nos Agores, refletindo-se em diferengas marcantes nos estoques
de matéria organica, carbono organico, nutrientes e atividade enzimatica. Os dados
indicam que as areas sob pastagem permanente apresentam atributos mais
favoraveis, com maior acumulo de matéria organica e atividade microbiana, sugerindo

um estado de maior saude do solo.
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Solos dos Acores apresentam caracteristicas unicas, moldadas por suas
distintas condi¢bes ambientais e praticas agricolas, particularmente no contexto de
sistemas de cultivo de pastagens rotacionadas e permanentes. Podemos destacar
que, pelo solo ser Andossolos e por serem ilhas geoldgicamente mais recentes,
apresentam pouca profundidade devido ao menor intemperismo (Elias et al., 2016). A
compreensao dessas diferengas € essencial, pois elas tém implicacdes significativas
para a saude do solo, a produtividade e a sustentabilidade das praticas agricolas.
Solos insulares sao frequentemente caracterizados por suas caracteristicas
hidromérficas, texturas variadas e capacidade de retengao de nutrientes, que podem
ser profundamente influenciadas pela forma como as pastagens sdo manejadas seja
pela pastagem rotacionada, que aumenta a fertilidade do solo e a biodiversidade, seja
pelas pastagens permanentes, que podem enfrentar desafios como desequilibrios de

nutrientes e erosdo (Delaby et al., 2020; Schjoerring et al., 2019).

A baixa fertilidade natural, tipica de andossolos ou solos derivados de materiais
vulcanicos (comuns nos Agores), ja limita a produtividade das pastagens sem manejo
adequado (Elias et al., 2016). Além disso a fertilidade pode ser limitada pela acidez e
baixa disponibilidade de nutrientes, exigindo suplementacdo em periodos criticos
(Serrano et al., 2023). Nos Acgores, a alta pluviosidade e a natureza dos solos criam
um ambiente em que a fertilidade € naturalmente limitada pela acidez e pela baixa
disponibilidade de nutrientes, sendo necessaria a suplementagdo regular,
especialmente em épocas de alta demanda nutricional das pastagens (Melo et al.,
2022). Com a maioria dos parametros avaliados (OM, SOC, N, Ca, Mg e atividade de
arilsulfatase) reforgcando a afirmacgao de que a fertilidade nos Agores pode ser limitada
por baixa disponibilidade de nutrientes e possiveis problemas de acidez. A
manutengdo da produtividade em areas de pastagem rotacionada exigira atencao
especial a adubagao de base (N, Ca, Mg) e praticas de conservagdo da matéria

organica do solo.

Apesar das pastagens rotacionadas serem amplamente reconhecidas como
boas praticas agricolas em diversos contextos (Alves et al, 2020; Carreira et al., 2023),
os resultados deste estudo indicaram menor qualidade do solo nesses sistemas,

qguando comparados as pastagens permanentes. Essa diferenga pode ser atribuida a
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uma série de fatores ligados ao manejo intensivo associado ao cultivo rotacional com

milho, conforme observado nas areas avaliadas.

Especificamente, nas areas de pastagem rotacionada incluidas neste
experimento, a sequéncia de uso do solo envolve a retirada da biomassa da pastagem
para alimentagdo animal, seguida da utilizacdo de implementos mecéanicos para o
preparo e o plantio do milho. Apds o cultivo, a colheita do milho ocorre por completo
para fins de ensilagem, ndo deixando residuos vegetais no solo. Esse padrao resulta
na interrupcao do retorno de material organico ao solo em dois momentos criticos do
ciclo produtivo: (1) apds o pastejo da pastagem e (2) apds a colheita do milho. Como
consequéncia, observa-se uma reducido do aporte de carbono e nutrientes, o que
compromete tanto a atividade microbiana quanto os processos de mineralizagao e

estabilizagado da matéria organica (Zhang et al., 2019, Lal 2020).

A auséncia de residuos vegetais e a exposicdo frequente do solo ao
revolvimento mecanico também aumentam a vulnerabilidade a compactagao e a
erosao, fatores que afetam diretamente a estrutura do solo, a retencédo de agua, e o
ambiente fisico-quimico necessario para a microbiota do solo se desenvolver
adequadamente (Ge et al., 2021, Partovi et al., 2021). Em estudos realizados na Nova
Zelandia, a renovagdo de pastagens normalmente envolve a dessecacdo da
pastagem antiga com herbicida, na primavera ou no final do verdo—outono, seguida
de plantio direto, lavoura minima ou cultivo completo para estabelecimento direto da
nova pastagem ou de uma cultura forrageira de curto prazo (verdo ou inverno) como
transicdo entre as pastagens antiga e nova (Hanly et al., 2017; Trolove et al., 2019),

sendo algo que acorre também nos acgores.

Esse tipo de acao, geralmente envolve aragéo e gradagem, promovendo rapida
perda de C e N do solo devido a intensificagdo da decomposi¢cdo da matéria organica
(Linsler et al., 2013; Rutledge et al., 2014; Melo et al., 2022), o que é especialmente
relevante em pastagens de longa duragdo. Com isso podemos justificar a diferencga
entre os sistemas, pois as pastagens permanentes nos Agores ndo possuem essa
intervencao, tendo maior aporte de MO e N, maior disponibilidade de nutrientes e

melhoria na comunidade microbioldgica ao longo do tempo.
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Em geral, os parametros fisicos apresentam solos com variagao de densidade,
porosidade e teor de matéria organica, influenciados pelo tipo de vegetagao e manejo
conforme estudos de Neto et al.,, 2021 e Serrano et al., 2023. Estruturalmente,
pastagens mais antigas e biodiversas tendem a ter maior densidade de biomassa seca
e maior complexidade vegetal, o que favorece a retengao de agua e a estabilidade do
solo (Toupet et al., 2020). Especialmente em ambientes com variagdes sazonais onde
a variagao climatica sazonal pode favorecer periodos de alta produtividade com L.

perenne (Toupet et al., 2020).

Ja a composicdo quimica do solo varia sazonalmente, com diferencas
marcantes entre pastagens de inverno e verdo. No outono, as pastagens agorianas
apresentam melhor qualidade nutricional, com maiores teores de proteina bruta e
digestibilidade (Nunes et al., 2023), isso se reflete na maior absor¢gao de nutrientes
por parte da comunidade vegetal e provavel menor disponibilidade no solo, ao mesmo
tempo a pastagem permanente, mantem niveis de matéria orgénica, carbono orgéanico
e nitrogénio em comparagao as pastagens rotacionadas (PR) em uso intensivo. Isso
sugere que manejos menos perturbadores favorecem o acumulo de matéria organica

e nos atributos de fertilidade do solo.

A atividade enzimatica, especialmente a atividade especifica média (ASEA),
também apresenta maior destaque em solos considerados “saudaveis”, reforcando a
relacéo entre o conteudo de carbono orgénico e a atividade microbiologica. Solos de
pastagens bem manejadas apresentam maiores estoques de carbono, pH mais
equilibrado e maior soma de bases, refletindo melhor fertilidade e capacidade de troca
de cétions (Silva et al., 2024, Carvalho et al., 2018, Melo et al., 2022).

CONCLUSAO

Os sistemas de manejo de pastagem influenciam significativamente a
qualidade quimica e biolégica do solo nos Agores.

Pastagens permanentes apresentaram maior teor de matéria organica,
carbono organico, nitrogénio total e maior atividade enzimatica (especialmente

arilsulfatase), indicando melhor saude do solo.
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Pastagens rotacionadas, associadas ao cultivo de milho e manejo intensivo,
apresentaram menor acumulo de carbono e nutrientes, com sinais de degradagéao
biolégica e estrutural do solo.

Os solos das ilhas Faial e Pico destacaram-se com melhores indicadores de
fertilidade, enquanto a ilha Terceira apresentou os valores mais baixos para MO, SOC
e N.

A analise dos quadrantes de SOC e ASEA permitiu classificar os solos entre
condi¢cdes de saude, degradacao e recuperagao, revelando maior presenga de solos

degradados no sistema rotacionado.
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CAPITULO 6 — CONCIDERAGOES FINAIS

Os estudos apresentados nesta tese reforcam a relevancia do manejo
conservacionista do solo em diferentes contextos agricolas, particularmente por meio
do uso de leguminosas, cobertura vegetal com palhada e sistemas de pastagens
adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas locais. A principal contribuicdo desta tese
reside na abordagem integrada e comparativa entre distintas praticas de manejo e
seus efeitos sobre atributos quimicos e biolégicos do solo, incluindo indicadores
sensiveis como B-glicosidase e arilsulfatase. Ao reunir dados provenientes de
ambientes continentais e insulares, este trabalho amplia a compreensao sobre os

efeitos sistémicos do uso da terra na saude do solo.

Como desdobramentos futuros, recomenda-se a ampliagado dos estudos para
ciclos agricolas subsequentes, a fim de verificar a persisténcia dos efeitos benéficos
observados. Além disso, seria pertinente incorporar avaliagdes microbiologicas
detalhadas, com identificacdo de comunidades microbianas especificas associadas
aos diferentes manejos. Ensaios de longa duracdo em sistemas com interagao de
herbicidas no solo de base diversificada e com mensuracao de parametros de carbono
no solo também se mostram relevantes para consolidar praticas que contribuam para

a resiliéncia climatica da agricultura.



