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RESUMO GERAL

O sistema plantio direto (SPD) é comprovadamente sustentavel no cultivo de gréos, contudo,
estudos apontam que a adocdo do SPD pode ocasionar problemas de compactacdo do solo.
Neste contexto, uma alternativa apresentada recentemente pela literatura para a mitigacao da
compactacdo do solo sob SPD € o preparo ocasional (PO), que consiste no preparo mecanico
do solo a fim de romper as camadas compactadas. Contudo, é preciso cautela na adog¢éo do PO,
uma vez que o revolvimento do solo fere este principio basico do SPD. Desta forma, para que
a adocgdo do PO ndo desfaca os servicos ecoldgicos alcangados pelo SPD, é necessario um
diagnostico acurado da compactacdo do solo, permitindo que as intervencGes mecanicas sejam
feitas nos momentos em que o nivel de compactacdo esteja comprometendo a produtividade
das culturas. Do ponto de vista agronémico, nem sempre alteracdes nas propriedades fisicas
indicam compactagéo do solo, visto que muitas vezes ndo expressam queda em produtividade
das culturas. Assim, os estudos sobre compactacdo do solo em areas de SPD devem relacionar
os atributos diagndsticos as variagcbes em produtividade agricola. Na literatura ndo ha estudos
gue monitoraram em longo prazo os efeitos do PO nas propriedades do solo e seus reflexos na
produtividade dos cultivos. Os objetivos deste estudo foram (a) avaliar o efeito do PO e PO
associado a calagem nas propriedades do solo e seus reflexos na produtividade de gréos, em
longo prazo; e (b) avaliar os efeitos da frequéncia pré-estabelecida de subsolagem (a cada dois
e a cada trés anos) nas propriedades fisicas do solo e na produtividade de grdos. Para isso um
estudo foi conduzido em um experimento implantado em faixas no ano de 2015 na Fazenda
Santa Helena, no municipio de Nazareno — MG, onde foram testados trés implementos em
diferentes frequéncias de PO na mitigacdo da compactacdo bem como seus reflexos na
produtividade. Desta forma os tratamentos foram: NT — sistema plantio direto continuo; NTS2
- SPD subsolado predominantemente a cada 2 anos; NTS3- SPD subsolado a cada 3 anos;
NTSSL - SPD subsolado em 2015 + aplicacdo de calcario em superficie; NTSDL - SPD
subsolado em 2015 + aplicacdo de calcario em profundidade; NTC — SPD escarificado até a
profundidade de 26 cm em 2015. O preparo ocasional em solo sob SPD consolidado promoveu
melhoria da qualidade fisica do solo com aumento de produtividade de gréos de duracéo direta
de 18 meses, e algum efeito residual benéfico na produtividade no total dos 5 anos de
experimento, sendo que todos os tratamentos mecanizados uma Unica vez apresentaram média
produtiva superior ao tratamento controle, contudo a adocdo de frequéncia de preparo pré-
estabelecida se mostrou prejudicial a produtividade das culturas, uma vez que apresentou o pior
desemprenho produtivo no acumulado dos 9 cultivos. No momento de maior restri¢cdo hidrica
do experimento foi possivel evidenciar de forma mais clara as diferencas entre tratamentos. Os
equipamentos utilizados na subsolagem diferiram somente na persisténcia dos efeitos de alivio
estrutural, porém no acumulado de producéo ao final do experimento, ndo houve diferenca entre
0s implementos.

Palavras-chave: Preparo ocasional. Subsolador. Escarificador. Qualidade fisica do solo.
Manejo do solo.



GENERAL ABSTRACT

The no-tillage system (NT) is proven to be sustainable in grain cultivation, however, studies
indicate that the adoption of NT can cause soil compaction problems. In this context, an
alternative recently presented in the literature for the mitigation of soil compaction under NT is
occasional tillage (OT), which consists of mechanical soil tillage in order to break up the
compacted layers. However, caution is needed in the adoption of the OT, since the soil
disturbance violates this basic principle of the NT. In this way, so that the adoption of the OT
does not undo the ecological services achieved by the NT, an accurate diagnosis of soil
compaction is necessary, allowing mechanical interventions to be carried out at times when the
level of compaction is compromising crop productivity. From an agronomic point of view,
changes in physical properties do not always indicate soil compaction, as they often do not
express a drop in crop productivity. Thus, studies on soil compaction in NT areas should relate
diagnostic attributes to variations in agricultural productivity. There are no studies in the
literature that monitored the long-term effects of OT on soil properties and its effects on crop
productivity. The objectives of this study were (a) to evaluate the effect of OT and OT
associated with liming on soil properties and its effects on grain yield in the long term; and (b)
to evaluate the effects of the pre-established frequency of subsoiling (every two and every three
years) on soil physical properties and grain yield. For this, a study was conducted in an
experiment implemented in strips in the year 2015 at Fazenda Santa Helena, in the municipality
of Nazareno - MG, where three implements were tested at different frequencies of OT in the
mitigation of compaction as well as its reflexes on productivity. Thus, the treatments were: NT
— continuous no-tillage system; NTS2 - NT subsoiled predominantly every 2 years; NTS3- NT
subsoiled every 3 years; NTSSL — Subsoil NT in 2015 + surface limestone application; NTSDL
- NT subsoiled in 2015 + application of limestone in depth; NTC — NT scarified to a depth of
26 cm in 2015. Occasional tillage in soil under consolidated NT promoted an improvement in
the physical quality of the soil with an increase in grain yield of direct duration of 18 months,
and some beneficial residual effect on total yield of the 5 years of experiment, being that all the
mechanized treatments only once presented a productive average superior to the control
treatment, however the adoption of pre-established frequency of preparation proved to be
harmful to the productivity of the cultures, since it presented the worst productive performance
in the accumulated from the 9 crops. At the time of greatest water restriction in the experiment,
it was possible to show more clearly the differences between treatments. The equipment used
in subsoiling differed only in the persistence of structural relief effects, but in the accumulated
production at the end of the experiment, there was no difference between the implements.

Keywords: Occasional tillage. Subsoiling. Chisel plowing. Soil physical properties. Soil
management.
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1. INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) € uma importante estratégia de manejo conservacionistas
paraaagricultura, que une potencial produtivo e viabilidade econémica a conservacao dos solos
cultivados, uma vez que reduz custos de producdo e promove melhorias na qualidade fisica dos
solos. O SPD esta difundido em vérias partes do globo, provando ser possivel sua pratica em
condigdes contrastantes de solo, clima e relevo (DERPSCH et al., 2010). Cerca de 180 milhdes
de hectares no mundo se encontram sob SPD (KASSAM; FRIEDRICH; DERPSCH, 2019),
enquanto no Brasil o nimero chega a 32 milhdes de hectares (IBGE, 2017), sendo boa parte
ocupado com o cultivo de milho e soja (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2020).

Apesar dos inimeros beneficios observados, estudos relatam problemas de compactagéo
do solo em SPD no Brasil e em outros paises (NUNES et al., 2015; BLANCO-CANQUI; RUIS,
2018; SCHLUTER et al., 2018; PEIXOTO et al., 2019b; POTT et al., 2019). E provavel que
haja compactacdo do solo em areas sob SPD continuo, isto é, ado¢do desse sistema por varios
anos, visto que continuam acontecendo opera¢des mecanizadas na area que nao o revolvimento
do solo, tais como plantios, adubaces, pulverizacGes e colheitas, hoje indispensaveis para a
eficiéncia da atividade agricola. A pressdo exercida pelos rodados dos implementos agricolas
sobre o solo tem grande influéncia no fenémeno observado (HAMZA; ANDERSON, 2005;
KELLER et al., 2019; YADAV, LAL; MEENA, 2020), sobretudo quando as operac¢des séo
realizadas em condi¢des inadequadas de umidade do solo (SOANE, B.D., VAN
OUWERKERK, 1994; BATEY, 2009). Além do trafego de méaquinas, para as causas da
compactacdo do solo destacam-se a auséncia ou ineficiéncia da rotacdo de culturas, o pastejo
intensivo e o manejo inadequado do solo com operacOes de preparo (HAMZA; ANDERSON,
2005), resultando em menor producdo de palhada e acimulo de matéria organica no solo
(MOREIRA, 2019).

A compactacédo do solo é responsavel por reducgdes na produtividade agricola, podendo
ser responsavel por até 75% de perdas (KELLER et al., 2019), devido ao aumento da resisténcia
mecénica, reducdo na aeracdo e capacidade de infiltracdo de agua, afetando negativamente o
desenvolvimento radicular das plantas, bem como a dindmica de absorcao de agua e nutrientes
(HAMZA; ANDERSON, 2005; KELLER et al., 2019). A compactacao do solo é caracterizada
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pela reducéo no volume de poros e consequente aumento na densidade do solo (SOIL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA, 2008).

Nas areas consolidadas sob SPD o preparo ocasional ou estratégico tem sido
apresentado como uma alternativa para a mitigacao de problemas decorrentes do uso continuo
do sistema, como a compactacdo do solo (WANG et al., 2014; LOZANO et al., 2016;
BLANCO-CANQUI; WORTMANN, 2020; PEIXOTO et al., 2020; SCHLEGEL; HOLMAN;
ASSEFA, 2020). O preparo ocasional consiste no preparo do solo, muitas vezes utilizando-se
arados, grades, escarificadores e subsoladores, a fim de romper as camadas compactadas,
auxiliar o controle de pragas e plantas daninhas e incorporar corretivos, fertilizantes e
compostos organicos. Entretanto € preciso cautela para adogdo do preparo ocasional, visto que
o revolvimento do solo fere um dos principios do sistema, e pode facilitar a perda de solo por
erosdo e reducdo da matéria organica (MELERO et al.,, 2011; BLANCO-CANQUI,
WORTMANN, 2020). Subsoladores e escarificadores tem apresentado vantagens em relagéo
ao uso de arados e grades por melhorar as propriedades bioldgicas do solo e preservar o estoque
de carbono, além de apresentarem maior profundidade efetiva de trabalho (PEIXOTO et al.,
2020).

No contexto de incorporacdo de novas areas ao SPD, 0 sucesso em produtividade
depende do conhecimento do histérico da area, para que sejam mitigados possiveis problemas
de compactagéo antes do cultivo, sobretudo quando a mesma foi utilizada anteriormente para
pastejo animal ou apresenta sinais de degradacdo. Segundo a Embrapa (2020a), 65% das
pastagens brasileiras, nativas ou implantadas, necessitam de intervencédo para reverter o estado
de degradacdo em que se encontram. Considerando que € comum a expansdo de areas de
producdo de grdos sob areas anteriormente com pastagens degradadas (AULER et al., 2019) e
que a conversao de pastagens degradadas em areas produtivas pode reduzir a perda de solo por
erosdo e o0 avanco da agricultura sobre areas nativas (MERTEN; MINELLA, 2013), faz-se
necessario o adequado diagnostico de compactagdo para orientar a tomada decisdo quanto ao
manejo do solo. Por outro lado, nas areas consolidadas sob SPD, € possivel que a produtividade
agricola apresente queda ao longo das safras, devido ao aumento gradual na densidade do solo
apos as intervengdes mecanicas na implantacdo (DRESCHER et al., 2011; FIDALSKI; YAGI,
TORMENA, 2015; DANG et al., 2018). Para ambos 0s casos, visto 0 elevado custo das
operacdes de subsolagem ou escarificacdo, € importante que se faga um correto diagnostico da
compactacao, para que se defina a necessidade da operacao, bem como o melhor momento para

fazé-la.
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O diagnostico da compactacdo pode ser feito das seguintes formas: indiretamente,
observando-se a produtividade das culturas ao longo das safras; visualmente em campo;
quantitativa, utilizando-se de propriedades fisicas do solo como indicadores. Um dos
indicadores mais comumente utilizados para o diagndstico da compactacdo do solo é a
resisténcia mecanica do solo a penetragdo de raizes (RP), especialmente devido a praticidade
em campo e ao baixo custo operacional, obtida através de penetrémetros de ponta cbnica
(HARTGE et al., 1985; HERRICK; JONES, 2002; BECKETT et al., 2018), entretanto, tal
indicador sofre grande influéncia da condi¢do de umidade do solo. A fim de padronizar as
avaliacOes e amenizar tais efeitos, é indicado que as avaliagdes sejam realizadas com o solo na
capacidade de campo (VAZ et al., 2011; MOME FILHO et al., 2014). Porém, Peixoto et al.
(2019a) sugerem uma metodologia para diagnostico da compactacdo com base em modelos de
RP obtidos com o solo um pouco mais seco do que aquele na capacidade de campo, a fim de se

evitar falsos negativos a compactacao do solo.

Do ponto de vista agrondémico, nem sempre alteracdes nas propriedades fisicas, indicam
compactacdo do solo, visto que muitas vezes tais alteracdes ndo expressam queda em
produtividade agricola (ARVIDSSON; HAKANSSON, 2014). Desta forma, os estudos sobre
compactagdo do solo em &reas de SPD devem relacionar os atributos diagnésticos as variacdes
em produtividade agricola, a fim de se estabelecer valores criticos para a intervengcdo mecanica
que retornem as melhores respostas econdémicas. Além disso, é importante avaliar o tempo de
persisténcia dos efeitos obtidos pela mecanizagédo, bem como a eficiéncia dos preparos adotados
em areas recém incorporadas, e consolidadas sob SPD.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Producdo de gréos no Brasil e Sistema Plantio Direto

Parte significativa da area agricultavel do Brasil encontra-se sob producdo de gréos,
chegando a 65,9 milhdes de hectares plantados no ano agricola de 2019/20 (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2020). Dentre os principais produtos se destacam a soja
(36,9 milhdes de ha), milho (18,5 milhdes de ha), Feijao (2,9 milhdes de ha) trigo (2,3 milhdes
de ha) e algoddo em carogo (1,6 milhdes de ha), que somadas as demais culturas forneceram
um incremento de 4,2% de area total cultivada em comparagéo a safra anterior, levando a um
desempenho recorde estimado em 257,8 milhdes de toneladas de gréos produzidos no ano

agricola 2019/20, sendo o milho e a soja responsaveis por 88% desta produ¢do (COMPANHIA
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NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2020). A evolucéo tecnoldgica e os esforcos cientificos
em parceria com os produtores, levaram o Brasil a uma posicao de destaque no cenario agricola
mundial, especialmente gracas a expansdo na producdo de grdos (AZEVEDO et al., 2008).
Dentre os estados produtores, os que lideram a producéo nacional sdo: Mato Grosso (29%),
Parand (15,9%), Goias (10,6%) e Rio Grande do Sul (10,4%). Minas Gerais aparece em 6° lugar
na producdo de gréos por Estado, correspondendo no cenério nacional a 5,9% do total produzido
e 5,2 % de area plantada (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2020).

Segundo a EMBRAPA (2020b), 70% da producédo de grdos no Brasil encontra-se sob
Sistema Plantio Direto (SPD). Isso se tornou possivel gracas ao investimento em pesquisas para
desenvolvimento de implementos e defensivos que se ajustassem a este modelo de producéo
(DERPSCH et al., 2010). O SPD tem sido cada vez mais utilizado na agricultura, sobretudo em
areas de cultivo anual, a fim de se obter boa produtividade unida a sustentabilidade agricola dos
solos (SCHERER; BALDISSERA; NESI, 2007), além de ter se tornado uma importante
ferramenta na manutencdo e recuperacdo da capacidade produtiva em éareas degradadas
(TORRES; PEREIRA; FABIAN, 2008).

Esse sistema de manejo tem como principios o minimo revolvimento do solo, a
manutencdo da cobertura morta e a diversificacdo das plantas cultivadas (KASSAM,;
FRIEDRICH; DERPSCH, 2019; FAO, 2020). Se mostra um sistema de cultivo bem
estabelecido, estando presente em regides distintas do globo (DERPSCH et al., 2010). Dentre
os beneficios observados pela adogdo do SPD é possivel destacar a economia de combustiveis
fosseis (FILIPOVIC et al., 2006; YADAV et al., 2020), melhor aproveitamento da dgua no solo
(VERHULST etal., 2011; DAIGH et al., 2018), reducao da erosdo (GRANDY; ROBERTSON,;
THELEN, 2006; KUROTHE et al., 2014), aumento da atividade microbiana (ZHANG et al.,
2015) bem como do conteudo de matéria organica nas camadas superficiais (DEVINE et al.,
2014; SINGH et al., 2014), além de melhorias em atributos do solo como agregacdo (DEVINE
et al., 2014; FIORINI et al., 2020), porosidade, condutividade hidraulica (EZE et al., 2020) e
taxa de infiltracdo basica (THIERFELDER; WALL, 2009).

2.2 Compactacao do solo em sistemas plantio direto

Mesmo o SPD apresentando diversos beneficios, nota-se reducdo na produtividade das
culturas, podendo ser relacionada a compactacdo do solo. Isso vém ocorrendo sobretudo em

areas estabelecidas a longo tempo ou em solos de textura mais argilosa (NUNES et al., 2015;
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SCHLUTER et al., 2018; POTT et al., 2019), ou mesmo em areas recentemente incorporadas,
onde problemas de compactacédo do solo néo foram devidamente resolvidos (MOREIRA, 2019;
DE MOURA et al., 2021). A profundidade de ocorréncia da compactacdo depende do historico
de uso e manejo da area, em geral ocorrendo entre 7 e 15 cm de profundidade (REICHERT;
SUZUKI; REINERT, 2007).

A compactacéo do solo é caracterizada pela reducdo do volume de poros, resultando em
aumento da densidade (SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 2008) pode ainda ser
definida como 0 momento em que as pressdes exercidas sobre o solo superam a capacidade de
suporte de carga (DIAS JUNIOR; TASSINARI, 2019). De forma geral é importante que o solo
apresente boa estrutura e coesdo (BOUWMAN; ARTS, 2000; SEVERIANO et al., 2011), para
que haja interacdo entre as particulas do solo e o sistema radicular das plantas. Porém, quando
0 manejo do solo promove um aumento excessivo na densidade, o desenvolvimento radicular
fica comprometido e hd uma queda na produtividade das culturas (KAN et al., 2020; MORAES
et al., 2020). Assim, é importante destacar que as respostas em produtividade dos cultivos ao
grau de compactacdo tem comportamento parabolico/polinomial quadratico, o que significa
dizer que do ponto de vista agrondmico, nem sempre o0 aumento de densidade do solo e redugéo
da porosidade indica que o solo esta compactado bem como reducdes na densidade e aumento
da porosidade irdo necessariamente resultar em resposta positiva na planta (ARVIDSSON;
HAKANSSON, 2014). Logo, o acurado diagnéstico da compactacio se faz necessério para
identificar a condicdo de compactacdo que leva a resposta negativa nas plantas, bem como o

alivio da compactacao que promove efeito positivo.

A compactacao € considerada a principal forma de degradacéo fisica do solo, visto que
sob essa condicdo ha uma reducdo na capacidade de infiltracdo de agua, promovendo aumento
da erosdo hidrica por escoamento superficial (HORN et al., 1995; KELLER et al., 2013; LAL,
2015). Além disso, reduz a atividade microbiana do solo, a capacidade de ciclagem e a absorcéo
de nutrientes pelas plantas, e promove aumento da emissdo de gases do efeito estufa (FREY et
al., 2009, 2011; BEYLICH et al., 2010; HARRISON-KIRK et al., 2015; KELLER et al., 2019).

Cada solo apresenta uma suscetibilidade particular a compactacdo. Tal caracteristica é
influenciada pela textura, sendo que solos mais argilosos tendem a ser mais suscetiveis a
compactacdo (HORN et al., 1995).0 contetdo de matéria organica (MO) tambeém influencia
diretamente a suscetibilidade do solo & compactacédo, desta forma, solos com maior contetido
de MO sé&o mais resilientes (SOANE, 1990; HAMZA; ANDERSON, 2005). O volume de poros

também é afetado positivamente pela MO, seja pela grande influéncia no processo de formagéo
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e estabilizagdo dos agregados (BARRAL; ARIAS; GUERIF, 1998; VEZZANI;
MIELNICZUK, 2011; SILVA et al., 2014) ou ainda devido a decomposi¢do da mesma, a
exemplo de raizes mortas que se tornam caminhos de crescimento para as raizes da cultura

seguinte, fluxo de agua e nutrientes (ZHANG et al., 2020).

A compactacdo é provocada por a¢des antropicas, muitas vezes relacionadas ao manejo
adotado (PIRES et al., 2017) e operacGes mecanizadas (KELLER et al., 2019; MORAES et al.,
2020). O sistema de manejo interfere diretamente na compactacdo do solo. Sistemas
conservacionistas melhoram a estabilidade de agregados e assim preservaram a estrutura e
alteram o sistema poroso do solo quando comparado a sistemas convencionais (PAGLIAI,
VIGNOZZI; PELLEGRINI, 2004). Entretanto, € comum se observar um aumento na densidade
dos solos cultivado sob sistemas conservacionistas, especialmente na camada superficial,
comportamento contrario aos sistemas convencionais onde a compactacdo é observada mais
comumente em subsuperficie (HAKANSSON; VOORHEES; RILEY, 1988; BERTOL et al.,
2000, 2004; ALBUQUERQUE; SANGOI; ENDER, 2001).

2.2.1. Compactacao do solo em &reas de incorporacdo ao sistema de plantio direto.

O sucesso do SPD depende do momento de incorporacdo da area e da qualidade do
sistema adotado no momento inicial, desta forma é importante que um levantamento do
historico da area seja feito, para que possiveis problemas como compactacao e acidez sejam
mitigados antes da implantacdo, especialmente se a area a ser incorporada tenha sido utilizada
anteriormente como pastagem ou apresenta sinais de degradacdo. A area total sob cultivo de
grdos no Brasil cresceu 80% entre os anos de 1996 e 2006, ao passo que a area sob pastagem
decresceu em todos os Estados brasileiros, exceto na Amazonia (MERTEN et al., 2009),
indicando um avanco das areas de cultivo de gréos sobre as areas de pastagem. Segundo a
EMBRAPA (2020a), 130 dos 200 milhdes de hectares de pastagens do Brasil, nativas ou

implantadas, necessitam de alguma intervencao para reverter processos de degradacéo.

Embora existam poucos estudos que avaliem as alteraces imediatas nas propriedades
fisicas do solo em SPD, é observado que a suscetibilidade a compactacao dos solos sob SPD é
maior do que aqueles sob cultivo convencional (CV) nos primeiros anos, porém essa diferenca
diminui com o tempo, possivelmente devido ao acumulo de matéria organica em SPD
(BLANCO-CANQUI; RUIS, 2018). Moraes et al. (2020) observaram melhorias nas condigdes
fisicas do solo nos primeiros anos de adog¢do do SPD devido a rotagdo de culturas e consorcio

com braquiaria, enquanto dos Santos et al. (2019) evidenciaram o potencial da braquiaria em
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aumentar os estoques de C do solo. Desta forma, favorecer o aporte organico em SPD é vital
para o sucesso da incorporagao de novas areas. De Moura et al. (2021) observaram melhorias
nas condigdes fisicas do solo, promovidas pela rotacdo milho/soja em consércio com braquiaria,
e apontam que a disponibilidade de nutrientes e as propriedades quimicas do solo tiveram

menos impacto na produtividade do que as propriedades fisicas do solo.

Reichert et al. (2016) apontaram queda no conteddo de matéria organica e aumento na
porosidade total, além de aumento na suscetibilidade do solo a compactacdo logo apds o
revolvimento em areas incorporadas ao SPD, especialmente nas camadas mais superficiais do
solo, além de reduzir a permeabilidade de &gua devido a obstrucdo de poros. Contudo, tais

efeitos comecaram a ser amenizados ap6s 5 anos de adocdo do SPD (REICHERT et al., 2016).

2.2.2 Compactacao do solo em &reas de plantio direto consolidados

Em areas de sistema plantio direto consolidadas pode-se observar problemas com
compactacao, especialmente ap6s longo periodo de implantagdo do sistema (REICHERT et al.,
2009; BLANCO-CANQUI; RUIS, 2018; PEIXOTO et al., 2019a, 2020; BLANCO-CANQUI,
WORTMANN, 2020). Apesar de ndo haver revolvimento do solo em SPD, muitas operacdes
mecanizadas sdo frequentemente essenciais para a eficiéncia e lucratividade da atividade
agricola em larga escala, como plantios, adubacdes, pulverizagdes e colheitas. Ao longo dos
anos o peso das maquinas agricolas aumentou significativamente, intensificando a compactacéo
do solo, afetando negativamente a produtividade agricola (KELLER et al., 2019). Em muitas
areas mecanizadas € comum se observar camadas compactadas provocadas pelos rodados das
maquinas utilizadas na operagdo (RAPER, 2005; YADAV; LAL; MEENA, 2020). Além do
efeito do trafego de maquinas, a auséncia ou ineficiéncia da rotacdo de culturas e 0 manejo
inadequado do solo podem favorecer a compactacdo (HAMZA; ANDERSON, 2005) reduzindo
a producdo de palhada e o aporte organico no solo (MOREIRA, 2019).

Algumas medidas podem amenizar a compactacao que, inevitavelmente as operacoes
mecanicas provocam nas ares sob SPD, tais como: monitoramento da umidade no momento da
operacdo, controle do trafego das maquinas e uso de maquinas leves, respeitando o limite de
carga por rodado (HAMZA; ANDERSON, 2005; TULLBERG; YULE; MCGARRY, 2007;
MCPHEE et al., 2020).
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2.3 Diagnostico da compactacéo

Um dos sinais agronémicos de que uma area apresenta problemas de compactacdo é a
queda na produtividade das lavouras e a reducdo do potencial produtivo dos cultivos, o que
pode ser identificado pelo monitoramento da lavoura com sensores de produtividade acoplados
as colhedoras (SANTI et al., 2013), identificando zonas de produtividade (SANTI et al., 2012,
2016). Essas zonas de produtividade podem ser identificadas também indiretamente por meio
de indices de vegetacao obtidos por sensores proximais e remotos, como também embarcados
em veiculos aéreos nao tripulados (ZHOU et al., 2020). Outros sinais agronémicos da
compactacao podem ser doengas associadas a patdgenos de solo e ineficiéncia da absorcao de
nutrientes (BOUWMAN; ARTS, 2000; WANG et al., 2019), visto que ambos alteram indices
de vegetacdo (IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2020; LEMES et al., 2020) e podem assim ser
utilizados para direcionar amostragens para o diagnostico da compactacdo com analises fisicas

do solo.

Em campo, a identificacdo de camadas compactadas pode ser realizada por meio do
diagnostico visual da estrutura em campo, a exemplo dos métodos Perfil Cultural adaptado por
Tavares Filho et al (1999), Diagnostico Réapido da Estrutura do Solo (DRES) proposto por
Ralisch et al. (2017) e Visual Evaluation of Soil Structure (VESS) proposto por Ball, Batey e
Munkholm (2007). Entretanto tais métodos ainda sdo pouco utilizados por técnicos agricolas,
sendo seu uso mais restrito a pesquisa (PAIVA; RITA; CAVALIERI-POLIZELI, 2020).
Destacam-se ainda que sdo métodos qualitativos ou semi-quantitativos, o que dificulta a clareza
da tomada de decisdo quanto a recomendacdo ou ndo de um preparo ocasional do solo para
alivio de compactacdo. Nesse sentido, analises quantitativas da estrutura do solo permitem a
verificacdo da sua qualidade fisica para o crescimento e produtividade de plantas. Para tal, séo
utilizadas propriedades do solo variaveis de acordo com o estado de compactagdo do solo,
avaliados em laborat6rio majoritariamente (KARLEN, 2004; REICHERT et al., 2009; DIAS
JUNIOR; TASSINARI, 2019; PEIXOTO et al., 2019a).

2.3.1 Propriedades fisicas do solo utilizadas no diagnostico da compactacgéo

A densidade do solo (DS) relaciona a massa do solo seco ao seu volume total, e € um
dos parametros mais utilizados para a determinacdo da compactacdo do solo
(PANAYIOTOPOULOS; PAPADOPOULQU, 1994). Existe uma correlagdo negativa entre o
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volume de poros e a DS (SILVA et al., 2008; NAWAZ; BOURRIE, 2013; BATISTA et al.,
2019), visto que o aumento da DS envolve um rearranjo nas particulas do solo, preenchendo de
solidos 0 que antes eram espacos vazios. Embora seja possivel encontrar na literatura valores
de densidade critica ao desenvolvimento das culturas (DSC) preestabelecidos (DE LIMA et al.,
2007), para cada tipo de solo existe uma densidade critica ao crescimento das plantas, que €
varidvel em funcdo da estrutura, textura, mineralogia e da prdpria planta cultivada
(HAKANSSON, 1990; HAKANSSON; LIPIEC, 2000; REICHERT et al., 2009). Para
determinacéo da densidade do solo em laboratério é utilizado o método do anel volumétrico
(KLUTE, 1986) como padréo, e esses valores sdo utilizados para monitoramento da evolucéo
da compactacdo do solo, especialmente associados ao grau de compactacéo do solo (GC).

O grau de compactacdo (GC) ou densidade relativa é um indicador que relaciona a
densidade momentéanea do solo a densidade maxima que o solo pode atingir, obtida através do
teste de Proctor ou teste de compressdo uniaxial com compressdo de 200 kilopascal (kPa)
(HAKANSSON, 1990; HAKANSSON; LIPIEC, 2000). Tal indicador permite uma
visualizacdo da faixa 6tima de densidade para o cultivo. Vem sendo relatado na literatura que
valores de GC em torno de 85% correspondem a produtividade méxima das culturas (CARTER,
1990; HAKANSSON, 1990; BEUTLER et al., 2005; ARVIDSSON; HAKANSSON, 2014).

A porosidade do solo (PT) corresponde aos espacos vazio do solo, que podem ser
preenchidos por ar ou agua. Ao passo que a compactacgdo do solo se intensifica, ha uma reducédo
no volume de poros, especialmente naqueles de maior tamanho, mais facilmente destruidos
(KOOISTRA; TOVEY, 1994). A reducdo na porosidade de aeracdo do solo pode afetar
significativamente o desenvolvimento das culturas. Por outro lado, quando a porosidade atinge
niveis muito elevados, onde o contato entra as raizes e o solo fica limitado, o desenvolvimento
das plantas pode ser prejudicado (KOOISTRA et al., 1992; HAKANSSON; STENBERG;
RYDBERG, 1998). A macroporosidade, portanto, por principio, € um importante indicador da
compactagdo, na qual valores abaixo de 0,10 m® m= estariam associados a uma reducdo do
crescimento adequado das culturas por limitar a porosidade de aeracdo (HAKANSSON;
LIPIEC, 2000; REICHERT et al., 2009; STOLF et al., 2011).

O crescimento radicular é comprometido pela compactagdo, uma vez que as raizes
crescem preferencialmente nos espacos porosos ou em locais que oferecam menor resisténcia,
sendo que quando os poros sdo menores do que o diametro radicular, € necessario uma forca
para deformar o solo (BENGOUGH; MULLINS, 1990). A resisténcia mecanica do solo a

penetracdo de raizes (RP) é comumente utilizada para a avalia¢cdo da compactacéo do solo e
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pode ser avaliada em campo por meio de penetrometros de cone dindmicos (STOLF et al., 2011,
VAZ et al.,, 2011; BECKETT et al., 2018), penetrdmetros estaticos semiautomaticos, ou,
penetrometros eletromecanicos de bancada (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998;
SERAFIM; VITORINO, 2008; MORAES et al., 2014). A RP ¢ influenciada diretamente pela
umidade do solo (WHALLEY et al., 2005; REICHERT et al.,, 2009; WHITMORE;
WHALLEY, 2009) e tende a diminuir exponencialmente no sentido do aumento da umidade
(MOME FILHO et al., 2014). Peixoto et al (2019a) propuseram um método de diagndstico da
compactacdo utilizando a RP, de forma a minimizar os efeitos que a umidade exerce sobre o
atributo, realizando as avaliacbes com o solo mais seco que a capacidade de campo, evitando

falsos negativos a compactagéo do solo.

O método proposto por (PEIXOTO et al., 2019a) consiste nas seguintes etapas: (1)
escolha de uma érea referéncia, preferencialmente em mesmo tipo de solo e textura, que
apresente alta produtividade dentro da fazenda, que sera considerada como condicéo étima para
o cultivo; (2) amostragem da area de referéncia e criacdo de modelos 6timos (de referéncia) de
resisténcia mecanica a penetracdo radicular (RP) em funcéo do contetido de agua no solo; (3)
avaliacbes de penetrometria das areas suspeitas de compactacdo em amostras indeformadas
coletadas na camada mais restritiva, indicado pela penetrometria em campo; (4) plotagem dos
valores de RP da area suspeita sobre os modelos gerados na area de referéncia, e por meio de
comparacao indicar a necessidade de intervencdo mecanica. As coletas para criacdo do modelo
de referéncia devem ser nas mesmas profundidades das coletas realizadas na area sob suspeita
de compactagdo. Esse método ainda ndo foi testado em diferentes condi¢fes dos quais foi

proposto, como em solos de classes texturais diferentes.

2.4 Métodos de descompactacéo do solo

A planta é o principal agente de descompactacao do solo, sendo ela a responsavel pela
reestruturacdo, aumento da porosidade, devido a atividade radicular, e melhoria da
biodiversidade e aporte organico. O crescimento radicular interfere diretamente na porosidade
e conectividade dos poros, afetando a permeabilidade do solo de acordo com a densidade de
raizes (LU et al., 2020). As estratégias que envolvem o uso de plantas podem ser a rotacao,
sucessdo ou consorcio com outras culturas ou plantas de cobertura que possuem sistema
radicular agressivo. Pacheco et al. (2015) observaram a influéncia do uso de crotalaria na
reducdo da densidade do solo. A adocdo do cultivo de gramineas, como a braquiaria, em

consorcio e sucessdo com soja e milho, tem se mostrado uma alternativa para alivio da
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compactacao do solo mesmo na fase inicial do plantio direto (DE MOURA et al., 2021). Mesmo
entre as gramineas hd muita diferenca quanto a capacidade de recuperacdo fisica como
demonstrado por Flavio Neto et al. (2015) e Galdos et al. (2020).

Contudo, quando a compactagdo do solo atinge um estagio no qual o crescimento das
plantas é considerado ineficiente, o preparo mecéanico do solo se faz importante estratégia de
ruptura de camadas compactadas. Ainda, a intervencdo mecanica no solo pode ser justificada
guando a situacdo de compactacao observada pelos indicadores fisicos é grave. Em SPD, muitos
pesquisadores tém sugerido o uso do preparo ocasional ou estratégico, que consiste no
revolvimento do solo apenas em ocasides de intensa compactagdo, onde a produtividade das
culturas apresenta declinio ao longo das safras (BLANCO-CANQUI; WORTMANN, 2020;
PEIXOTO et al., 2020). Tais operacdes sao feitas por implementos com capacidade de romper
a camada compactada do solo, sendo os arados, grades, escarificadores e subsoladores 0s mais
frequentemente utilizados, e a escolha dos implementos estd associada a profundidade de
trabalho alcancada por cada equipamento e tipo de efeito esperado. Subsoladores e
escarificadores tem apresentado vantagens em relacdo ao uso de arados e grades por melhorar
as propriedades bioldgicas do solo e preservar o estoque de carbono, além de apresentarem
maior profundidade efetiva de trabalho e promover menor erosédo (BLANCO-CANQUI,
WORTMANN, 2020; PEIXOTO et al., 2020). Apesar do uso de subsoladores apresentar
aumento acentuado em produtividade agricola, poucos estudos avaliam o uso de subsoladores
em preparo ocasional (PEIXOTO et al., 2020). Desta forma, o presente trabalho dé foco aos

efeitos de preparo ocasional promovidos pelo uso de subsoladores e escarificadores.

2.4.1 Escarificacdo e subsolagem

O escarificador € um equipamento de preparo do solo composto por hastes, que atua
rompendo as camadas do solo sem a inversdo da leiva, sendo assim menos agressivo a estrutura
e com menor capacidade de reversdo das camadas do solo, atuando na reduc¢ao da compactagado
de forma mais localizada (CORTEZ et al., 2011). A escarificagdo do solo tem como finalidade
0 aumento da rugosidade do solo, aumento da porosidade e reducdo na compactacdo do solo
(KOCHHANN, R. A, DENARDIN, 2000).

Assim como a escarificacdo, o0 método de subsolagem é utilizado para romper as
camadas compactadas de forma a ndo inverter a leiva, porém & mais utilizado quando as
camadas restritivas se encontram em maiores profundidades (>0,40 m) (SOIL SCIENCE

SOCIETY OF AMERICA, 2008) ou oferecem maior resisténcia aos implementos, visto que
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suas hastes sdo de maior tamanho. Se tornou uma técnica de manejo comumente utilizada, a
fim de romper camadas compactadas em profundidade e facilitar a percolacdo de agua e
penetracédo radicular (BATEMAN; CHANASYK, 2001).

2.4.2. Eficiéncia da descompactacéo do solo por métodos mecanicos

O sucesso dos métodos mecanicos na mitigacdo da compactacdo estd atrelado
especialmente a escolha correta do implemento e a umidade do solo no momento da operacao
(KOCHHANN, R. A, DENARDIN, 2000). Apds a operacdo mecanica é esperado que as
propriedades fisicas do solo que antes indicavam uma condicéo de compactagdo, agora sugiram

uma melhor condicdo para o cultivo.

O uso da escarificacdo na descompactacdo do solo pode gerar respostas positivas em
produtividade (KLEIN et al., 2008; CALONEGO et al., 2017) negativas (DEBIASI et al.,
2010), ou ainda ndo promover nenhuma alteracdo (KLEIN; CAMARA, 2007; SEKI et al.,
2015). A permanéncia dos efeitos promovidos pelo uso de escarificadores ndo € igual para todos
os atributos fisicos do solo, mas no geral dura de 6 a 30 meses, indicando que ha uma
reconsolidacdo do solo com o tempo (VIEIRA; KLEIN, 2007; MAHL et al., 2008; DRESCHER
etal., 2011, 2016).

A subsolagem vem sendo estudada para descompactacdo do solo em plantio direto,
apresentando melhorias em produtividade e nos atributos do solo como porosidade e densidade
(QIN et al., 2008; WANG et al., 2014; ZHANG et al., 2017; PEIXOTO et al., 2019a, 2020).
Porém, assim como na escarificacdo, os efeitos sdo efémeros, sendo necessarias novas

operacdes apds algum tempo.

A densidade, porosidade total e resisténcia do solo a penetracdo sdo notadamente
afetadas pelo preparo ocasional. Contudo, a permanéncia dos efeitos promovidos podem néo
ser observados por muitas safras apos as operagfes (BLANCO-CANQUI; WORTMANN,
2020). De maneira geral, a utilizagéo de escarificadores e subsoladores preservam o estoque de
carbono no solo e promovem menos erosdo quando comparados ao uso de arados e grades,
devido ao menor revolvimento do solo, especialmente em superficie (BLANCO-CANQUI,;
WORTMANN, 2020; PEIXOTO et al., 2020).

Peixoto et al. (2020) observaram que as melhores respostas em produtividade decorrente

do uso de preparo ocasional (PO) ocorreram em regides temperadas e climas secos, quando a
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operacéo foi feita em SPD transicional (5 — 10 anos de implantacdo do sistema) e em solos com
teor de argila menor <35%.

Os efeitos observados pelo uso de escarificadores bem como as respostas em
produtividade sdo melhor conhecidos no Brasil, sobretudo em regides com mais tempo de SPD.
Por outro lado, existe uma demanda por conhecimento acerca do uso de subsoladores na
mitigacdo da compactacao do solo em SPD, porém, ainda ha pouca pesquisa desenvolvida sobre
os efeitos obtidos pela operacdo. Considerando ainda que as condicdes climaticas e pedoldgicas
(PEIXOTO et al., 2020) afetam a eficiéncia do preparo ocasional. Estudos em diferentes solos
e regides sao demandados para orientar técnicos e produtores tanto a tomada de decisdo quanto
ao uso dessa estratégia de manejo do solo. Nesse contexto, o diagndstico da compactagdo com
exatiddo é fundamental, visando assim maior resposta das plantas em crescimento e

produtividade bem como menos danos aos servigos ecossistémicos prestados pelo solo.
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EFEITO DO PREPARO OCASIONAL NOS ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO E
SEUS REFLEXOS NA PRODUTIVIDADE DE GRAOS SOB PLANTIO DIRETO
Lazaro Longue Mosat

RESUMO

A compactacdo do solo é um entrave & produtividade de grdos constantemente
observada em &reas sob sistema plantio direto (SPD). Neste contexto, o preparo ocasional (PO)
€ uma opc¢ao apresentada para mitigar a compactagdo do solo em &reas sob plantio direto. O PO
consiste na intervencao mecanica estratégica através do uso de implementos capazes de romper
a camada compactada. Entretanto, é preciso cautela para adocdo do PO, visto que o
revolvimento do solo fere um dos principios do SPD. O efeito do PO sobre a produtividade de
grdos é controverso na literatura, uma vez que pode ou ndo ser observado. N&o ha na literatura
trabalhos que monitoraram em longo prazo os efeitos do PO nas propriedades do solo e seus
reflexos na produtividade dos cultivos. Os objetivos deste estudo foram (a) avaliar o efeito do
PO e PO associado a calagem nas propriedades do solo e seus reflexos na produtividade de soja,
milho, feijdo e trigo, em longo prazo; e (b) avaliar os efeitos da frequéncia pré-estabelecida de
subsolagem (a cada dois e a cada trés anos) nas propriedades fisicas do solo e na produtividade
de gréos. Para isso um estudo foi conduzido em um experimento implantado em faixas no ano
de 2015 na Fazenda Santa Helena, no municipio de Nazareno — MG, onde foram testados trés
implementos em diferentes frequéncias de PO na mitigacdo da compactacdo bem como seus
reflexos na produtividade. Desta forma os tratamentos foram: NT — sistema plantio direto
continuo; NTS2 - SPD subsolado predominantemente a cada 2 anos (2015/2017/2020; NTS3-
SPD subsolado a cada 3 anos (2015/2018); NTSSL - SPD subsolado em 2015 + aplicacédo de
calcario em superficie; NTSDL - SPD subsolado em 2015 + aplicagdo de calcario em
profundidade; NTC — SPD escarificado até a profundidade de 26 cm em 2015. O preparo
ocasional em solo sob SPD consolidado promoveu melhoria da qualidade fisica do solo com
aumento de produtividade de gréos de duracdo direta de 18 meses, e algum efeito residual
benéfico na produtividade no total dos 5 anos de experimento, sendo que todos os tratamentos
mecanizados uma Unica vez apresentaram média produtiva superior ao tratamento controle,
contudo a adocdo de frequéncia de preparo pré-estabelecida se mostrou prejudicial a
produtividade das culturas, uma vez que apresentou o pior desemprenho produtivo no
acumulado dos 9 cultivos. No momento de maior restri¢ao hidrica do experimento foi possivel
evidenciar de forma mais clara as diferencas entre tratamentos. Os equipamentos utilizados na
subsolagem diferiram somente na persisténcia dos efeitos de alivio estrutural, porém no
acumulado de producdo ao final do experimento, ndo houve diferenca entre os implementos.

Palavras-chave: Compactacdo do solo. Subsolador. Escarificador. Manejo do solo.
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ARTICLE: EFFECT OF OCCASIONAL TILLAGE ON THE PHYSICAL
ATTRIBUTES OF THE SOIL AND THEIR REFLECTIONS ON THE
PRODUCTIVITY OF GRAIN UNDER NO-TILLAGE

ABSTRACT

Soil compaction is an obstacle to grain yield constantly observed in areas under no-
tillage system (NT). In this context, occasional tillage (OT) is an option presented to mitigate
soil compaction in areas under no-tillage. The OT consists of strategic mechanical intervention
through the use of implements capable of breaking through the compacted layer. However, it is
necessary to be cautious when adopting the OT, since the soil disturbance violates one of the
principles of the NT. The effect of OT on grain yield is controversial in the literature, as it may
or may not be observed. There are no studies in the literature that monitored the long-term
effects of OT on soil properties and its effects on crop productivity. The objectives of this study
were (a) to evaluate the effect of OT and OT associated with liming on soil properties and its
effects on soybean, corn, bean and wheat yields in the long term; and (b) to evaluate the effects
of the pre-established frequency of subsoiling (every two and every three years) on soil physical
properties and grain yield. For this, a study was conducted in an experiment implemented in
strips in the year 2015 at Fazenda Santa Helena, in the municipality of Nazareno - MG, where
three implements were tested at different frequencies of OT in the mitigation of compaction as
well as its reflexes on productivity. Thus, the treatments were: NT — continuous no-tillage
system; NTS2 - NT subsoiled predominantly every 2 years (2015/2017/2020; NTS3- NT
subsoiled every 3 years (2015/2018); NTSSL - NT subsoiled in 2015 + application of limestone
on the surface; NTSDL - NT subsoiled in 2015 + application of limestone in depth; NTC — NT
scarified to a depth of 26 cm in 2015. Occasional tillage in soil under consolidated NT promoted
an improvement in the physical quality of the soil with an increase in grain yield of direct
duration of 18 months, and some effect beneficial residual in productivity in the total of the 5
years of experiment, and all mechanized treatments once presented a higher average
productivity than the control treatment, however the adoption of pre-established preparation
frequency proved to be harmful to crop productivity, since presented the worst productive
performance in the accumulated of the 9 cultures. At the moment of greater water restriction of
the experiment, it was possible to show more clearly the differences between treatments . The
equipment used in subsoiling differed only in the persistence of structural relief effects, but in
the accumulated production at the end of the experiment, there was no difference between the
implements.

Keywords: Soil compaction. Subsoiling. Chisel plowing. Soil management.
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1.Introdugéo

O sistema plantio direto (SPD) é amplamente difundido na agricultura e praticado nas
mais distintas regides do planeta (Derpsch et al., 2010), sendo que o Brasil ocupa o segundo
lugar em area com cerca de 33 milhdes de hectares (Kassam et al., 2018; FEBRAPDP, 2021).
Apesar dos inimeros beneficios do SPD (Lal et al., 2007; Derpsch et al., 2010; Blanco-Canqui
e Ruis, 2018) a compactagéo do solo tem sido cada vez mais reportada, ameagando o potencial
produtivo das culturas (Jamali et al., 2021), gerando impactos ambientais (Soane e van
Ouwerkerk, 1995a) e econdmicos a agricultura (Graves et al., 2015). A intensificagdo do uso
do solo e, consequentemente, das operacfes mecanizadas, associado ao aumento do peso das
maquinas agricolas (Keller et al., 2019) e o baixo aporte de matéria organica, devido a baixa
diversidade de cultivos, sdo os principais fatores que explicam o aumento da compactacéo do

solo em &reas sob SPD.

Para mitigar os efeitos da compactacdo do solo em SPD, o uso do preparo ocasional
(PO) vem sendo encorajado, o qual consiste na intervencdo mecanica estratégica por meio do
uso de arados, grades, escarificadores ou subsoladores, a fim de romper a camada compactada
(Blanco-Canqui e Wortmann, 2020; Dang et al., 2015; Lozano et al., 2016; Peixoto et al., 2020,
2019a, 2019b). Em uma metanalise que avaliou os efeitos do PO nas propriedades do solo e
produtividade das culturas, Peixoto et al. (2020) concluiram que o PO melhora as propriedades
fisicas do solo por promover reducdo da densidade do solo, da resisténcia a penetracdo e
aumento da porosidade total, apesar da reducéo na estabilidade dos agregados; reduz também
o carbono organico total quando o arado/grade é utilizado como equipamento de preparo; reduz
a erosdo pelo incremento da infiltracdo de agua e reducdo do escoamento superficial, mesmo
reduzindo a percentagem de cobertura morta do solo; e ndo tem efeito na produtividade dos
cultivos, exceto em regiGes com restricao hidrica e solos com baixa capacidade de retengdo e
disponibilidade de agua.

A intensidade e profundidade de mobilizacdo do solo podem ser diferentes a depender
dos tipos de equipamentos utilizados, sendo que subsoladores e escarificadores tem apresentado
vantagens em relacdo ao uso de arado/grade, por ndo revolver o solo, preservando a estrutura e
0 estoque de carbono, além de apresentarem maior profundidade efetiva de trabalho (Peixoto
et al., 2020). O PO utilizando subsoladores tem se mostrado eficiente para mitigar a

compactacdo do solo (Peixoto et al., 2020; Schneider et al., 2017). Além disso, quando
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associado ao aporte de palhada aumenta a atividade microbiana no subsolo, promovendo
aumento de produtividade das culturas (Liu et al., 2022).

O principal aspecto que justifica 0 PO promover beneficios as propriedades fisicas do
solo sem afetar a produtividade dos cultivos € o diagndstico incorreto do estado de compactagéo
do solo (Peixoto et al., 2020). Os autores justificaram que a resisténcia do solo & penetragdo e
a macroporosidade, na maioria dos estudos, ndo foram considerados limitantes, estando abaixo
de 2.0 MPa e maior que 0.100 m*® m™, respectivamente. O correto diagndstico da compactacéo
é fundamental para que se determine a necessidade do PO, a profundidade de trabalho e o

melhor equipamento a ser utilizado.

Entre os atributos fisicos do solo que interferem no rendimento das culturas estdo a
disponibilidade de &dgua e capacidade de retencéo do solo, oxigénio, temperatura e resisténcia
mecénica (LETEY, 1985). Estudos mostraram que muitas vezes ndo ha correlagdo entre as
propriedades fisicas do solo e o rendimento das culturas, quando o fornecimento de agua para
as plantas atende a demanda hidrica das espécies cultivadas (SECCO et al., 2004; KLEIN;
CAMARA, 2007; CALONEGO; ROSOLEM, 2010; HAKOJARVI et al., 2013;
GIRARDELLO; AMADO; SANTI, 2014; CECAGNO et al., 2016; CALONEGO et al., 2017).
Ademais, os efeitos sazonais e diferencas entre as culturas também podem gerar respostas
diferentes de produtividade em funcdo do manejo de solo (SECCO et al., 2009; CONYERS et
al., 2019).

N&o ha na literatura trabalhos que monitoraram em longo prazo os efeitos do PO nas
propriedades do solo e seus reflexos na produtividade dos cultivos. Portanto, as hipoteses deste
estudo sdo: a) PO promove reducdo da RP e da DS e aumento da PT e macroporosidade, com
efeito residual de curto prazo; b) de maneira geral, a PO ndo promove incremento na
produtividade de gréos, exceto quando ha restricdo hidrica; c) a frequéncia pré-estabelecida de
subsolagem ou escarificacdo promove pequeno efeito benéfico nas propriedades fisicas do solo,
com efeito nulo ou negativo na produtividade de gréos; d) o tipo de equipamento para a PO tem
efeitos distintos no alivio estrutural do solo podendo afetar de formas distintas a produtividade
de gréos. Os objetivos deste estudo foram: (1) avaliar o efeito do PO e PO associado a calagem
nas propriedades do solo e seus reflexos na produtividade de soja, milho, feijéo e trigo, em
longo prazo; e (2) avaliar os efeitos da frequéncia pre-estabelecida de subsolagem (a cada dois
e a cada trés anos) nas propriedades fisicas do solo e na produtividade de gréos.
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2.Materiais e métodos

2.1. Descrigdo da area experimental

O estudo foi conduzido em um experimento implantado em faixas no ano de 2015 na
Fazenda Santa Helena, localizada a 21° 15° 39”” S e 44° 31’ 04” W no municipio de Nazareno
—MG. O clima ¢ do tipo Cwa (classificacdo de Koppen), com invernos secos e verdes quentes
e umidos. A precipitacdo mensal ao longo do experimento esta apresentada na Figura 1. O solo
da &rea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico de
textura argilosa de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (Santos et al.,
2018), e a Typic Hapludox de acordo com o US Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014). A

média de distribuicdo de argila, silte e areia no perfil do solo da area experimental é de 530,
250 e 220 g kg, respectivamente.
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Figura 1. Precipitacdo mensal na fazenda Santa Helena no periodo de outubro de 2015 a marco de 2020. Os
meses destacados em verde correspondem aos plantios dos cultivos avaliados durante o experimento.

O experimento foi implantado em area comercial da fazenda, sendo assim, as
culturas praticadas, correcOes e adubagfes, manejo de pragas, doencas e plantas daninhas
foram definidas pela fazenda. Na Tabela 1 estdo apresentadas as adubacdes realizadas em
cada cultura ao longo do experimento, as quais séo baseadas na exportacdo de nutrientes
pela cultura de acordo com as produtividades esperadas. O sistema de manejo consistiu na
rotacdo de culturas milho-soja-feijao-trigo (Tabela 1) com o objetivo de producéo de graos.

Previamente a soja da safra 2015/16, o solo foi cultivado com milheto (safra outono-
inverno/2015).



Tabela 1. Cultivares, datas de plantio e adubages realizadas nos cultivos avaliados durante a condugéo do experimento.
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Adubacao de plantio 12 adubacéo de 2% adubacdo de 3% adubacéo de
cobertura cobertura cobertura
Cultivo  Cultura Cultivar Data (.je
plantio kg
Formulado kg ha*  Formulado hatl Formulado kgha' Formulado kgha®
VTOP / NS
2015/16 Soja 7000 11/11/2015 11-52-00 100 00-00-60 150
DKB 230
2016/17  Milho PRO3 06/10/2016 11-52-00 150 00-00-60 250 34-00-00 430 46-00-00 250
Feijdo  Feijdo Preto
2017 comum Tuiuid 07/02/2017 13-33-00 210 45-00-00 250
Monsoy
2017/18 Soja 5917 IPRO  30/10/2017 08-40-00 230 00-00-60 250
SINTONIA
2018 Trigo / BRS 264  03/04/2016
DKB 230
2018/19  Milho PRO3 05/10/2018 9-43-00 150 00-00-60 250 33-00-00 330 45-00-00 230
Feijao
2019 comum Esteio 23/02/2019 11-52-00 0,100 33-00-00 300
DKB 230
2019/20  Milho PRO3 03/10/2019 09-43-00 MS9 200 00-00-60 180 33-00-00 330 45-00-00 230
Feijdo  Feijéo Preto
2020 comum Tuiuiu 07/03/2020 13-33-00 + S 200 45-00-00 170

Os formulados descritos sdo compostos por N, P, K, nesta ordem. As adubacdes e corre¢cfes, bem como escolha dos cultivares e datas de plantio foram realizados
segundo critério da fazenda Santa Helena.
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2.2 Tratamentos

A éarea foi escolhida para implantacdo do experimento pelo tempo de conducéo do
SPD (desde 2005), que apresentava sinais de problemas de compactacdo, como observado
por Peixoto et al. (2019a) em trabalho conduzido na mesma éarea, atravez de analise
morfologica do perfil do solo realizada em 2015. O experimento foi esquematizado em
grandes faixas para viabilizar os tratamentos com preparo do solo com diferentes
equipamentos e avaliagcdes sucessivas da produtividade e amostragem de solo. As faixas
foram definidas com 18 m de largura e 80 m de comprimento (1440 m?) e divididas em 4
parcelas experimentais de 18 x 20 m de 360 m? (Figura 2). Os tratamentos consistiram de
intervencdes de preparo ocasional em SPD e foram descritos como: NT — SPD continuo (10
anos no momento da implantac&o do experimento em 2015); NTS2 - SPD subsolado a uma
profundidade de ~0,60 m com subsolador Ikeda® predominantemente a cada 2 anos
(2015/2017/2020 - devido a impossibilidade da fazenda em realizar a subsolagem em 2019,
a terceira subsolagem foi realizada em 2020); NTS3- SPD subsolado a uma profundidade
de ~0,60 m com subsolador Ikeda® a cada 3 anos (2015/2018); NTSSL - SPD subsolado a

uma profundidade de ~0,60 m com subsolador Ikeda® em 2015 + aplicacio de 1,44 t ha L
de calcario (PRNT = 180%) em superficie (além das aplicacGes realizadas pela fazenda em
area total); NTSDL - SPD subsolado a uma profundidade de ~0,60 m com subsolador

KAMAQ® em 2015 + aplicacio de 1,44 t ha™L de calcério (PRNT =180%) em profundidade
(além das aplicacdes realizadas pela fazenda em area total); NTC — SPD escarificado com

escarificador Stara Fox® até a profundidade de 26 cm em 2015.
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NT - SPD com 15 anos (controke)

NTSSL -SPD subsclado com subsolador [keda « aplicag
de calcario om superfion

NTSDL - SPD subsstado com subsolador Kamak + splcacdo de
calcarno em profundidade
NTC -sPD #icado com Sicadar Stars Fox em 2015

NTS2 -5P0 subsolado com subsolador lleds & cada 2 anos
NTS3 - 5°0 subsolado com subsclacor Ikeda a cada 3 ancs
x -Pomos de amostragem

Figura 2. Area experimental localizada na fazenda Santa Helena com os pontos que limitam as faixas
que contém os tratamentos.

Para caracterizacao quimica do solo foram coletadas 5 amostras simples com trado
holandés em 2 profundidades (0-0,20; 0,20-0,40 m) em cada parcela experimental para
compor uma amostra composta por profundidade. Assim, para cada tratamento foram
coletadas 4 amostras compostas, correspondendo a 4 repeticOes para avaliacao de fertilidade
do solo ao final do cultivo de verdo 2015/16 e 2019/20.

2.3 Amostragens e AvaliacGes

As amostragens de cilindros volumétricos (0.06 x 0.025 m) foram realizadas nos
anos de 2016 e 2019 em cada parcela experimental em 2 profundidades (0-0,05 m; 0,25-
0,30 m), totalizando 48 amostras. Em laboratdrio, as amostras foram preparadas para que o

volume de solo fosse equivalente ao volume do cilindro e em seguida foram saturadas
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lentamente por capilaridade, pesadas e submetidas aos potenciais matriciais de -6 e -10 kPa
em mesa tensdo automatizada (Ecotek®, Alemanha), e aos potenciais matriciais de -100, -
500 e -1500 kPa em extratores de Richards (Soil Moisture, USA), sendo sempre pesadas
entre os diferentes potenciais (Klute, 1986). Na sequéncia foram novamente saturadas e
submetidas a -100 kPa, pesadas e submetidas ao teste de penetrometria com velocidade de
100 mm min? com penetrometro de bancada (Marconi, MA 933, Brasil) conforme
procedimentos descritos por Peixoto et al. (2019b) para determinacéo da resisténcia do solo
a penetracdo (RP). Por fim, foram secas em estufa (105-110 °C) por 24 h e pesadas para
calculo do conteudo de dgua volumétrico (6) em cada potencial e da densidade do solo (Ds).
Devido a impossibilidade de realizar os testes de penetrometria em laborat6rio no ano de
2016, a PR foi obtida no campo com penetrometro dindmico de impacto (KAMAQ®, Brasil)
modelo STOLF (Stolf, 1991) de ponta conica com angulo de 30° e diametro basal de 1,28
cm, sendo que a umidade do solo estava proxima ao sugerido por (Peixoto et al., 2019a)
para diagndstico de compactacdo do solo. Foram determinados a porosidade total (PT) como
equivalente ao contetido de agua na saturacdo (6s), microporosidade (Mic) pelo 6 a -6 kPa
e a macroporosidade (Mac) por diferenca entre PT e Mic. A capacidade de aeracdo (CA) foi
calculada pela diferenca entre o 0s e a capacidade de campo estimada pelo 6 a -10 kPa,
conforme Reynolds et al. (2008).

A colheita das culturas para estimativa de produtividade foi realizada ao final dos
cultivos de verdo e outono-inverno em 4 repeticbes para todos os tratamentos. Foram
utilizadas como parcela util 3 linhas de 5 metros para as culturas de soja, milho e feijdo e 5
linhas de 5 metros para o trigo. A produtividade foi corrigida para umidade de graos de
13%. Por razdes técnicas da fazenda Santa Helena, no cultivo de milho de 2016/17 e no
cultivo de feijdo comum de 2017 ndo foram feitas as colheitas dos tratamentos que
utilizaram de frequéncia pré-estabelecida de PO (NTS2; NTS3).

2.4 Andlise estatistica

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado para analise de variancia, uma
vez que a area possui homogeneidade de solo, gradiente de declividade semelhante e historico
de cultivo e manejo iguais para todos os tratamentos. Tal abordagem estatistica, usando pontos
de amostragens georreferenciados escolhidos aleatoriamente em grandes faixas como replicatas
(Ferreira et al., 2012), obteve sucesso em estudos anteriores de Cecagno et al. (2016; 2005),
bem como de Peixoto et al. (2019a, 2019b), estes ultimos conduzidos na mesma area
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experimental do presente trabalho. Os atributos fisicos e quimicos do solo foram
correlacionados linearmente com os dados de produtividade nos cultivos de soja 2015/16 e
milho 2019/20, que correspondem aos momentos da primeira e da Ultima avaliacdo dos
atributos quimicos e fisicos do solo, considerando significancia de 0,05. A analise de correlagdo

néo fez distingdo entre tratamentos.

Os dados dos atributos fisicos (Ds, RP, Pt, Mac, CA) e quimicos (pH, Ca, Mg, V%) nos
cultivos de soja 2015/16 e milho 2019/20, bem como os dados de produtividade para todos 0s
cultivos de graos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. A comparacao das médias foi feita entre tratamentos dentro
do mesmo ano de avalicdo. Na comparacdo entre as medias de produtividade no cultivo de
milho 2016/17 e feijdo 2017, foram desconsiderados os tratamentos NTS2 e NTS3 devido a
impossibilidade de colheita nesses dois tratamentos nesses cultivos. Porém, para a anélise do
acumulado total (2015-2020), foi considerado a produtividade do tratamento NTSSL em
substituicdo aos tratamentos NTS2 e NTS3 devido a condicdo similar dos mesmos, uma vez
que até o ano de 2017 os trés tratamentos haviam recebido uma Unica subsolagem em 2015 com

0 mesmo equipamento.

Considerando as cotac@es brasileiras de grdos para 0 més de setembro de 2021, foi feita
uma estimativa simplificada das diferencas entre a receita liquida do tratamento controle e 0s
tratamentos de PO no acumulado dos 10 cultivos avaliados, considerando o0s custos das
operacOes de escarificacdo (US$ 30,00/ha) e subsolagem (US$ 37,00/ha) informados pela
fazenda Santa Helena, e o lucro com a producéo de gréos. Os custos das adubacdes, bem como
as pulverizac@es de defensivos agricolas foram desconsiderados, uma vez que foram iguais para

todos os tratamentos ao longo do experimento.

3.Resultados

3.1 Propriedades fisicas e quimicas do solo

Na Tabela 2 estdo dispostas as médias das propriedades fisicas e quimicas do solo, nos
cultivos de soja 2015/16 (ap6s primeiro PO) e de milho 2019/20, para todos os tratamentos
avaliados. De maneira geral, foi possivel observar diferengas entre as médias dos atributos
fisicos no inicio do experimento (cultivo de soja 2015/16) e nenhuma diferenca no final do
(cultivo de milho 2019/20). Comportamento contrario ao observado nas propriedades quimicas,

onde, apesar de haver alguma diferenca no momento inicial do experimento, somente no final
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que tais diferengas foram evidenciadas, sobretudo para os tratamentos que receberam doses de

calcario.

Tabela 2. Propriedades fisicas e quimicas do solo nas faixas dos tratamentos nos cultivos de 2015/16 e

2019/20.
Trat. DS RP Mac CA PT pH Ca Mg \Y
Mgm? MPa —--mim3--- cmole dm® %
cultivo 2015/16
Soil layer 0-0.05 m Soil layer 0-0.20 m
NT 1,08a 1,09a 0,186b 0,185b 0,561a 496a 1,61b 0,50a 39%b
NTC 0,94a 0,98a 0,221b 0,272a 0,593a 521la 2,11b 0,52a 49b
NTS2 0,98a 0,64b  0,157b 0,182b 0,581a 5,06a 2,07b 0,55a 44
NTS3 1,05a 0,69b 0,183b 0,206b 0,587a 479a 1,790 0,41b 38b
NTSSL 0,95a 0,64b  0,204b 0,280a 0,602a 495a 1,95b 0,64a 43b
NTSDL 0,98a 0,68b 0,285a 0,305a 0,623a 550a 3,03a 0,56a 63a
Soil layer 0,25-0,30 m Soil layer 0,20-0,40 m
NT 1,09a 2,76a 0,184a 0,216a 0,586a 530a 1,00a 0,30a 23a
NTC 1,11a 2,68a 0,173a 0,198a 0,564a 555a 1,22a 0,30a 38a
NTS2 1,11a 1,12b  0,159a 0,188a 0,556a 520a 1,30a 0,35a 33a
NTS3 1,07a 1,40b 0,191a 0,217a 0,570a 520a 1,10a 0,22a 28a
NTSSL 1,06a 1,22b  0,185a 0,215a 0,571a 575a 150a 0,45a 39a
NTSDL 1,07a 1,50b 0,208a 0,235a 0,586a 537a 150a 0,40a 42a
Cultivo 2019/20
Soil layer 0-0,05 m Soil layer 0-0,20 m
NT 1,03a 1,37a  0,141a 0,166a 0,611a 515b 1,37b 0,27b 38b
NTC 1,05a l46a 0,147a 0,174a 0,603a 5,24b 1,18b 0,20b 27¢c
NTS2 1,01a 1,32a 0,164a 0,193a 0,619a 4,85b 1,05b 0,15b 26¢
NTS3 0,99 1,41a 0,164a 0,196a 0,626a 515b 1,37b 0,27b 38b
NTSSL 0,95a 0,85a 0,192a 0,226a 0,642a 562a 19l1a 0,52a 43b
NTSDL 1,08a 1,89a 0,118a 0,143a 0,590a 5,60a 2,15a 0,45a 54a
Soil layer 0,25-0,30 m Soil layer 0,20-0,40 m

NT 1,02a 1,13a  0,187a 0,212a 0,615a 540a 0,90a 0,20b 36a
NTC 1,00a 0,95a 0,179a 0,208a 0,622a 5,30a 0,90a 0,16b 26a
NTS2 1,04a 1,16a 0,176a 0,205a 0,606a 4,87a 1,20a 0,15b 32a
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NTS3 1,03a 1,00a 0,174a 0,199a 0,612a 520a 0,85a 0,17b 26a
NTSSL 1,02a 0,96a 0,180a 0,209a 0,613a 550a 1,28a 0,35a 36a
NTSDL 1,04a 1,08a 0,194a 0,222a 0,607a 5,652 1,35a 0,30a 45a

Os dados das propriedades fisicas (BD, PR, TP, Mac e AC) e quimicas (pH, Ca, Mg e V%) nos cultivos
de 2015/16 e 2019/20, foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. A comparacdo das médias foi feita entre tratamentos dentro do
mesmo ano de avalicdo. Devido a impossibilidade de realizar os testes de penetrometria em laboratério
no ano de 2016, a PR foi obtida no campo com penetrometro dindmico de impacto (KAMAQ®, Brasil)
modelo Stolf, (1991) de ponta cdnica com angulo de 30° e didmetro basal de 1,28 cm. NT — sistema
plantio direto continuo; NTS2 - NT subsolado com subsolador Ikeda® a cada 2 anos; NTS3- NT
subsolado com subsolador Ikeda® a cada 3 anos (2015/2018); NTSSL - NT subsolado com subsolador
Ikeda® em 2015 + aplicacdo de calcario em superficie; NTSDL - NT subsolado com subsolador
KAMAQ® em 2015 + aplicacéo de calcéario em profundidade; NTC — NT escarificado com escarificador
Stara Fox® em 2015.

No primeiro ano de avaliacdo, dentre as propriedades fisicas do solo, a RP, Mac e CA
apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos, sendo que os tratamentos NT e NTC
tiveram as maiores médias de RP nas duas profundidades avaliadas, enquanto o tratamento
NTSDL apresentou média de Mac superior aos demais tratamentos, apenas na profundidade de
0-0,5 m. As médias de CA foram superiores nos tratamentos NTSDL, NTSSL e NTC em
relacdo ao tratamento controle e aos tratamentos que usaram de frequéncia de subsolagem
(NTS2 e NTS3), embora neste momento ndo houvesse diferenca em frequéncia para 0s

tratamentos subsolados com o implemento Ikeda®.

No primeiro ano de avaliacdo, na avaliacdo das propriedades quimicas, o tratamento
NTSDL diferiu dos demais, apresentando as maiores médias em Ca e V%, enquanto o
tratamento NTS3 apresentou a menor média de Mg dentre os tratamentos na profundidade de
0-0,20 m. Na profundidade de 0,20-0,40 m n&o houve diferencas entre os tratamentos. No
segundo ano de avaliacdo, os tratamentos que receberam doses de calcario (NTSSL e NTSDL)
diferiram dos demais tratamentos apresentando médias superiores em pH, Ca e Mg na
profundidade de 0-0,20 m, enquanto para V% a maior média foi observada no tratamento
NTSDL, seguido pelos tratamentos NTSSL, NTS3 e NT. Na profundidade de 0,20-0,40 m os
tratamentos NTSSL e NTSDL apresentaram meédias superiores em Mg em comparacdo aos

demais tratamentos.

Na Figura 3 estdo apresentadas as correlacdes entre as propriedades fisicas e quimicas
do solo e o rendimento de gréos no cultivo de soja 2015/16 e de milho 2019/20, nas duas
profundidades avaliadas (0-0,05; 0,25-0,30 m). Na comparacdo entre os cultivos, foi possivel

observar que a correlagéo entre os atributos fisicos do solo e a produtividade era maior no inicio
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do experimento, e ndo foi significativa na Gltima avaliacdo, comportamento inverso ao ocorrido
para a correlacéo entre a produtividade e os atributos quimicos. De maneira geral, o preparo do
solo em 2015 proporcionou alivio estrutural que teve efeito sobre a produtividade de grdos no

ano de 2016, porém esse efeito ndo foi observado apos 4 anos na cultura do milho 2019/20.

Soja (2015/16)

Milho (2019/20)
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Figura 3. Correlacéo entre as propriedades fisicas e quimicas do solo e a produtividade de gréos no
cultivo da soja 2015/16 e no cultivo do milho 2019/20 nas profundidades de 0-0,05 e 0,25-0,30 m. Os
valores do coeficiente correlagdo (r) estdo mostrados nos quadros na diagonal inferior do gréfico;
guadros marcados com X denotam correlacdo ndo significativa (p < 0,05); DS= densidade do solo; PT=
porosidade total; Mac= Macroporosidade; CA= capacidade de aeracdo; RP= Resistencia a penetra¢éo;
pH= potencial hidrogeni6nico; Ca= Calcio; Mg= Magnésio; V%= Saturacdo por bases.

Para o cultivo de soja 2015/16, na profundidade de 0-0,05 m, foi possivel observar
correlagdo positiva da produtividade com a PT (r= 0,43), AC (r=0,49), Ca (r=0,62) e V%
(r=0,45) e correlacdo negativa com a DS (r=-0,42) e PR (r=-0,71). Entre as propriedades fisicas
foi possivel observar que a correlagdo positiva mais evidente na camada superficial foi entre a
CA e Mac (r= 0,75), e a maior correlagdo negativa foi entre a DS e a PT (r=-0,59), enquanto
entre as propriedades quimicas foi possivel observar que a correlacdo positiva mais evidente
foi entre a Ca e V% (r= 0,91). Na profundidade de 0,25-0,30 m, a produtividade se
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correlacionou de forma significativa com a RP (r= -0,64) e com V% (r=0,46). Entre as
propriedades fisicas foi possivel observar que a correlacdo positiva mais evidente em
profundidade foi entre a Mac e CA (r=0,95), e a maior correlacdo negativa foi entre BD e Mac
(r=-0,90) enquanto entre as propriedades quimicas foi possivel observar que a correlacéo

positiva mais evidente foi entre a Ca e Mg (r=0,88).

Para o cultivo de milho 2019/20, nas duas profundidades de solo avaliadas, nenhuma
correlacdo foi observada entre os atributos fisicos do solo e a produtividade. No entanto, 0s
atributos quimicos do solo correlacionaram-se positivamente com a produtividade nas duas
profundidades, sendo que pH (r=0,57), Ca (r= 0,43) e Mg (r= 0,49) na profundidade de 0-0,05
m e Mg (r= 0,45) na profundidade de 0,25-0,30 m.

3.2 Produtividade das culturas

A produtividade de todos os tratamentos para cada um dos nove cultivos avaliados esta
apresentada na Figura 4. De maneira geral, a influéncia exclusivamente do PO na produtividade
dos cultivos, isto é, sem considerar os efeitos de tipo de cultura e do volume de chuvas (Tabela
1 e Figura 1), foi mais conclusiva nos dois cultivos iniciais do experimento. No primeiro cultivo
de verdo apds PO houve resposta estatisticamente significativa, com aumento de produtividade
de soja em relacdo ao tratamento controle para todos os tratamentos independente dos
implementos utilizados. Destaca-se 0 aumento de 24% do NTSDL (4.751 kg/ha) em relacéo ao
controle (3.819 kg/ha). A resposta positiva em aumento de produtividade se repetiu por mais
um cultivo de verdo (milho), com diferenca estatistica segundo teste de scott knott (p>0,05)
para NTC e NTSDL. A partir do cultivo de verdo de 2017/2018 os tratamentos de PO
implicaram produtividades diferentes entre si.
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Figura 4. Produtividade das culturas para cada um dos cultivos avaliados. Os valores médios seguidos
da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). NT — SPD continuo; NTS2 -
SPD subsolado a cada 2 anos (2015/2017/2020); NTS3- SPD subsolado a cada 3 anos (2015/2018);
NTSSL - SPD subsolado em 2015 + aplicagdo de calcario em superficie; NTSDL - SPD em 2015 +
aplicacgdo de calcario na profundidade entre 40 — 60 cm; NTC — SPD escarificado em 2015. Nos cultivos
de milho 2016/17 e feijdo comum 2017 ndo foi possivel realizar a colheita dos tratamentos NTS2 e
NTS3.

O tratamento que recebeu escarificacdo (NTC) mostrou efeito na produtividade vegetal
dependente do tipo de cultura, isto é, nos cultivos que foram colhidos os grdos de gramineas
(milho e trigo) a produtividade média foi maior em relagdo ao tratamento controle com
diferenca estatistica nos cultivos de milho 2016/17, trigo 2018 e milho 2019/20 (Figura 4). Por
outro lado, nos cultivos que foram colhidos os grdos de leguminosas (soja e feijao) a
produtividade média do tratamento NTC foi menor em relacéo aos demais tratamentos de PO.
O efeito positivo da escarificagdo no rendimento de gréos foi evidenciado até a safra 2018,
apresentando assim uma duragdo de 36 meses ap0s 0 preparo.

A partir do cultivo de trigo 2018 as diferencas em produtividade se acentuaram entre 0s
tratamentos que utilizaram o subsolador lkeda® (NTSSL; NTS2; NTS3) (Figura 4), sendo que

a partir deste momento foi observado um declinio de eficiéncia produtiva dos tratamentos NTS2
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e NTS3 em relacdo ao tratamento NTSSL, este ultimo com média significativamente superior
em 4 dos 5 cultivos a partir de 2018. O tratamento NTS2 apresentou uma redugdo de
produtividade na safra 2018 (trigo), um ano apos ter recebido a segunda subsolagem, sendo
que, até entdo, vinha apresentando médias de produtividade superiores ao tratamento controle.
O efeito negativo da subsolagem na produtividade de NTS2 também foi observado no cultivo
2018/19. O tratamento NTS3 subsolado em 2018 também apresentou uma reducdo em
produtividade no cultivo de 2018/19, indicando que a operacao foi prejudicial a produtividade.
As reducdes em produtividade coincidiram com os cultivos pds subsolagem nos tratamentos
NTS2 e NTS3, indicando que a adocdo de frequéncia de operacGes pré-estabelecida foi
prejudicial a produtividade das culturas. Para o acumulado total dos 9 cultivos avaliados (2015-
2020) (Figura 4), os tratamentos com uso de frequéncia pré-estabelecida de PO (NTS2; NTS3)
apresentaram os piores desempenhos entre 0s demais tratamentos de PO (NTC, NTSDL e

NTSSL), que apresentaram maior rendimento acumulado de gréos.

O tratamento NTSDL se mostrou pouco sensivel a sazonalidade dos cultivos (culturas
diferentes e estacdes climaticas diferentes) e apresentou um declinio gradativo de produtividade
até o cultivo de trigo 2018. A partir deste cultivo, o tratamento NTSDL demostrou uma
recuperagéo de seu potencial produtivo, encerrando o experimento entre os maiores acumulados
de grdos. Esse comportamento corrobora com o observado na Figura 3, em que as propriedades
fisicas se correlacionaram de maneira mais intensa com a produtividade no inicio do
experimento e as propriedades quimicas no final, j& que o tratamento NTSDL recebeu uma

Unica subsolagem em 2015 com uma adicdo de calcario em subsuperficie.

De maneira geral as maiores rentabilidades em relacdo ao tratamento controle estiveram
associadas aos tratamentos mecanizados uma Unica vez em 2015, com destaque para a
subsolagem em relacdo a escarificacdo (Figura 5). O tratamento NTSSL se mostrou o mais
rentavel em comparacdo ao NT, proporcionando uma diferenca de US$ 1.923,00 por hectare.
Por outro lado, os tratamentos em que foi adotada uma frequéncia pré-estabelecida de
subsolagem (NTS2; NTS3) se mostraram 0s menos rentaveis, sendo que o tratamento NTS3
chegou ao final do experimento em prejuizo de US$ 85,20/ha em relagdo ao tratamento controle
(Figura 5).
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Figura5. Diferenca relativa na receita liquida para cada tratamento de PO em comparagéo ao tratamento
controle sob plantio direto sem intervengdo mecénica no acumulado de cinco anos. O custo das
operagdes de subsolagem e escarificacdo foram de US$ 37,00 ha® e US$ 30,00 ha' cada,
respectivamente. A receita liquida total para cada tratamento foi calculada considerando as médias das
cotacOes nacionais (BRL) no més de setembro de 2021 (Milho: US$ 16,50/sc; Soja: US$ 31,00/sc;
Feijdo comum: US$ 47,00/sc; Trigo: US$ 275,00/Mg) e os custos operacionais de cada tratamento ao
longo de 5 anos. NT — SPD continuo (ndo plotado, valor zero de referéncia comparativa); NTS2 - SPD
subsolado cada 2 anos; NTS3- SPD subsolado a cada 3 anos; NTSSL - SPD subsolado em 2015 +
aplicacdo de calcério em superficie; NTSDL - SPD subsolado em 2015 + aplicacdo de calcéario na
profundidade entre 40 — 60 cm; NTC — SPD escarificado em 2015.

4. Discussao
4.1 Efeitos do OT na nas propriedades do solo e seus reflexos na produtividade.

O aumento de produtividade (Figura 4) em funcdo do PO para todos os tratamentos no
primeiro cultivo demonstrou que a interven¢do mecanica no SPD foi, num primeiro momento,
benéfica do ponto de vista de crescimento vegetal devido ao alivio de compactacgéo, o que pode
ser constatado pelas correlacGes significativas entre a produtividade de soja no cultivo 2015/16
e os indicadores fisicos DS, PT e RP (Figura 3). Destaca-se a reducdo da RP de 2,76 para 1,22
MPa ao comparar o NTSSL com o NT (controle) na profundidade de 0,25-0,30 (Tabela 2), logo
RP < 2,0 e considerada adequada para ndo limitar crescimento radicular conforme Bengough
et al. (2011),. Assim, além da reducdo da resisténcia mecéanica no ano de 2015\16, houve
melhoria da CA, dois fatores fisicos que diretamente se relacionam com o potencial produtivo
das plantas (Letey, 1985). O PO além da reducdo DS pode aumentar a taxa de infiltracdo de

agua no solo pela subsolagem (Singh et al., 2019a) ou pela escarificagdo (Nunes et al., 2019a;
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Peixoto et al., 2020), melhorando o fluxo de agua e nutrientes no solo para as plantas.
Diferentemente da subsolagem, sobre o PO feito com a escarificacdo ja se tem informacdes de
melhoria em indicadores de crescimento radicular, como volume, densidade e comprimento de
raizes (Moraes et al., 2020; Nunes et al., 2019b). Contudo, neste trabalho a resposta positiva
em produtividade devido ao PO ocorreu independentemente do tipo de implemento (subsolador
ou escarificador) e corrobora com o observado por Peixoto et al. (2019a, 2019b) em trabalhos

anteriores na mesma area experimental.

Ao analisar a meta-analise de Peixoto et al. (2020), a resposta positiva em produtividade
tem ocorrido quando da utilizacdo de subsoladores em &reas sob SPD continuo por 5-10 anos,
condicdo esta que se encaixa neste estudo. Além disso, os autores enfatizam a necessidade de
um diagnostico acurado de compactacdo, o qual também foi realizado na area do presente
estudo por Peixoto et al. (2019a) em 2015, contatando que a area apresentava problemas de
compactacao, e, corrobora a reducdo de RP (Tabela 2) nos tratamentos com PO em relacdo ao
controle, observados em 2015/16. Nenhum tratamento apresentou média de produtividade
acumulada abaixo do tratamento controle (Figura 4), indicando que a area apresentava uma
compactacao que limitava o méximo potencial produtivo, que foi solucionado pelos tratamentos
de PO.

A persisténcia dos efeitos de alivio estrutural foi de no minimo 18 meses
(novembro/2015 a marc¢o/2017) quando se considera o aumento de produtividade devido ao PO
nos cultivos de soja de 2015/16 e milho de 2016/17, bem como a auséncia de diferenca de
produtividade para o cultivo de feijdo de 2017 (Figura 4). A literatura indica que a resposta das
plantas em aumento de produtividade devido ao preparo ocasional pode ndo ocorrer e que,
quando ocorre, tem duracdo de até 24 meses apos o preparo (BLANCO-CANQUI,
WORTMANN, 2020; PEIXOTO et al., 2020). Entretanto, nos cultivos de soja 2017/18, trigo
2018, milho 2019/20 e feijdo 2020 ainda pode-se observar maior produtividade para NTSSL e
NTSDL quando comparado ao controle, resultando em maior produtividade acumulada (Figura
4). Considerando que o efeito de alivio estrutural decorrente das subsolagens néo persistiu na
segunda avaliacdo fisica (Tabela 2), as produtividades maiores em NTSDL e NTSSL em relagéo
ao tratamento controle (NT) podem ser decorrentes das propriedades quimicas do solo, que
passaram a ter maior correlagdo com a produtividade no final do experimento, uma vez que
ambos os tratamentos fizeram uso de calcario. Esse efeito tardio da calagem corrobora com o
trabalho de Caires et al. (2005) que avaliou a eficacia da aplicacdo superficial de calcario em

solos sobre SPD, aonde 0s autores observaram que os efeitos da aplicacdo de doses de calcério
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tanto no pH quanto no Al trocavel foram significativos até 10 anos ap6s a calagem, e que 0
aumento nos niveis de Ca e Mg trocavel na profundidade de 0,10 a 0,20 m se deu entre 2,5e 5
anos apoOs a calagem. Além disso, trés cultivos apdés a PO de 2015, as diferencas em
produtividade podem ter sido influenciadas mais fortemente pelo tipo de cultura e pela condicédo

hidrica nos tratamentos mecanizados uma Unica vez.

Considerando que durante o ciclo da cultura, as exigéncias hidricas de milho, feijéo,
soja e trigo sdao em meédia de 650, 300, 650 e 270 mm respectivamente (EMBRAPA, 2007a,
2007b; CARVALHO et al., 2013), o cultivo de trigo 2018 foi 0 Unico que teve chuvas abaixo
do volume ideal para 0 maximo desempenho da cultura (32 mm) (Figura 1), apresentando as
maiores variacdes de médias entre os tratamentos, com 0 maior destaque positivo do tratamento
NTC em relacdo aos demais, dentre todos os cultivos avaliados, seguido pelo tratamento
NTSSL (Figura 4). Destaca-se tambem que neste cultivo, o pior desempenho foi do tratamento
NTS2, que utilizou a maior frequéncia pré-estabelecida de subsolagem e no momento do cultivo
de trigo 2018 j& havia passado pela segunda operagdo de PO no ano anterior. Os demais cultivos
ndo passaram por déficit hidrico no total acumulado durante o ciclo da cultura (Figura 1). As
variacOes entre as médias dos tratamentos ter sido mais evidente no cultivo com a menor
incidéncia de chuvas, corrobora com o observado em metanéalise por Peixoto et al. (2020), onde

condicdes de escassez hidrica resultaram em resposta positiva da PO em produtividade.

O maior rendimento produtivo acumulado dos tratamentos NTC, NTSDL e NTSSL em
comparagdo ao tratamento controle (Figura 4) vai na contramé&o do observado em reviséo por
Blanco-Canqui e Wortmann (2020), na qual a maior parte dos estudos ndo demonstram aumento
de produtividade em funcdo do PO, e os efeitos nos lucros das fazendas ndo foram evidentes.
Os autores demonstram ainda que os efeitos positivos do PO na producdo, a menos que estejam
associados ao controle de ervas daninhas ou outro beneficio, ndo parecem ser consistentes ou
grandes o suficiente para justificar pratica do PO. Porém, a Figura 5 revelou uma diferenca
relativa na receita liquida de U$1.212,2 ha! para NTC, U$1.305,00 ha’ para NTSDL e
U$1.923,00 ha' para NTSSL em comparacdo ao NT (controle) no acumulado dos cinco anos
de experimento, demonstrando que o PO promoveu um aumento do lucro da fazenda. Singh et
al. (2019b) também observaram vantagens econémicas na cultura do trigo para o PO, com
beneficios brutos variando na faixa de U$1.313,9 ha® a U$1.384,1 ha sobre o tratamento

controle (U$1.072,6 ha'l) e revelando um beneficio de no minimo US$241,3 ha™™.

A produtividade acumulada do tratamento NTC foi igual as médias dos tratamentos

NTSDL e NTSSL (Figura 4) e pode estar relacionada ao efeito de sazonalidade observado neste
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tratamento, especialmente no cultivo de trigo de 2018, ou ainda o uso de subsoladores ndo se
sobrep0s ao escarificador no aumento de produtividade das culturas. Observa-se que nos
cultivos em 2016/17 e 2018/19 com milho e em 2018 com trigo, a escarificacdo foi igual ou
melhor que o uso de subsoladores (Figura 4), o que pode estar associada a menor profundidade
de mobilizacdo do solo ter sido suficiente ao sistema radicular dessas plantas e a disponibilidade
de &gua ter sido adequada. O efeito de sazonalidade na produtividade do tratamento NTC
corrobora com o trabalho de Secco et al. (2009), que também observaram uma associacao entre
o tipo de cultura e a produtividade em areas escarificadas, sendo que para soja o rendimento de
grdos ndo diferiu entre dreas compactadas e as parcelas escarificadas do experimento, enquanto
para o milho a escarificagcdo do solo aumentou o rendimento de gréos. Conyers et al. (2019)
concluiram que os efeitos sazonais e a sequéncia das culturas tiveram um efeito maior na
produtividade do que o preparo do solo. Contudo, mesmo ndo havendo diferenca entre as
produtividades acumuladas em virtude do uso dos implementos, o fato do tratamento NTSSL
ter superado em US$ 617,7 o tratamento NTSDL e em US$ 710,8 o tratamento NTC (Figura 5)
deixa claro que houve um melhor desempenho dos subsoladores sobre o escarificador,

especialmente o subsolador Ikeda®, no que diz respeito & produtividade e rentabilidade.

Quando comparadas as produtividades dos tratamentos NTSSL e NTSDL, todos
mecanizados apenas uma vez em 2015 com subsoladores distintos (Ikeda® e Kamak®
respectivamente), foi possivel observar que o tratamento NTSDL apresentou maiores
produtividades em um primeiro momento (cultivos em 2015/16 e 2016/17) em relacdo aos
tratamentos NTSSL, corroborando com a maior CA (Tabela 2) para o tratamento NTSDL na
profundidade de 0-0,05 m no primeiro ano de avaliacdo. Ou ainda, a maior média de
produtividade observada em NTSDL em comparacdo a NTSSL nos primeiros cultivos pode ser
justificado pela diferenca entre as ponteiras utilizadas e a profundidade de trabalho dos
implementos (Kumar e Thakur, 2005). O subsolador Ikeda® utiliza ponteiras aladas, mais
agressivas para revolver o solo, do que a ponteira utilizada no subsolador Kamak®, que é do
tipo cuneiforme. Essa diferenga entre a intensidade com que os implementos perturbam o solo,
pode gerar uma distincdo na condutividade hidraulica do solo ndo saturado (K) entre os
tratamentos NTSSL e NTSDL, sendo que o solo mais solto do tratamento NTSSL pode
promover uma reducdo na K, que justificaria a menor produtividade neste tratamento nos
primeiros cultivos. Apesar do preparo profundo promover aumento da condutividade hidraulica
do solo saturado (Ksat) (Yang et al., 2021a), o alivio mecénico da estrutura do solo e a eventual

destruicdo de bioporos pode causar reducdes significativas de K (Dexter et al., 2004).
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Liu et. al. (2021) reportaram que o trigo cultivado em solo compactado teve um melhor
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo ao ser comparado ao trigo cultivado no solo néo
compactado nos anos mais secos. Entretanto, no presente trabalho, a produtividade no cultivo
de trigo 2018, que apresentou deficiti hidrico, foi maior para o tratamento NTSSL (Figura 4),
indicando que os efeitos de alivio estrutural mais intensos promovidos pelo subsolador Ikeda®
foram mais duradouros, e, positivos quanto ao aumento de produtividade do trigo. Isso fica
claro quando se observa o aumento significativo de RP a 0-0,05 m, a maior média de DS a 0-
0,05 m em NTSDL em comparagdo ao NTSSL, bem como a reducdo da média de CA a 0-0,05
m (Tabela 2) em NTSDL em comparagdo ao NTSSL, ambos no segundo ano de avaliagéo.

4.2 Efeitos da frequéncia pré-estabelecida de subsolagem nas propriedades do solo e na
produtividade de graos.

Considerando apenas os tratamentos que utilizaram o subsolador Ikeda®, o fato do
NTSSL (subsolado em 2015) ter superado os tratamentos que fizeram uso de frequéncia
preestabelecida de subsolagem (NTS2 e NTS3) na produtividade acumulada total (Figura 4)
deixa explicito que o uso de frequéncia de subsolagem ndo foi benéfico a produtividade das
culturas. Segundo Blanco-Canqui e Wortmann (2020) um aumento da frequéncia de preparo
do solo influi negativamente sobre o contetido de agua no solo e a capacidade do solo em reter
agua, enquanto Dang et al. (2018) ndo observaram diferencas significativas no rendimento de
grdos com o aumento da frequéncia de operacdo de PO. Observando os atributos fisicos, ndo
houve diferencas significativamente positivas dos tratamentos que utilizaram frequéncia de
subsolagem (NTS2; NTS3) sobre o tratamento subsolado uma Unica vez (NTSSL) que
justifique a adocdo de frequéncia pré-estabelecida de OP.

O tratamento NTS2 apresentou uma reducédo de produtividade no cultivo 2018 (trigo),
um ano apds ter recebido a segunda subsolagem, indicando que a subsolagem do ano de 2017
foi prejudicial, uma vez que o tratamento NTS2 vinha apresentando médias de produtividade
superiores ao tratamento controle antes da subsolagem. Os sucessivos preparos do solo podem
resultar na formacdo de camadas compactadas (Cavalcanti et al., 2019; de Lima et al., 2020),
que podem reduzir significativamente o suprimento de agua para as plantas (Horn et al., 2019).
O efeito negativo da subsolagem na produtividade de NTS2 também foi observado no cultivo
de 2018/19. O tratamento NTS3, subsolado em 2018, também apresentou uma reducdo em
produtividade no cultivo de 2018/19, indicando que a operagéo foi prejudicial a produtividade.

As redugdes em produtividade coincidem com os cultivos pds subsolagem nos tratamentos



59

NTS2 e NTS3, indicando que a adocdo de uma frequéncia de operacdes pré-estabelecida ndo
foi benéfica para o rendimento de gréos. Além disso, do ponto de vista econdmico, o tratamento
NTS3 foi 0 Unico que apresentou desempenho negativo em comparagao ao tratamento controle
(NT) (Figura 5) deixa explicito que as operac6es de PO dependem de um correto diagndstico

prévio para que se obtenha bom resultado produtivo (PEIXOTO et al., 2019c, 2019a).

Analisando cultivo a cultivo, o tratamento NTSSL teve média produtiva superior ao
tratamento controle em 5 dos 9 cultivos avaliados, sendo um deles o cultivo de feijao 2020, e
em nenhum cultivo esteve abaixo do tratamento controle, indicando assim que os efeitos
positivos da subsolagem na produtividade perduraram até o final do experimento, e que do
ponto de vista produtivo ndo seria necessaria a frequéncia de subsolagem adotada em NTS2 e
NTS3, para o intervalo de tempo analisado. Além disso, a maior produtividade acumulada do
tratamento NTSSL em relacéo aos tratamentos de frequéncia de PO (NTS2 e NTS3) (Figura 4),
indica que o uso de PO associado a calagem superficial foi mais eficiente que a frequéncia
preestabelecida em proporcionar aumento de produtividade. Dos atributos fisicos, 0s que mais
sofreram oscilacGes em funcao da frequéncia de subsolagem foram a CA e Mac no primeiro
ano de avaliacdo e a Mac no segundo ano de avaliacdo (Tabela 2). Isso indica que mesmo a
subsolagem podendo aumentar a porosidade total do solo logo ap6s a operacao (Yang et al.,
2021b), a reconsolidacdo em NTS2 e NTS3 se deu de forma mais intensa do que em NTSSL.
A reconsolidacao do solo em curto prazo afeta significativamente a condicdo estrutural do solo
(Reichert et al., 2017).

5. Conclusotes

O preparo ocasional em solo sob NT consolidado promoveu melhoria da qualidade
fisica do solo com aumento de produtividade de grdos de duracéo direta de 18 meses, e algum
efeito residual benéfico na produtividade ao longo dos 5 anos de experimento, principalmente
aqueles que passaram por uma Unica operagédo de PO.

O momento de maior restrigdo hidrica do experimento, (cultivo de trigo 2018) foi o qual
os efeitos do PO sobre a produtividade foram mais conclusivos, sendo possivel distinguir neste
cultivo as diferencas entre implementos, frequéncias pré-estabelecidas e o tratamento controle,
evidenciando que o PO afeta a produtividade de grdos de forma mais contundente quando ha

déficit hidrico.
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Os equipamentos utilizados na subsolagem (Escarificador Stara Fox®, Subsolador
Kamak® e Subsolador lkeda®) exerceram influéncia somente na persisténcia dos efeitos de
alivio estrutural, com a subsolagem se mostrando ligeiramente mais eficiente que a
escarificacdo, especialmente do ponto de vista econdmico. Quando ao acumulado de producéo

ao final do experimento, ndo houve diferenga entre os implementos.

A adocao de frequéncia de preparo pré-estabelecida se mostrou ndo so ineficaz para a
melhoria da qualidade fisica do solo, mas também prejudicial a produtividade das culturas, uma
vez que os tratamentos que fizeram uso de frequéncia apresentaram o pior desemprenho
produtivo no acumulado dos 9 cultivos dentre todos os tratamentos, inclusive o tratamento

controle.
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