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RESUMO 
 

A região Cerrado representa a maior produção de algodão do Brasil e 15% 

dessa área é formada por solos arenosos, que possuem baixo potencial produtivo. 

No entanto, a diversificação do sistema produtivo pode ser considerada uma 

alternativa para elevar a produção nesses solos. O objetivo deste estudo é avaliar o 

efeito de sistemas de produção com diferentes níveis de diversidade florística e 

funcional sobre indicadores de qualidade de um Neossolo Quartzarênico e o impacto 

na produtividade do algodão em curto prazo no Cerrado. O experimento foi realizado 

na área experimental do Instituto Mato-grossense do Algodão (IMA), município de 

Rondonópolis-MT, em um Neossolo Quartzarênico, com 14,5% de argila. Os 

tratamentos constam de diferentes sistemas de manejo do solo, tendo a cultura do 

algodão rotacionado a cada dois anos de cultura da soja no período da safra. Os 

sistemas são: Diversidade muito baixa: Soja na safra com pousio na entressafra; 

Diversidade baixa: Soja na safra e entressafra de Urochloa ruziziensis cultivada 

solteira por 8 meses; Diversidade média: Soja na safra e entressafra de U. 

ruziziensis consorciado com niger, nabo forrageiro e feijão caupí por 8 meses; 

Diversidade média de longa duração: Soja na safra e entressafra de pasto 

consorciado com U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e feijão caupí, cultivados por 

20 meses sem a presença de animais em pastejo; Diversidade alta: Soja na safra e 

entressafra de pasto consorciado com U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e feijão 

caupí com a entrada de animais para pastejo. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados com três repetições. A diversidade alta elevou os teores de 

carbono orgânico total em 49% a mais e 87% para a fração particulada, comparados 

com o sistema de diversidade muito baixa. O curto prazo não influenciou os teores 

de nitrogênio total, mas a fração particulada foi 88% maior no sistema de diversidade 

alta. A biomassa microbiana do solo e a atividade enzimática são beneficiados em 

sistemas de diversidade alta. A produtividade do algodão aumentou em 156% com a 

diversidade alta em solo arenoso no curto prazo em relação ao sistema com muito 

baixa diversidade. Sistemas mais diversificados de produção podem ser 

considerados uma alternativa para a produção do algodão em solos arenosos. 
 

 
Palavras-chave: Diversidade funcional. Saúde do solo. SIPA.  



ABSTRACT 
 

The Cerrado region has one of the largest cotton production in Brazil and 

15% of this area is formed by sandy soils, which have low productive potential. 

However, the diversification of the production system can be considered an 

alternative for production in these soils. Little is known about the performance of 

these systems in sandy soils in the short term. The objective of this study is to 

evaluate the effect of production systems with different levels of functional diversity 

on quality indicators of a Quartzarenic Neosol and the impact on cotton productivity 

in the short term in the Cerrado. The experiment was carried out in the experimental 

area of Instituto Mato-grossense do Algodão (IMA), municipality of Rondonópolis-MT, 

in a Quartzarenic Neosol, with 14.5% clay. The treatments consist of different soil 

management systems, with the cotton crop being rotated every two years of soybean 

cultivation during the harvest period. The systems are: Very low diversity: Soybean in 

the harvest with fallow in the off-season; Low diversity: Soybean in season and off 

season of Urochloa ruziziensis cultivated single for 8 months; Average diversity: 

Soybean in the harvest and off-season of U. ruziziensis intercropped with niger, 

radish and cowpea for 8 months; Average long-term diversity: Soybean in season 

and off-season pasture intercropped with U. ruziziensis, niger, forage radish and 

cowpea, cultivated for 20 months; High diversity: Soybean in harvest and pasture off-

season intercropped with U. ruziziensis, niger, fodder turnip and cowpea with the 

entry of animals for grazing. The experimental design was in randomized blocks with 

three replications. The high diversity increased the total organic carbon contents by 

49% more and 87% for the particulate fraction, compared to the very low diversity 

system. The short term did not influence the total nitrogen contents, but the 

particulate fraction by 88% in the high diversity system. Soil microbial biomass and 

enzymatic activity are benefited in high diversity systems. Cotton yield increased by 

156% with high diversity in sandy soil in the short term. More diversified production 

systems can be considered an alternative for cotton production in sandy soils. 

 
Keywords: Functional diversity. Soil health. ICLS 
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1 REVISÃO DE LITERATURA 
 

1.1 CULTURA DO ALGODÃO 

 

Estima-se que o algodão (Gossypium) tenha surgido a aproximadamente 12,5 

milhões de anos e possui mais de 50 espécies (Wendel and Albert, 1992). No 

entanto, o algodoeiro herbáceo (Gossypium hirsutum L.), é uma das espécies mais 

utilizadas, datada há 4.000 a 5.000 anos e nativa das regiões entre o Sul do México 

e a Guatemala (Wendel et al., 2010). O algodoeiro possui porte arbustivo, com 

hábito de crescimento indeterminado e sistema fotossintético C3 (Silva et al., 2011). 

Em função da sua importância têxtil, o algodão é a fibra mais cultivada 

mundialmente. 

No Brasil, a cultura do algodão possui grande importância socioeconômica e 

coloca o país como um dos maiores exportadores de pluma do mundo (Conab, 

2021). Até a década de 1990, o principal polo de produção do algodoeiro estava 

concentrado nas regiões Sul e Sudeste. Atualmente, a região do Cerrado brasileiro é 

um dos maiores polos de produção da cultura, que responde 90% da área total 

plantada no país (Santos et al., 2020). Só no estado do Mato Grosso, a 

produtividade média na safra de 2020/21 foi de 4.181 kg/ha (ABRAPA, 2022).  

O sucesso da cultura nessa região está relacionado principalmente às 

condições edafoclimáticas e de relevo, que proporcionam maior qualidade da fibra e 

melhor desenvolvimento da cultura (Cotrim et al., 2018). Quando cultivado em 

monocultivo, o algodão no Cerrado é semeado de novembro a dezembro. 

Entretanto, o cultivo duplo, de segunda safra, tem expandido nesta região, sendo 

plantado geralmente após a colheita da soja (Ferreira et al., 2015; Hoffman et al., 

2020). 

Entretanto, o sistema de monocultivo continua sendo predominante na 

produção do algodão (Hoffman et al., 2020). A monocultura do algodão produz baixa 

quantidade de resíduos orgânicos e proporciona pouca cobertura no solo (Santos et 

al., 2020). Consequentemente, a ausência de práticas conservacionistas pode levar 

a degradação química, física e biológica do solo a longo prazo (Lal, 2005), 

principalmente em solos mais frágeis, como são os solos arenosos. No entanto, 

grande parte da produção do algodão na região do Cerrado se concentra sob solos 

de textura leve (Lopes et al., 2021), como por exemplo da região do MATOPIBA, 
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considerada uma das maiores fronteiras agrícolas (Lumbreras et al., 2015). Dessa 

forma, devido a importância socioeconômica dessa cultura na região do Cerrado, 

torna-se necessário considerar sistemas de manejo e práticas agrícolas que 

proporcionem a melhoria da qualidade do solo (Santos et al., 2020). 

 

1.2 SOLOS ARENOSOS 

 

Solos arenosos estão amplamente distribuídos em todo o mundo e podem 

ocorrer em diversas ordens de solo, como Neossolos, Latossolos, Espodossolos 

e Argissolos, cobrindo quase 5 bilhões de hectares, o que representa um total de 

31% da área da terra (Huang e Hartemink., 2020). No Brasil, correspondem a 8% 

da área total do país (Donagemma et al., 2016), sendo os neossolos 

quartzarênicos considerados uma das principais classes de solo e 

correspondendo a 15% do Cerrado (Spera et al., 1999).  

Antigamente, solos arenosos eram pouco utilizados para agricultura, por 

serem considerados de baixa aptidão agrícola (Ramalho e Beek, 1995). Isto 

porque esse tipo de solo possui textura arenosa, com teores de argila menores 

que 15% (Frazão et al., 2008) e características importantes, como a retenção de 

água e de nutrientes e o teor de matéria orgânica, estão estreitamente 

associadas à textura do solo e à mineralogia da fração argila (Donagemma et al., 

2016). Por essas características, solos arenosos são considerados solos mais 

frágeis, os tornando suscetíveis à erosão e perda da capacidade produtiva 

(Fidalski et al., 2013; Huang e Hartemink, 2020). Com isso, existe um paradigma 

de que esses solos são improdutivos quando comparados a solos de classe 

argilosa (Centeno et al., 2017).  

Entretanto, quando bem manejados, solos leves podem alcançar 

produtividades elevadas para diversas culturas, incluindo culturas mais exigentes 

quanto a qualidade do solo, como é o caso da cultura do algodão (Santos et al., 

2020). Novos modelos de produção que visam práticas conservacionistas tornam 

possível a intensificação nesses solos, minimizam os impactos negativos e 

melhoram a qualidade do solo, pois o tipo de manejo do solo pode influenciar a 

resiliência de solos arenosos (Centeno et al., 2017). 

Alguns autores evidenciam que a diversificação de culturas promove a 

melhoria da qualidade de solos arenosos e a sustentabilidade agrícola (Liu et al., 
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2015), pois sistemas de manejo que priorizam maiores incrementos de matéria 

orgânica são fundamentais para alcançar a intensificação sustentável em solos 

arenosos, ainda mais sob produção de algodão (Santos et al., 2020). Sabe-se 

que a matéria orgânica possui grande influência sob processos que ocorrem no 

solo, como ciclagem de nutrientes, capacidade de troca de cátions (CTC), além 

de contribuir com as propriedades químicas, físicas e biológicas (Tadini et al., 

2021; Tadini et al., 2022).  

Diante disso, acredita-se a adoção de sistemas de manejo que promovam 

maior entrada de material orgânico com diferentes características nutricionais 

através da diversificação dos sistemas de produção possa ser considerada uma 

alternativa sustentável para melhorar a qualidade de solos arenosos, viabilizando 

a produção de algodão na região do Cerrado. 

 

1.3  MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) é formada por resíduos de vegetais, 

animais e de produtos da atividade sintética de microrganismos (Stevenson, 1994). 

Assim, é uma mistura heterogênea de compostos orgânicos que variam em idade, 

estrutura molecular, estabilidade, teor de nutrientes e disponibilidade biológica (Ros 

et al., 2011), tendo a vegetação como a principal responsável pela deposição de 

materiais orgânicos no solo (Moreira e Siqueira, 2006).  

A MOS pode ser dividida em frações de acordo com o tamanho de partículas, 

sendo: a fração lábil, ou fração particulada, formada principalmente de serrapilheira 

parcialmente decomposta. Ela atua como substrato e centro da atividade microbiana 

do solo, reservatório de nutrientes de curto prazo, fonte de alimento para a fauna do 

solo e para as plantas (Haynes et al., 2005). Por outro lado, existe a fração 

humificada, sendo a fração mais recalcitrante da MOS, sendo composta de 

substâncias húmicas altamente polimerizadas, uma mistura de moléculas complexas 

de vários tamanhos e formas (Piccolo, 1996). Essa fração orgânica humificada 

possui feitos profundos nas propriedades do solo, como, por exemplo, o aumento da 

superfície específica, da CTC e do efeito tampão, por estar ligada a minerais, o que 

confere maior estabilidade para o solo e assume grande importância para solos 

arenosos, pois auxilia na retenção de água e nutrientes (Moreira e Siqueira, 2006). 
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Além disso, a MOS desempenha funções fundamentais na sustentação de 

ecossistemas (Dhaliwal et al., 2019). Esta pode influenciar características químicas 

como o aumento da CTC, da ciclagem de nutrientes, do sequestro de C e da 

fertilidade do solo (Horwath, 2007; Cunha et al., 2015; Tadini et al., 2021), mas 

também pode alterar propriedades físicas, como agregação, retenção de água, 

densidade do solo, porosidade e resistência à penetração (Hassink, 1997; Blanco-

Canqui e Ruis, 2016; Wiesmeier et al., 2019). Para a parte biológica, a MOS abriga a 

vida microbiana, servindo como fonte de nutrientes e energia para microbiota do solo 

(Haynes et al., 2005).  

Por ter diversas funções químicas, físicas e biológicas no solo, é difícil prever 

a dinâmica da MOS, pois esta é muito heterogênea e seu comportamento pode ser 

afetado por diversos fatores, como manejo do solo, clima e também pela textura do 

solo (Hassink, 1997). Em solos arenosos, por exemplo, a CTC é controlada pela 

MOS (Yost e Hartemink, 2019), diferentemente dos solos de textura mais argilosa, 

onde isso ocorre na maior parte pela influência dos conteúdos de argila, e como 

consequência há o maior aprisionamento físico de MOS (Li et al., 2022). Além disso, 

em regiões tropicais, além de sofrerem com maior taxa de mineralização da MOS 

pela menor proteção física, a matéria orgânica também está mais exposta aos 

efeitos da ação do clima (Conant et al., 2011). Estima-se que os teores médios de 

MOS para solos arenosos variem de 0,6 a 1,2%, enquanto para solos argilosos 

esses valores sejam de 1,5 a 2,8% (Lepsch et al., 1982), com teores de C menores, 

mesmo quando fornecidos a mesma quantidade de material orgânico (Hassink, 

1994).  

Nesse contexto, em solos arenosos, a manutenção de conteúdos 

suficientemente elevados de matéria orgânica e de qualidade são fatores chave para 

a capacidade dos solos de sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade 

ambiental e promover a saúde vegetal e animal (Ros et al., 2011; Wulanningtyas et 

al., 2021).  

 

1.4 DIVERSIFICAÇÃO DO SISTEMA PRODUTIVO 

  

A intensificação da agricultura pode levar a degradação potencial dos solos a 

longo prazo. Para reduzir os impactos gerados pela agropecuária intensiva, é 

necessário a adoção de sistemas de manejo que visem a conservação do solo para 
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o melhor aproveitamento dos seus recursos e manutenção da produtividade, e evitar 

a degradação dos atributos químicos, físicos, biológicos e, consequentemente, a 

degradação do ecossistema (Lal, 2015).  

Dessa forma, a agricultura conservacionista é considerada uma solução para 

a intensificação mais sustentável na produção de grãos, proteínas e fibras. Sistemas 

conservacionistas tem como premissa básica o não revolvimento do solo, a 

cobertura permanente e as rotações de cultura (FAO, 2010) principais bases 

funcionais do Sistema Plantio Direto (SPD). Nesse âmbito, a diversificação de 

sistemas impõe, além das bases do SPD, a biodiversidade.  

Assim, a diversificação de sistemas de produção pode ocorrer através do 

aumento da complexidade trófica em agroecossistemas (Moraes et al., 2018). Isto 

ocorre, por exemplo, quando práticas agrícolas, como a rotação e consorciação de 

diferentes espécies vegetais, são integradas com a pecuária em diversos arranjos, 

com escalas divididas no espaço e no tempo (Moraes et al., 2018). Dessa forma, o 

processo de diversificação leva ao estado da diversidade (Hufnagel et al., 2020). De 

acordo com Tilman (2001), a diversidade funcional refere-se aos componentes da 

biodiversidade que influenciam a forma como um ecossistema opera ou funciona, ou 

seja, é o componente da diversidade que influencia a dinâmica do ecossistema, 

estabilidade, produtividade, equilíbrio de nutrientes e outros aspectos do 

funcionamento do ecossistema. 

Assim, em sistemas de cultivos, a diversidade de espécies vegetais 

proporciona maior quantidade de resíduos orgânicos com diferentes características 

nutricionais e apresenta efeitos positivos sob atributos bioquímicos do solo (Tiemann 

et al., 2015). Enquanto a inclusão do componente animal na fase pastagem eleva o 

nível trófico do ecossistema e possibilita o surgimento de propriedades emergentes, 

ofertadas pela relação sinérgica entre animal e planta (Anghinoni et al., 2018). Os 

benefícios do animal no sistema garantem maior aporte de nutrientes através da 

excreta de fezes e urina, melhoram a ciclagem de nutrientes, e aumento da 

produção de biomassa, que refletem diretamente sob a fertilidade do solo 

(Sneessens et al., 2016; Assman et al., 2015).  

Um exemplo de sistema em que o princípio da diversidade funcional é 

aplicado, são os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA). Além de 

abranger bases do SPD, esses sistemas também englobam as dimensões 

econômicas, sociais e ambientais, e visam a intensificação da produção com a 
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diversificação de sistemas complexos e adaptados em diferentes arranjos espaço-

temporais para garantir a produção de alimentos e a segurança alimentar (Lemaire 

et al., 2014).  

Neste contexto, a inserção de diversidade funcional pode influenciar em 

diversos aspectos de funcionamento do ecossistema e melhorar a qualidade do solo 

através dos atributos químicos, físicos e biológicos (Teixeira et al., 2021) em solos 

arenosos. 

 

1.5 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO 

 

O termo qualidade do solo continua sendo bastante discutido a respeito da 

definição concreta de seu conceito, sendo que a maioria dos conceitos propostos 

atualmente se baseiam na qualidade do solo, como a capacidade deste funcionar 

dentro dos limites do ecossistema e interagir positivamente com o meio ambiente 

externo daquele ecossistema (Araújo et al., 2012). Devido as diversas propriedades 

e processos que ocorrem no solo, a sua qualidade não pode ser mensurada 

diretamente, mas pode ser estimada por meio do uso de indicadores (Karlen et al., 

1997). Esses mesmos autores afirmam que, para ser considerado um indicador de 

qualidade do solo, independentemente da propriedade ou processo avaliado, este 

deve: (I) influenciar de alguma forma a função para a qual a avaliação está sendo 

feita; (II) ser mensurável com algum padrão definível; e (III) ser sensível o suficiente 

para detectar diferenças no espaço e no tempo. 

Dessa forma, os solos apresentam uma gama diversificada de atributos 

físicos, químicos e biológicos, que interagem e impactam sinergicamente em 

processos críticos do ecossistema (Schlatter et al., 2022). Sendo assim, esses 

indicadores se tornam uma ferramenta essencial para avaliação e monitoramento da 

qualidade do solo em um ecossistema de acordo com o manejo adotado. Além 

disso, se tornam ferramentas importantes para entender os mecanismos que 

determinam o funcionamento do ecossistema em solos arenosos sob sistemas 

diversificados de produção agropecuária. 

 

1.5.1  Indicadores químicos 
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Os indicadores químicos do solo, geralmente indicam os níveis de fertilidade 

do solo (Silva et al., 2020). Dentre os indicadores químicos encontra-se o pH, 

importante para avaliar a acidez do solo, além de afetar a disponibilidade de alguns 

nutrientes no solo, assim como a atividade microbiana (Cardoso et al., 2013), a CTC 

do solo, que indica a capacidade do solo em reter cátions e assim contribuir para 

manutenção da fertilidade do solo e também possui grande importância sob a MOS 

(Silva et al., 2020). A disponibilidade de nutrientes, como o nitrogênio, o fósforo, o 

potássio, e o cálcio, a saturação por bases e por alumínio, também configuram 

indicadores químicos de qualidade do solo (Araújo et al., 2012), pois são importantes 

para o suporte ao crescimento nutricional de plantas (Mäder et al., 2002).  

Todas as propriedades de fertilidade do solo estão relacionadas com a 

matéria orgânica. Dessa forma, a MOS é considerada um grande indicador de 

qualidade do solo (Haynes et al., 2005). Mudanças de curto prazo na MOS podem 

ser melhor estudadas focando nas frações de matéria orgânica lábil, como o 

carbono orgânico particulado (Hassink, 1997). Essa fração lábil da matéria orgânica 

representa os conteúdos da MOS formados nos estágios iniciais de decomposição, 

sendo muito sensível a mudanças no manejo do solo (Ramnarine, 2014).  

 

1.5.1.1 Indicadores biológicos 
 

Os microrganismos do solo são agentes fundamentais para o fornecimento de 

serviços ecossistêmicos em diversos ecossistemas terrestres (Chen et al., 2019).  

Esses serviços promovem desde a ciclagem de nutrientes, agregação de solo, 

sequestro de carbono e emissão de gases de efeito estufa (Fuhrman, 2009; Palm et 

al., 2014). Dessa forma, microrganismos têm sido cada vez mais utilizados como 

forma de se avaliar a qualidade de solos em sistemas de produção (Schlatter et al., 

2022). Em comparação aos indicadores químicos e físicos, os indicadores 

biológicos, ou bioindicadores, são considerados mais sensíveis, pois respondem 

rapidamente a mudanças ocorridas no ecossistema (Cardoso et al., 2013). De 

acordo com Lourente et al. 2010, um solo de qualidade possui atividade biológica 

intensa e contém populações microbianas balanceadas, o que torna importante o 

monitoramento em alterações da biota para avaliar a sustentabilidade dos 

agroecossistemas (Matsuoka et al., 2003). 
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A biomassa microbiana do solo (BMS) é um importante indicador da 

qualidade que se relaciona fortemente com a produtividade de culturas (Mazzuchelli 

et al., 2020). Considerada a fração viva e ativa da matéria orgânica, a BMS é 

formada por organismos como algas, fungos, bactérias e alguns protozoários 

(Jenkinson e Ladd, 1981), e representa de 2 a 5% da fração orgânica do solo 

(Sparling, 1992). Além disso, atua diretamente em processos chaves para o 

funcionamento de ecossistemas, como a transformação e a mineralização da MOS, 

estruturação e agregação do solo, ciclagem de nutrientes, degradação de metais 

pesados, fixação biológica de nitrogênio etc. (Liu et al., 2017, Ji et al., 2018).  

Mensurar a BMS permite a compreensão da forma com que os 

microrganismos influenciam na qualidade do solo e na produtividade de culturas, já 

que esta é considerada um indicador sensível para avaliar as mudanças de manejo 

em um curto prazo. De acordo com Cheng (2009), o tempo de renovação da 

biomassa microbiana pode variar de 18 a 75 dias em solos sob cultivos agrícolas. 

Por outro lado, para Spohn et al. (2016), a renovação da biomassa ocorreu entre 

197 e 322 dias para solos sob pastagens, e em solo de floresta o período foi entre 

33 e 140 dias.  

Geralmente, a BMS é quantificada pelo C e nitrogênio imobilizados pela 

biomassa e atividade microbiana. O carbono retido na biomassa representa entre de 

1 e 5% do C orgânico (Gama-Rodrigues, 1999) e 1 a 5% do N total do solo (Coser et 

al., 2007). Quanto maiores os valores de C e N microbiano, maior a é a reserva 

desses elementos no solo. Já a atividade microbiana é medida pela respiração 

basal, o quociente metabólico e também pelas enzimas do solo, que demonstram a 

eficiência no qual a biomassa está em relação aos processos de mineralização e 

decomposição da MOS (Nannipieri, 1984).  

Vale ressaltar que o solo é abrigo de diversos táxons microbianos (Raynaud e 

Nunan, 2014), o que torna esse microbioma mais complexo. A análise de 

sequenciamento genético permite avaliar mais profundamente acerca da 

composição, estrutura, riqueza e diversidade de comunidades microbianas 

(Carvalho et al., 2021). Com essas informações, é possível compreender a influência 

do manejo do solo sobre a microbiota e os benefícios obtidos a partir dessas 

interações (Faust e Raes, 2012).   

Em ambientes tropicais com solo arenoso a atividade microbiana do solo é 

geralmente baixa (Cordeiro et al., 2021). Dessa forma, são necessários mais 
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estudos para definir estratégias para tornar esses solos mais produtivos e melhorar 

sua qualidade biológica. Neste contexto, avaliar a microbiota do solo e os efeitos de 

sistemas de manejos sobre a comunidade microbiana e qualidade do solo é 

fundamental para estabelecer a melhor forma de se conduzir sistemas de produção 

em solos arenosos e garantir a sustentabilidade e maior produtividade de culturas 

em agroecossistemas.  
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2 CAPÍTULO 1: INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO E PRODUÇÃO DO 
ALGODÃO EM SISTEMAS DIVERSIFICADOS DE PRODUÇÃO SOB SOLO 
ARENOSO NO CURTO PRAZO 

 
2.1 INTRODUÇÃO 

 

A região do Cerrado detém a maior produção de soja e algodão do Brasil, 

com destaque para o estado de Mato Grosso (Conab, 2021). Da produção nacional, 

o estado de Mato Grosso representa atualmente cerca 70% do algodão produzido, 

com o total de 4,5 milhões de toneladas de algodão em caroço, de acordo com os 

dados da safra 2019/2020 (Conab, 2021). O êxito da conicultura nessa região está 

relacionado com a topografia e regimes de chuva favoráveis à cultura do algodão 

(Santos et al., 2020), além da maior parte ser produzida sob solos com alto potencial 

produtivo (Hoffman et al., 2020). 

No entanto, cerca de 15% da área do Cerrado é areias quartzosas (Spera et 

al., 1999). Esses solos geralmente têm baixa fertilidade natural, representada por 

baixa CTC e saturação por bases (Huang et al., 2020). Essas características tornam 

esses solos mais suscetíveis à degradação, bem como a perda da capacidade 

produtiva quando comparados com solos de textura média à argilosa, em condições 

ambientais semelhantes (Donagemma et al., 2016). Dessa forma, o potencial 

agrícola desses solos é considerado restrito e, muitas vezes, produtores rurais 

limitam essas áreas à produção de pastagens devido ao baixo potencial produtivo 

(Ramalho Filho & Beek, 1995).  

Apesar dessas adversidades, quando bem manejados, solos de textura 

arenosa podem produzir altos rendimentos de soja, milho e algodão (Donagemma et 

al., 2016). Assim, a identificação de sistemas de manejo que promovam uma 

intensificação mais sustentável da agricultura devem ser de grande importância em 

fronteiras agrícolas que há predominância de solos arenosos, como é a região do 

Cerrado (Dionísio et al., 2020). 

Nesse sentido, a diversificação dos sistemas de produção pode ser 

considerada uma alternativa para viabilizar a produção de algodão em solos 

arenosos. A diversificação da produção pode explorar atividades agrícolas e 

pecuárias simultaneamente, contribuindo para a intensificação sustentável, 



35 
 

 

aumentando a produção de alimentos, ao passo que melhora a qualidade ambiental 

e preserva a biodiversidade natural (Sauvadet et al., 2021).  

Dentre os benefícios do uso desses sistemas, encontra-se o aumento dos 

estoques de C no solo e da ciclagem de nutrientes, a melhoria da fertilidade, a 

diversificação da renda, a diversidade microbiana e o rendimento de culturas no 

longo prazo (Renard e Tilman, 2019; Duchene et al., 2017). Embora alguns estudos 

já tenham demonstrado benefícios da diversificação de sistemas de produção para a 

melhoria da qualidade do solo e produtividade de culturas (Silva et al., 2022), 

existem poucos estudos avaliando o desempenho desses sistemas em solos 

arenosos do Cerrado brasileiro no curto prazo (Yost e Hartemink, 2019). 

Diante disso, acredita-se que a adoção de sistemas de manejo que 

promovam a diversificação dos sistemas de produção, possa ser uma alternativa 

sustentável para melhorar a qualidade de solos arenosos e viabilizar a produção de 

algodão em solos arenosos do Cerrado. Alguns indicadores de qualidade permitem 

avaliar o impacto de sistemas de manejo sob a qualidade no solo, como é o caso de 

indicadores biológicos, que respondem rapidamente a mudanças ocorridas no 

ecossistema (Cardoso et al., 2013). Nesse sentido, esse estudo teve como objetivo 

avaliar impacto da adoção de sistemas com diferentes níveis de diversidade 

funcional no curto prazo, sobre indicadores de qualidade de um Neossolo 

Quartzarênico e o impacto na produtividade do algodão no Cerrado brasileiro.  
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em novembro de 2017 em área experimental do 

Instituto Mato-grossense do Algodão (IMA), Rondonópolis/MT (16°33'22.13"S e 

54°38'7.77"W e altitude de 312 metros). O solo é classificado como um Neossolo 

Quartzarênico de textura arenosa (823 g kg-1 de areia, 32 g kg-1 de silte e 145 g kg-1 

de argila). O clima da região é classificado como Aw segundo Köppen, com período 

chuvoso entre os meses de outubro a abril e seco entre maio e setembro, com 

precipitação média anual de 1500 mm. No período de outubro de 2017 a maio de 

2020, a precipitação acumulada registrada no município foi de 3800 mm e a 

temperatura média mensal foi de 25,3⁰C. 

 

Figura 1 – Localização da área experimental no Instituto Mato-grossense do Algodão em 
Rondonópolis, Mato Grosso, Brasil. 

 

 

A área de estudo era utilizada com pastagem extensiva até outubro de 2014 

quando se iniciou a sucessão de Soja (Glycine max), de outubro a fevereiro, e 

pastagem (Urochloa ruziziensis) como cobertura, de março a setembro. Esse 

manejo ocorreu até o início do experimento, quando o solo apresentava os atributos 

apresentados na Tabela 1, seguido da correção com 2,5 Mg ha-1 de calcário 

dolomítico e 10 Mg ha-1 de pó de rocha. 
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Tabela 1 – Atributos químicos em julho de 2017 de um Neossolo Quartzarênico no Instituto Mato-
grossense do Algodão em Rondonópolis, Mato Grosso. 

 Camada 
pH M.O. P K Ca Mg Al H+Al CTC V 

(CaCl) g/dm3 mg/dm3 ------------cmolc/dm3---------- % 

0,0-0,2 m 5,5 26,3 54,1 64,6 2,6 1,0 0,0 2,6 6,4 58,7 
0,2-0,4 m 5,3 18,7 33,6 50,9 1,8 0,6 0,0 2,5 5,1 51,1 

 

A área total do experimento consiste em 6,25 hectares, divididos em 15 parcelas 

experimentais para a distribuição dos 5 tratamentos, dispostos em um delineamento 

de blocos ao acaso com três repetições. Os tratamentos são determinados por 

combinações de sistemas de manejo com diferentes níveis de diversidade funcional, 

e estão descritos na tabela 2. 

 

Tabela 2 - Sistemas de produção implantados na área experimental do Instituto mato-grossense do 
Algodão em Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

Nível de diversidade do sistema Sistema de produção 

Diversidade muito baixa Soja na safra com pousio na entressafra 

Diversidade baixa 
Soja na safra e entressafra de Urochloa ruziziensis 

cultivada solteira por 8 meses 

Diversidade média 
Soja na safra e entressafra de U. ruziziensis, niger, 

nabo forrageiro, feijão caupí e trigo mourisco por 8 

meses 

Diversidade média de longa duração 
Soja na safra e entressafra U. ruziziensis, niger, 

nabo forrageiro, feijão caupí e trigo mourisco por 20 

meses 

Diversidade alta (SIPA) 
Soja na safra e entressafra U. ruziziensis, niger, 

nabo forrageiro, feijão caupí, trigo mourisco e 

entrada de animais para pastejo 

 

Figura 2 - Esquema dos tratamentos com sistemas com níveis crescentes de diversidade vegetal em 
um Neossolo Quartzarênico no Cerrado 
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Os consórcios foram implantados com semeadora de fluxo contínuo, sem 

adubação de base e cobertura. As sementes foram previamente misturadas 

conforme quantidades estipuladas para cada consórcio (12 kg ha-1 de U. ruziziensis, 

3 kg ha-1 de niger e nabo forrageiro, 6 kg ha-1 de trigo mourisco e 2 kg ha-1 de feijão-

caupí).  

No sistema de diversidade alta foram alocadas em cada parcela cinco novilhas 

mestiças de cruza das raças Nelore com Holandês, com peso vivo médio de 196,4 

kg, totalizando em média 1,66 UA/ha. Os animais entraram na área quando o pasto 

atingiu uma altura média de 50 cm, com método de pastoreio com lotação continua. 

Após a saída dos animais, o pasto foi dessecado em dezembro de 2019.  

Na safra de 2019/2020, o algodão foi cultivado como rotação da soja, no mês de 

dezembro, com a cultivar IMA 5001, semeado com espaçamento entre linhas de 90 

cm e 10 plantas m-1. A adubação de base utilizada foi 250 kg ha-1 de 

Monoamôniofosfato (MAP). Foram aplicados em cobertura 200 kg ha-1 de cloreto de 

potássio, 10 dias após a semeadura, e duas aplicações de 180 e 150 kg ha-1 de 

ureia, 5 e 32 dias após a semeadura, respectivamente.  

A coleta das amostras para análise dos atributos indicadores de qualidade do 

solo foi realizada em março de 2020, no pleno florescimento do algodão. Todas as 

amostras foram coletadas na camada de 0-10 cm do solo. As amostras para 
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determinação dos atributos químicos foram armazenadas em sacos plásticos, 

posteriormente secas ao ar, tamisadas em peneira de 2 mm e armazenadas até a 

realização das análises. Já as amostras de solo para as determinações dos atributos 

biológicos foram acondicionadas em sacos de plástico e armazenadas sob 

refrigeração (4°C).  

 

Tabela 3 – Atributos químicos na camada de 0–10 cm, em sistemas de produção com níveis 
crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

Níveis de diversidade pH(1) P(2) K(2) Ca(3) Mg(3) CTC(4) V% 
 --- mg dm3 --- ------ cmolc kg-1  ------  

Muito baixo 6.3 166.5 152.7a 3.6 1.2 6.5 80.0 
Baixo 6.2 176.5 114.0ab 3.4 1.4 6.5 77.4 
Médio 6.3 158.2 116.3ab 3.3 1.4 6.5 78.3 

Longa duração 6.2 146.1 98.3b 2.9 1.0 5.4 76.1 
Alto 6.4 202.0 132.7ab 3.8 1.7 7.1 82.2 

Média 6.3ns 169.9ns 122.8 3.4ns 1.4ns 6.4ns 78.8ns 
 (1) pH em CaCl2. (2) Fósforo (P) e potássio disponível (K) (Mehlich 1). (3) Cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) trocável (KCl 1 mol L-1). (4) Capacidade de troca catiônica em pH 7.0. Médias seguidas 

de letras diferentes indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 0.05). O “ns” indica ausência de 

diferenças significativas.  
 

O fracionamento granulométrico da matéria orgânica foi realizado segundo 

Cambardella e Elliot (1992). Os teores de carbono orgânico total e particulado foram 

determinados por combustão úmida (Walkley-black), e os teores de nitrogênio total e 

na fração particulada por destilação de arraste de vapor (Tedesco et al., 1995).  

Para os atributos biológicos, foram avaliados os teores de carbono e nitrogênio 

da biomassa microbiana do solo pelo método de fumigação-extração (Brookes et al., 

1985; Vance et al., 1987), com a relação solo extrator 1:2,5 de acordo com Tate et 

al. (1988) e fator de correção de 0,33 para o C (Sparling e West, 1988) e de 0,54 

para N (Brookes et al., 1985). A respiração basal do solo foi realizada pelo processo 

de incubação (Jenkinson e Powlson, 1976), e foram determinados o quociente 

metabólico (Anderson & Domsh, 1993) e o quociente microbiano (Sparling, 1992).  

Também foi realizada a análise de atividade enzimática do solo, em que a 

atividade da enzima β-glicosidase foi realizada pelo método proposto por Eivazi e 

Tabatabai (1988), a fosfatase ácida foi realizada por Dick et al. (1996), atividade da 

urease foi determinada de acordo com Tabatabai e Bremner (1972) e a hidrólise do 

diacetato de fluoresceína pelo método proposto por Dick et al. (1996).  
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A colheita foi realizada em maio de 2020. A produção do algodão foi obtida por 

meio da coleta de planta em quinze metros lineares de cada parcela, excluindo 2 

(dois) metros de bordadura. Os capulhos de cada planta foram contados e retirou-se 

5 capulhos de cada parcela, que foram pesados, separados do caroço, pesando-se 

a fibra e o caroço separadamente. Posteriormente, a produção do algodão foi 

estimada em peso por hectare.  

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e análise 

de variância. Quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste Tukey 

(p<0.05), utilizando o software R Studio (Versão 3.6.3). Também foi realizada análise 

de componentes principais, utilizando-se o software R, a fim de discriminar os 

atributos indicadores de qualidade do solo que melhor caracterizam o potencial 

produtivo de cada sistema.  
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2.3 RESULTADOS 

 

O sistema com diversidade alta teve um COT 49% superior aos demais 

sistemas (Figura 3A). A mesma tendência foi observada para a fração particulada do 

C, em que o sistema de diversidade alta obteve teores de C 87% superior aos 

tratamentos com diversidade muito baixa e baixa e apresentando valores 

intermediários nos sistemas de diversidade média e média de longa duração (10,2 g 

kg-1) (Figura 3B).  

 

Figura 3 - Teores de carbono orgânico total (A) da matéria orgânica particulada (B) na camada de 0–
10 cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo 

Quartzarênico no Cerrado. 

 
Médias seguidas de letras diferentes indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 0.05). 

 

Para os teores de nitrogênio total, não houve diferenças significativas entre os 

sistemas de produção avaliados no curto prazo, que apresentaram média geral de 

0,934 g kg-1 de N (Figura 4A). Por outro lado, a fração particulada do nitrogênio (N-

MOP) mostrou um aumento significativo de 87,91% no sistema de diversidade alta, 

em relação aos demais sistemas (Figura 4B). 

 

Figura 4 – Teores de nitrogênio total (A) e particulado (B) na camada de 0–10 cm, em sistemas de 
produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 
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Médias seguidas de letras diferentes indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 0.05). ns = 

não significativo.  
 

A biomassa microbiana do solo foi afetada pela diversidade funcional nos 

sistemas de produção (Figura 5). O C-BMS foi 61,6% maior sistema de diversidade 

alta (352,82 mg kg solo-1), em comparação ao sistema de diversidade muito baixa, 

enquanto os teores de C microbiano apresentaram valores intermediários para o 

sistema de diversidade baixa e diversidade média, com 275 e 282 mg C kg solo-1, 

respectivamente (Figura 5A). Quanto ao N-BMS, os sistemas com aumento de 

diversidade funcional foram significativamente maiores, em média de 137% em 

comparação aos sistemas com diversidade baixa e muito baixa (Figura 5B).  

 

Figura 5 - Carbono (A) e nitrogênio da biomassa microbiana (B) na camada de 0–10 cm, em sistemas 
de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarênico no 

Cerrado. 

 
Médias seguidas de letras diferentes indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 0.05). 
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Quanto à atividade da biomassa microbiana, os diferentes níveis de 

diversidade não afetaram a respiração basal e o quociente metabólico (Tabela 4). Já 

o quociente microbiano, o tratamento com média diversidade de longo prazo teve 

68% maior qMIC do que os sistemas com baixa e muito baixa diversidade, com 

valores intermediários nos demais tratamentos (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Respiração basal do solo (RBS), quociente metabólico (qCO2) e quociente microbiano 
(qMIC) na camada de 0–10 cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade 

funcional em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

Médias seguidas de letras diferentes indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 0.05). O “ns” 

indica ausência de diferenças significativas.  
 

A atividade enzimática do solo foi influenciada pela diversidade funcional nos 

sistemas de produção (Tabela 5). A atividade da β-glicosidase foi 119% superior no 

sistema de diversidade alta em comparação ao sistema de diversidade muito baixa e 

não se diferiu do sistema de diversidade Média (Tabela 5).  

 

Tabela 5 - Atividade da β-glicosidase, fosfatase ácida e urease na camada de 0–10 cm, em sistemas 
de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarênico no 

Cerrado. 

Diversidade do sistema 
RBS qCO2 qMIC 

mg C-CO2 kg-1 solo h-1 (mg C-CO2 mg-1 C-BMS h-1) x 10-3 % 

Muito baixa 0.3 1.2 1.5 c 

Baixa 0.4 1.2 1,5 c 

Média 0.4 1,0 2,0 b 

Média de longa duração 0.4 1.4 2.5 a 

Alta 0.4 1.1 1.7 b 

Média 0.4ns 1.5ns 1.9 

Diversidade do sistema 
β-glicosidase Fosfatase ácida Urease 

 g p-nitrofenol g-1 solo h-1 g N-NH4 g-1 solo h-1 

Muito baixa 503,53 c 1428,1 a 2,1 a 

Baixa 743,08 bc 1739,5 a 0,5 b 

Média 935,85 ab 1025,0 b 0,3 b 

Média de longa duração 791,10 bc 917,7 b 0,2 b 

Alta 1103.16 a 967,97 b 0,4 b 

Média 815,74 1215,6 0,76 
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Médias seguidas de letras diferentes indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 0.05). O “ns” 

indica ausência de diferenças significativas.  
 

Para a atividade da fosfatase ácida, os sistemas com diversidade média, 

média de linga duração e diversidade alta apresentaram menores níveis de atividade 

da enzima, que foi 47% maior no sistema de diversidade baixa, seguido do sistema 

de diversidade muito baixa, com 35% a mais que a média dos demais sistemas 

(Tabela 5). A mesma tendência foi observada para a atividade da urease. No 

entanto, somente o sistema de diversidade muito baixa apresentou diferenças 

significativas, sendo 414,28% superior aos demais sistemas. 

Quanto à FDA, os sistemas de diversidade média e diversidade alta 

apontaram uma atividade enzimática superior em até 50% quando comparado à 

diversidade baixa e muito baixa (Figura 6). Quando à diversidade foi média de longa 

duração, a FDA não se diferiu significativamente do sistema de diversidade alta, mas 

também não foi diferente do sistema de diversidade baixa e muito baixa. 

 

Figura 6 - Atividade da hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) na camada de 0–10 cm, em 
sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo 

Quartzarênico no Cerrado. 

 
Médias seguidas de letras diferentes indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 0.05). 

 

Maiores produtividades de algodão foram alcançadas conforme houve o 

aumento do grau de diversidade funcional no sistema (Figura 6). O tratamento com 

Alta diversidade funcional teve a maior produtividade (4,1 Mg ha-1), 156% superior 
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ao tratamento com muito baixa diversidade. Os sistemas com diversidade Média de 

curto e longo prazo tiveram produção 101% superior ao sistema de diversidade 

muito baixa. Já o sistema de diversidade Baixa apresentou produtividade (2,9 Mg ha-

1) semelhante ao sistema com diversidade muito baixa (1.6 Mg ha-1) (Figura 7). 

 

Figura 7 – Produção total de algodão em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade 
funcional em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

 
Médias seguidas de letras diferentes indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 0.05). 

 

A primeira componente da análise de componentes principais explica 53,2% 

da variabilidade dos dados, enquanto a segunda componente explicou 17,2% 

(Figura 8). Foi observado um agrupamento de sistemas com maiores níveis de 

diversidade funcional (sistema de diversidade alta e diversidade média). Por outro 

lado, mostrou distanciamento dos sistemas de diversidade muito baixa e diversidade 

baixa, assim como para o sistema de diversidade média de longa duração. 

 

Figura 8 - Biplot dos componentes principais dos indicadores de qualidade do solo e produção total 
de algodão em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um 

Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 
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qCO2: quociente metabólico; RBS: respiração basal do solo; qMIC: quociente microbiano; N-BMS: 

nitrogênio da biomassa microbiana; C-BMS: carbono da biomassa microbiana; C-MOP: carbono da 

matéria orgânica particulada; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; FDA: hidrólise do 

diacetato de fluoresceína; N-MOP: nitrogênio da matéria orgânica particulada. 

 

As variáveis N-MOP, β-glicosidase, FDA, COT e C-MOP mostraram-se com 

alta correlação com o sistema de diversidade Média e o sistema de diversidade Alta, 

mas também mostraram proximidade com as variáveis de produção do algodão, C-

BMS e N-BMS. Por outro lado, as variáveis urease e fosfatase ácida mostraram 

correlação apenas com os sistemas de diversidade baixa e diversidade muito baixa. 

O sistema de diversidade média de longa duração mostrou-se mais proximidade 

com o qMIC (Figura 8). 
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2.4 DISCUSSÃO 

 

O aumento de diversidade funcional nos sistemas de produção influenciou 

positivamente a produtividade do algodão em solos arenosos no curto prazo (Figura 

7). No sistema de diversidade muito baixa, a produção do algodão pode ter sido 

limitada por efeitos negativos relacionados a baixa quantidade e qualidade dos 

resíduos orgânicos, o que limitou os processos microbiológicos e bioquímicos no 

solo, já que as únicas entradas nesse sistema foram promovidas pela cultura da soja 

no período da safra de 2018/2019. De fato, Santos et al., (2020) observaram que o 

rendimento do algodão em sistemas que ampliam a diversidade de culturas é maior 

em relação àqueles conduzidos sob monocultura. Dessa forma, acredita-se que para 

os sistemas com níveis de diversidade, a entrada de resíduos de diferentes espécies 

vegetais com variadas taxas de mineralização promoveu maior cobertura do solo, 

assim como biomassa radicular no perfil do solo, o que pode melhorar a retenção de 

água, nutrientes, além de melhorar a aeração do solo, e assim favorecer o 

desenvolvimento e a produção do algodão (Page et al., 2019). Mauget et al. (2021) 

avaliando os efeitos entre o carbono orgânico do solo e a retenção de água em 

sistemas com bases conservacionistas sob solos arenosos, observaram uma relação 

muito forte entre o aumento de C com a maior retenção de água e, 

consequentemente, maior rendimento da cultura do algodão. 

Nesse contexto, é possível que o incremento de COT em curto prazo no 

sistema de diversidade alta pode ter relação com o aumento da diversidade 

funcional, principalmente pela entrada de animais, (Figura 3A), visto que em 

comparação ao sistema com diversidade média e média de longa duração, o 

componente animal é o único diferencial (Tabela 2). Em sistemas de produção 

integrada, como é o caso do sistema de diversidade alta, o animal atua como 

catalisador ao introduzir variabilidade e novas vias de fluxos de nutrientes e água 

(Anghinoni et al., 2013), e a interação solo-planta-animal tem efeitos sinérgicos que 

podem levar ao maior acúmulo C orgânico em decorrência do processo de pastejo, 

que estimula o desenvolvimento radicular e aéreo de plantas (Moraes et al., 2014). 

Dessa forma, há o indicativo de que o aumento de C orgânico ocorreu pela adição 

de material orgânico, que melhora a retenção de água, nutrientes e promove o 

crescimento da biomassa microbiana (Figura 5), refletindo positivamente na 
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qualidade do solo arenosos e na produtividade de culturas (Figura 7) 

(Kurmangozhinov et al., 2020). 

Geralmente, solos arenosos possuem maior tendência à redução de C 

(Dieckow et al., 2009), já que a argila, mineral baixo nesses solos, tem capacidade 

de proteger o C em agregados (Hassink, 2016) e devido à composição de moléculas 

com baixo peso molecular de algumas culturas, como o trigo mourisco, a fração 

particulada está mais suscetível à ação de microrganismos decompositores por não 

estar associada a minerais (Roscoe, 2002). Além disso, o aumento da 

disponibilidade de material orgânico nos solos pode favorecer o crescimento da 

comunidade microbiana e acelerar a decomposição da fração leve de C 

(Kurmangozhinov et al., 2020). No entanto, aumentos de C da fração particulada 

foram observados para o sistema em que a diversidade é alta, com tendencias de 

aumento para os sistemas de diversidade média e média de longa duração em 

comparação aos sistemas de diversidade baixa e muito baixa (Figura 3B), mesmo 

com o aumento da biomassa microbiana (Figura 5). Esses incrementos nos teores 

de C-MOP podem levar ao aumento nos estoques de COT em um período menor 

que cinco anos (Howarth, 2007), e promover benefícios ambientais como o 

sequestro de C, aumento da umidade e redução da erosão (Six et al., 2002), que 

são manejos essenciais para solos mais frágeis, como os solos arenosos.  

Na mesma linha, o maior teor de N-MOP observado para o sistema de 

diversidade alta (Figura 4B) pode estar relacionado com os efeitos indiretos da 

presença do animal, como a adição de esterco (Moraes et al., 2014). No entanto, o 

tempo de observação não foi o suficiente para que houvesse diferença no N total 

entre os sistemas de produção (Figura 4A) no presente estudo. Esse fato pode ser 

devido às entradas de N exclusivamente via fixação biológica pelo feijão-caupí, 

demandando mais tempo para encontrarmos diferenças entre os sistemas de 

produção. Isso corrobora o estudo de Piva et al., 2020, em que, no curto prazo, não 

encontrou alterações nos acúmulos de N total no solo sob sistemas mais 

diversificados e com a presença do animal em pastejo.  

O C-BMS e o N-BMS responderam positivamente a diversificação dos 

sistemas de produção em solo arenoso (Figura 5). A presença de diferentes grupos 

funcionais, ou seja, plantas e animais no sistema de diversidade alta, a variedade de 

espécies no sistema de diversidade média e o maior período de permanência do 

sistema de diversidade média de longa duração podem ter elevado a quantidade de 
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resíduos orgânicos no solo. Isso pode proporcionar maior fonte de substrato para os 

microrganismos, e, como consequência, aumento na imobilização de C e N pela 

biomassa microbiana (Sekaran et al., 2021). De acordo com Prommer et al. (2019), o 

aumento da diversidade de plantas acompanha o crescimento microbiano e 

impulsiona a quantidade de biomassa microbiana. O mesmo autor cita que, a longo 

prazo, esse C quando disponível após morte celular, se acumulará em matéria 

orgânica e pode promover o aumento do carbono orgânico (Prommer et al., 2019). 

Além disso, a atividade da β-glicosidase, enzima influenciada pela qualidade dos 

resíduos de culturas e que reflete a ciclagem de C e a atividade biológica (Adetunji 

et al., 2017), também foi maior quando a diversidade foi alta e média. Esses 

resultados podem apontar que as diferentes espécies de culturas, associada à 

presença do animal, aumentaram o teor de matéria orgânica e a qualidade biológica 

de solos arenosos no curto prazo.  

Da mesma forma, os aumentos de N-BMS em sistemas mais diversificados 

podem estar relacionados aumentos nos teores COT (Hatch et al., 2000) (Figura 

3A). Maiores teores de N-BMS indicam a imobilização de N pela microbiota, o que 

pode levar a redução de N disponível as plantas, porém, a imobilização de N pela 

microbiota é temporária e após a morte do microrganismo a tendência é que esse 

componente fique disponível no solo (Perez et al., 2005). Assim, ao se acumular nas 

frações lábeis, o C e N ficam prontamente disponível para as plantas e com isso 

contribuir com a fertilidade do solo e produtividade de culturas (Gama-Rodrigues et 

al., 2005).  

Por outro lado, apesar do aumento quantitativo de substrato promovido pelo 

aumento de resíduos no sistema de diversidade muito alta, a atividade da urease foi 

maior nos sistemas de diversidade muito baixa (Tabela 5). Geralmente, a adição de 

fontes de C aumenta a demanda de N por microrganismos, e com isso aumenta a 

atividade da urease (Adetunji, 2017). No entanto, é possível que com o aumento de 

N microbiano (Figura 5B), tenha se aumentado o N mineralizado na forma de íons 

de amônio, ocasionando a repressão na síntese da urease em frações mais lábeis 

do solo pelo aumento de COT (Figura 3A), o que pode explicar a menor atividade 

dessa enzima presente nos sistemas com maior nível de diversidade funcional. Isso 

porque a síntese da urease pode ser inibida pela presença de amônio no solo, e 

aumentada com a presença de ureia e fontes alternativas de N, bem como carência 

de N (Mobley et al., 1995). Nesse contexto, as baixas entradas de C no sistema de 
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diversidade muito baixa podem ter ativado a enzima para degradar as entradas de C 

provenientes da cultura do algodão, assim como em função do adubo utilizado na 

cultura.  

Da mesma forma, os sistemas de diversidade baixa e muito baixa 

apresentaram aumentos na atividade da fosfatase ácida (Tabela 5). Sabe-se que 

microrganismos e raízes de plantas secretam fosfatase diante a deficiência de P no 

solo (Adetunji et al., 2017). No entanto, as análises químicas demonstram teores de 

P considerados relativamente altos para solos arenosos (Tabela 3) (Cassol et al., 

2020), nesse caso, o aumento da fosfatase ácida pode indicar a necessidade de 

microrganismos e plantas em intensificar a solubilização e remobilização do fosfato, 

por possivelmente não estarem em formas prontamente disponíveis (Richardson et 

al., 2002). O fósforo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e 

crescimento de forrageiras e a limitação desse nutriente pode levar a capacidade 

produtiva de pastagens e culturas (Possamai et al., 2014). Já a FDA é um composto 

hidrolisado por enzimas, como as proteases, lipases e esterases (Balota et al., 

2013), estando relacionadas a degradação de resíduos orgânicos e são, muitas 

vezes utilizadas para medir a atividade microbiana do solo. Dessa forma, é possível 

que a maior atividade enzimática da FDA nos sistemas de diversidade alta possa ter 

relação com a grande variedade de resíduos orgânicos depositados na superfície do 

solo, pois o maior acúmulo de matéria orgânica resulta em maior atividade 

microbiológica (Figura 6) (Silva et al., 2004). Assim, os resultados mostram que 

sistemas que utilizam diversidade de plantas com alta produção de biomassa podem 

promover atividade microbiana no solo e aumentar a produtividade do algodão 

(Figura 7) em solos arenosos (Cordeiro et al., 2021). 

O qMIC, que reflete a qualidade da MOS, foi afetado positivamente pelos 

sistemas em que há maiores níveis de diversidade funcional (Tabela 4). O sistema 

de diversidade média de longa duração apresentou melhores condições para a 

biomassa microbiana em comparação com os outros sistemas. Acredita-se que as 

condições espaço-temporais condicionadas pelo maior tempo de permanência de 

culturas nesse sistema tenham promovido menores distúrbios no solo e possibilitado 

maior estabilidade para microbiota. Esses fatores, aliados a um qCO2 baixo, indicam 

que a comunidade microbiana está fazendo o uso mais eficiente de C e, dessa 

forma, produzindo maior biomassa, o que pode indicar um processo de restauração 

da comunidade microbiana (Hu et al., 2016).  



51 
 

 

Embora solos arenosos sejam muitas vezes considerados menos propícios 

para a agricultura devido a características de baixo potencial produtivo, o presente 

estudo mostra que a diversificação do sistema produtivo pode melhorar atributos de 

qualidade do solo e mediar altas produtividades da cultura do algodão, mesmo no 

curto prazo. Variáveis como o N-MOP, C-BMS, COT e β-glicosidase se 

correlacionaram com sistemas de diversidade média e diversidade alta, apoiando os 

resultados obtidos e demonstrando que a melhoria desses atributos pode ter 

promovido a qualidade do solo, assim como o aumento da produção de algodão em 

solo arenoso (Figura 8). 
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2.5 CONCLUSÕES 

 

Níveis crescentes de diversidade funcional favorecem a melhoria de 

indicadores de qualidade do solo e, consequentemente, o aumento da produtividade 

de algodão semeado em período de safra em solos arenosos no curto prazo. 

Sistemas mais diversificados de produção podem ser considerados uma alternativa 

sustentável para a produção do algodão safra em solos arenosos. 
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3 CAPÍTULO 2 – DIVERSIDADE DE FUNGOS E BACTÉRIAS EM DIFERENTES 
SISTEMAS DE PRODUÇÃO SOB SOLO ARENOSO NO CURTO PRAZO 

 

3.1 1 INTRODUÇÃO  

 
Os microrganismos são vitais para o funcionamento de todos os ecossistemas 

terrestres (Fuhman, 2009). No solo, a microbiota desempenha funções chave como 

transformação da matéria orgânica, sequestro de carbono, ciclagem biogeoquímica, 

fixação biológica de nitrogênio, estruturação do solo, dentre outros (Xião et al., 2015; 

Schlatter et al., 2022). Já em agroecossistemas, microrganismos são excelentes 

bioindicadores de mudanças ambientais e contribuem para a manutenção e melhoria 

da qualidade do solo e produtividade de culturas (Schlatter et al., 2022). Entretanto, 

a microbiota do solo pode ser afetada por fatores como pH, manejo agrícola, 

temperatura e matéria orgânica (Kim et al., 2021), mas a textura do solo tem impacto 

significativo na comunidade microbiana (Seaton et al., 2020). Sabe-se que 

comunidades fúngicas são influenciadas principalmente pela composição da 

diversidade vegetal (Chen et al., 2017), enquanto bactérias podem ter preferencias 

especificas por frações de tamanho de partícula (Hemkemeyer et al., 2018). 

Nesse contexto, solos arenosos são conhecidos por sua fragilidade devido a 

características como a baixa capacidade de troca catiônica, de retenção de água, 

nutrientes e baixos teores de matéria orgânica (Donagemma et al., 2016).  Além 

disso, possuem menores teores de argila, o que pode tornar esses solos limitados 

ao cultivo agrícola (Huang e Hartemink, 2020). No entanto, práticas agrícolas que 

favorece maior entrada de matéria orgânica são alternativas para o cultivo nesses 

solos (Donagemma et al., 2016). Dessa forma, a adoção de sistemas de manejos 

que favoreçam os processos biológicos é extremamente importante, a fim de manter 

o funcionamento do ecossistema e promover melhorias na qualidade de solos 

arenosos (Liu et al., 2020) e na produtividade de culturas agrícolas (Van Der Heijden 

et al., 2008). Neste sentido, a diversificação do sistema produtivo pode promover 

maior complexidade trófica, resiliência e qualidade ambiental, através da inserção de 

diversidade funcional com impactos positivos na produção agrícola e pecuária 

(Moraes et al., 2018).  

Assim, acredita-se que a inserção de diferentes níveis de diversidade 

funcional nos sistemas de produção pode auxiliar no aumento da diversidade 
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microbiana em solos arenosos. No entanto, estudos que investigam os efeitos da 

diversificação do sistema produtivo sob a comunidade microbiana de solos arenosos 

ainda são escassos. A melhor forma de se conhecer a biodiversidade e o 

funcionamento da comunidade microbiana é por meio de tecnologias de 

sequenciamento de alto rendimento, ou análise metagenômica, que permitem o 

estudo da estrutura e dinâmica do ecossistema microbiano com grande 

profundidade e precisão (Faust e Raes, 2012) de forma limpa, rápida e eficiente 

(Sharpton, 2014).  

Sendo assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de sistemas de 

manejo conservacionista com diferentes níveis de diversidade funcional na estrutura 

e na diversidade de comunidades microbianas de fungos e bactérias em solo 

arenoso do Cerrado brasileiro no curto prazo.  
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em novembro de 2017 em área experimental do 

Instituto Mato-grossense do Algodão (IMA), Rondonópolis/MT (16°33'22.13"S e 

54°38'7.77"W e altitude de 312 metros). O solo é classificado como um Neossolo 

Quartzarênico de textura arenosa (823 g kg-1 de areia, 32 g kg-1 de silte e 145 g kg-1 

de argila). O clima da região é classificado como Aw segundo Köppen, com período 

chuvoso entre os meses de outubro a abril e seco entre maio e setembro, com 

precipitação média anual de 1500 mm. No período de outubro de 2017 a maio de 

2020, a precipitação acumulada registrada no município foi de 3800 mm e a 

temperatura média mensal foi de 25,3⁰C. 

 

Figura 9 – Localização da área experimental no Instituto Mato-grossense do Algodão em 
Rondonópolis, Mato Grosso, Brasil. 

 

 

A área de estudo era utilizada com pastagem extensiva até outubro de 2014 

quando se iniciou a sucessão de Soja (Glycine max), de outubro a fevereiro, e 

pastagem (Urochloa ruziziensis) como cobertura, de março a setembro. Esse 

manejo ocorreu até o início do experimento, quando o solo apresentava os atributos 

apresentados na Tabela 1, seguido da correção com 2,5 Mg ha-1 de calcário 

dolomítico e 10 Mg ha-1 de pó de rocha. 
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Tabela 6 – Atributos químicos em julho de 2017 de um Neossolo Quartzarênico no Instituto Mato-
grossense do Algodão em Rondonópolis, Mato Grosso. 

 Camada 
pH M.O. P K Ca Mg Al H+Al CTC V 

(CaCl) g/dm3 mg/dm3 ------------cmolc/dm3---------- % 

0,0-0,2 m 5,5 26,3 54,1 64,6 2,6 1,0 0,0 2,6 6,4 58,7 
0,2-0,4 m 5,3 18,7 33,6 50,9 1,8 0,6 0,0 2,5 5,1 51,1 

 

A área total do experimento consiste em 6,25 hectares, divididos em 15 parcelas 

experimentais para a distribuição dos 5 tratamentos, dispostos em um delineamento 

de blocos ao acaso com três repetições. Os tratamentos são determinados por 

combinações de sistemas de manejo com diferentes níveis de diversidade funcional, 

e estão descritos na tabela 2. 

 

Tabela 7 - Sistemas de produção implantados na área experimental do Instituto mato-grossense do 
Algodão em Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

Nível de diversidade do sistema Sistema de produção 

Diversidade muito baixa Soja na safra com pousio na entressafra 

Diversidade baixa 
Soja na safra e entressafra de Urochloa ruziziensis 

cultivada solteira por 8 meses 

Diversidade média 
Soja na safra e entressafra de U. ruziziensis, niger, 

nabo forrageiro e feijão caupí e trigo mourisco por 8 

meses 

Diversidade média de longa duração 
Soja na safra e entressafra U. ruziziensis, niger, 

nabo forrageiro e feijão caupí e trigo mourisco por 20 

meses 

Diversidade alta (SIPA) 
Soja na safra e entressafra U. ruziziensis, niger, 

nabo forrageiro, feijão caupí, trigo mourisco e 

entrada de animais para pastejo 

 

Figura 10 - Esquema dos tratamentos com sistemas com níveis crescentes de diversidade vegetal em 
um Neossolo Quartzarênico no Cerrado 
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Os consórcios foram implantados com semeadora de fluxo contínuo, sem 

adubação de base e cobertura. As sementes foram previamente misturadas 

conforme quantidades estipuladas para cada consórcio (12 kg ha-1 de U. ruziziensis, 

3 kg ha-1 de niger e nabo forrageiro, 6 kg ha-1 de trigo mourisco e 2 kg ha-1 de feijão-

caupí).  

No sistema de diversidade alta foram alocadas em cada parcela cinco novilhas 

mestiças de cruza das raças Nelore com Holandês, com peso vivo médio de 196,4 

kg, totalizando em média 1,66 UA/ha. Os animais entraram na área quando o pasto 

atingiu uma altura média de 50 cm, com método de pastoreio com lotação continua. 

Após a saída dos animais, o pasto foi dessecado em dezembro de 2019.  

Na safra de 2019/2020, o algodão foi cultivado como rotação da soja, no mês de 

dezembro, com a cultivar IMA 5001, semeado com espaçamento entre linhas de 90 

cm e 10 plantas m-1. A adubação de base utilizada foi 250 kg ha-1 de 

Monoamôniofosfato (MAP). Foram aplicados em cobertura 200 kg ha-1 de cloreto de 

potássio, 10 dias após a semeadura, e duas aplicações de 180 e 150 kg ha-1 de 

ureia, 5 e 32 dias após a semeadura, respectivamente.  

 As amostras de solo foram coletadas em março de 2020, período de 

florescimento da cultura do algodão, nas profundidades de 0-10cm em solo rente a 

raíz das plantas, em três pontos distintos para formar uma amostra composta. 
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Posteriormente, o solo foi misturado e as amostras foram identificadas e 

imediatamente armazenadas sob refrigeração em laboratório até as análises. 

O DNA foi extraído de 4 g de solo utilizando um kit Powersoil DNA (MoBio 

Laboratories QIAGEN, CA, EUA) de acordo com os protocolos da fabricante. A 

diluição do produto final foi em 100 μl de DNA e visualizado com gel agarose 1%. 

Posteriormente, o DNA extraído das amostras foi submetido à amplificação de 

fragmentos das regiões V3 e V4 do gene 16S rRNA com pares de primers (341F e 

785R) como proposto por Klindworth et al. (2013). Para a amostra de fungos, foram 

utilizados primers de fungo ITS (ITS1F e ITS2R) de acordo com o proposto por 

Gardes e Bruns (1993) e Smith e Peay (2014). A amplificação dos genes 16S rRNA 

e ITS foram sequenciados pela plataforma Illumina Sequencing Trunc e as leituras 

filtradas utilizando o algoritmo DADA2 (Divisise Amplicon Denoising Algorithm). As 

sequencias foram agrupadas em unidades taxonômicas operacionais (OTU’s) e a 

atribuição taxonômica das OTU’s foi comparada com o banco de dados de Silva 

(Quast et al., 2013) para o gene 16S rRNA e para ITS foi UNITE (2020). 

A riqueza e a diversidade de bactérias e fungos foi calculada com teste t com 

os índices de Chao1 e Shannon-H. Para avaliar a estrutura das comunidades 

microbianas, foi realizada uma análise de coordenadas principais (PCoA) com índice 

de similaridade de Bray-Curtis utilizando o software PAST 3 e comparados através 

de uma análise de variância multivariada permutacional (PERMANOVA). Para 

investigar potenciais interações entre táxons microbianos, a análise de rede de co-

ocorrência de táxons significativos foi utilizada para avaliar as interações de 

comunidades microbianas complexas calculados com Sparse Correlations for 

Compositional data (SparCC) (Friedman e Alm, 2012) a nível de gênero de bactéria 

e fungos. As correlações foram realizadas considerando uma magnitude de p > 0,6 

ou p < -0,6 para as relações e filtradas com significância de p < 0,01. 
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3.3 RESULTADOS 

 

Foram obtidas um total de 67.677 sequencias de alta qualidade de 15 

amostras para do gene 16S rRNA, gerando OTU’s que variaram entre 4.036 e 5.249 

leituras por amostra. Enquanto para o gene ITS o total de sequenciamento de alta 

qualidade foi de 189.71, com OTU’s de 7.890 a 18.440 por amostra.  

A riqueza e a diversidade de bactérias do gene 16S rRNA, representados 

pelos índices de Chao e Shannon, não foram influenciados pelos diferentes níveis 

de diversidade funcional em solo arenoso no curto prazo (Tabela 7). 

 

Tabela 8 – Índices de riqueza e diversidade de microrganismos do sequenciamento do gene 16S 
rRNA (bactérias) na camada de 0–10 cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de 

diversidade funcional em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

Diversidade do sistema  Chao1 Shannon-H 
Muito baixa  188,47 a 4,90 a 

Baixa  186,20 a 4,91 a 
Média   187,60 a 4,90 a 

Média de longa duração  218,33 a 5,08 a 
Alta  188,43 a 4,93 a 

p value  0.3480 0.4299 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 
0.05). Chao1: estimador do número de espécies (riqueza); Shannon-H: estimador do número efetivo 
de espécies (diversidade).   
 

O índice de Chao variou de 186,20 no sistema de diversidade baixa para 

218,33 no sistema de diversidade alta, enquanto o índice de Shannon foi de 4,90 

para os sistemas de diversidade muito baixa e diversidade média, para 5,08 para o 

sistema de diversidade alta (Tabela 7).  

Seguindo a mesma tendência do gene 16S rRNA, não houve diferenças dos 

parâmetros riqueza e diversidade de comunidades fúngicas nos diferentes sistemas 

de produção avaliados (Tabela 8). Os índices variam de 96 para o sistema de 

diversidade muito baixa até 110 para o sistema de diversidade média. 

 
Tabela 9 – Riqueza e diversidade de microrganismos do sequenciamento do gene ITS (fungos) na 
camada de 0–10 cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em 

um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

Diversidade do sistema Chao1 Shannon-H 
Muito baixa 96,00 a 3,14 a 

Baixa 97,00 a 3,29 a 
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Média  110,00 a 3,45 a 
Média de longa duração 101,33 a 3,46 a 

Alta 108,67 a 3,19 a 
p value 0.8879 0.7948 

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna indicam diferença pelo teste de Tukey (P < 
0.05). Chao1: estimador do número de espécies (riqueza); Shannon-H: estimador do número efetivo 
de espécies (diversidade).   
 

Os testes de PERMANOVA com a matriz de Bray-Curtis revelou a existência 

de diferenças estruturais (F=1.225, p= 0.0213) nas comunidades do gene 16S rRNA, 

como verificado no gráfico de análise de coordenadas principais (PCoA) (Figura 11). 

Os dois eixos de PCoA explicaram uma variação de 18,99% para a PCoA1 e de 

14,69% para a PCoA2. 

 

Figura 11 – Análise de coordenadas principais da estrutura da comunidade microbiana do gene 16S 
rRNA na camada de 0–10 cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade 

funcional em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

 
De modo geral, observa-se uma separação entre as estruturas das 

comunidades bacterianas em cada sistema avaliado, exceto pelo sistema de 

diversidade baixa e diversidade média, no qual existe uma sobreposição (Figura 11). 

No sistema de diversidade alta, a comunidade bacteriana foi a que obteve maior 

diferença na estrutura das comunidades microbianas, e menor no sistema de 

diversidade muito baixa (Figura 11). 
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A análise de coordenadas principais da comunidade fúngica também 

apresentou separação da estrutura microbiana (F=1.604, p=0.0004) (Figura 12). 

Entretanto, diferentemente da comunidade bacteriana, a comunidade fúngica foi 

mais ampla no sistema de diversidade muito baixa. Os sistemas com diversidade 

baixa e média apresentaram semelhanças na sua estrutura de fungos, com menor 

variação nos sistemas de diversidade média de longa duração e diversidade alta 

(Figura 12).  

 

Figura 12 – Análise de coordenadas principais da estrutura da comunidade microbiana do gene ITS 
na camada de 0–10 cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade funcional 

em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

 
Um total de 408 nós e 419 arestas foi identificado pela rede de co-ocorrência 

de gêneros para o gene 16S em todos os sistemas avaliados (Tabela 9).  O número 

de nós para o sistema de diversidade baixa foi superior em 44%, 19% e 25% em 

comparação aos sistemas de diversidade média, média de longa duração e 

diversidade alta (Tabela 9).  

 

Figura 13 – Rede de co-ocorrência no nível de gênero de bactéria calculado com SparCC na camada 
de 0–10 cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um 

Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 
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a: diversidade muito baixa; b: diversidade baixa; c: diversidade média; d: diversidade média de longa 

duração e e: diversidade alta. Linha azul entre os nós indica correlação positiva e linha vermelha 

indica correlação negativa (magnitude p > 0.6 ou p < -0.6 e significância p < 0.01). 

 

Com relação ao número de nós, o sistema de diversidade média promoveu 

maior densidade de interações na rede entre os sistemas avaliados, enquanto a 

menor densidade foi observada no sistema de diversidade média, com valores 

intermediários entre sistemas com diversidade muito baixa, alta e média de longa 

duração (Tabela 9). Além disso, a média de conectividade também foi maior no 

sistema de diversidade baixa, apresentando um valor de 2,549.  

O sistema de diversidade alta apresentou o menor número de módulos, com 

um total de 30, em comparação com os demais sistemas de produção (Tabela 9). 
 

Tabela 10 – Propriedades da rede de co-ocorrência nível gênero para 16S rRNA na camada de 0–10 
cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo 

Quartzarênico no Cerrado. 

Bactérias Muito 
baixa Baixa Média Longa duração Alta 

Nós 95 91 66 80 76 

Arestas 93 116 59 74 77 

Correlações positivas 56 (60%) 64 (56%) 36 (62%) 45 (61%) 51 (67%) 

Correlações negativas 37 (40%) 52 (44%) 23 (38%) 29 (39%) 26 (33%) 

Relação P:N 1,51 1,23 1,56 1,55 1,96 
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Grau médio 1,958 2,549 1,788 1,85 2,026 

Cfc. de agrupamento 0,054 0,083 0,148 0,084 0,054 

Modularidade 2,056 1,957 1,768 1,437 1,401 

Número de módulos 40 40 32 40 30 

Comprimento do caminho 4,671 4,789 3,071 3,429 3,44 

Diâmetro 13 13 8 8 8 

Calculado com SparCC, de interações com magnitude p > 0.6 e significância (p <0.01). 

 

A rede de co-ocorrência do gênero de fungos obteve o maior número de nós 

no sistema de diversidade baixa, seguido do sistema de diversidade muito baixa e 

diversidade média de longa duração, com 92 e 80 nós, respectivamente (Tabela 10). 

A média de conectividade foi maior também no sistema de diversidade baixa, 

enquanto o número de módulos foi maior no sistema de diversidade muito baixa.  

 
Figura 14 – Rede de co-ocorrência no nível de gênero de fungos calculado com SparCC na camada 

de 0–10 cm, em sistemas de produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um 
Neossolo Quartzarênico no Cerrado 

. 

a: diversidade muito baixa; b: diversidade baixa; c: diversidade média; d: diversidade média de longa 

duração e e: diversidade alta. Linha azul entre os nós indica correlação positiva e linha vermelha 

indica correlação negativa (magnitude p > 0.6 ou p < -0.6 e significância p < 0.01). 
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Tabela 11 – Rede de co-ocorrencia nível gênero para ITS na camada de 0–10 cm, em sistemas de 
produção com níveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado. 

Fungos Muito 
baixa Baixa Média Longa 

duração Alta 

Nós 92 98 68 80 63 

Arestas 108 149 64 86 51 

Correlações positivas 58 (53%) 74 (49%) 35 (54%) 56 (65%) 31 (60%) 

Correlações negativas 50 (47%) 75 (51%) 29 (45%) 30 (34%) 20 (39%) 

Relação P:N 1.16 0.98 1.20 1.86 1.55 

Grau médio 2,348 3,041 1,882 2,15 1,619 

Cfc. de agrupamento 0,014 0,087 0,037 0,164 0,062 

Modularidade 2,548 11,622 3,076 1,509 1,897 

Número de módulos 41 21 36 30 33 

Comprimento do caminho 4,773 4,203 5,656 5,613 3,008 

Diâmetro 12 9 17 14 7 

Calculado com SparCC, de interações com magnitude p > 0.6 e significância (p <0.01). 
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3.4 DISCUSSÃO 

 

A microbiota no solo é extremamente responsiva ao aporte de resíduos 

vegetais e materiais orgânicos (Zhang et al., 2012) e sistemas de produção 

contendo maior diversidade de espécies vegetais têm sido reconhecidos por 

melhorar a manutenção das comunidades microbianas (Chen et al., 2017). No 

entanto, para o presente estudo, os índices de riqueza e diversidade de fungos e 

bactérias em solo arenoso não foi influenciado pelo aumento de diversidade 

funcional nos sistemas avaliados (Tabela 7 e 8).  

Por outro lado, a PCoA mostrou que há uma diferença clara na estrutura e 

composição de comunidades microbianas em solos de diferentes sistemas de 

produção (Figuras 11 e 12). De modo geral, os sistemas de produção moldaram as 

comunidades microbianas existentes, pois solos de sistemas em com inserção de 

uma ou mais espécies vegetais tem composição e estruturas diferentes em 

comparação ao sistema de diversidade muito baixa (Figuras 11).  De acordo com 

Duchene et al. (2017), a diversidade funcional em sistemas de produção garante 

propriedades químicas e metabólicas diferentes, o que pode ocasionar um 

diferencial na composição e estrutura de comunidades microbianas. Além disso, a 

matéria orgânica do solo é fonte fundamental de substrato para crescimento, 

desenvolvimento e manutenção da vida microbiana, já que microrganismos utilizam 

resíduos orgânicos como fonte de energia (Birge, 2013). A ausência de cobertura 

vegetal no solo leva a maior degradação da matéria orgânica, e como consequência, 

uma comunidade menor e menos diversificada (Moreira e Siqueira, 2006) além de 

aumentar temperatura do solo, que pode afetar a atividade de microrganismos 

(Farhangi-Abriz et al., 2021). Dessa forma, possivelmente o aporte anual de 

resíduos somente de uma cultura agrícola explica a diferença na estrutura das 

comunidades bacterianas do solo com diversidade baixa para solos dos demais 

sistemas de produção (Tabelas 11). Para a comunidade fúngica, o aumento da 

diversidade de espécies vegetais resulta em maior riqueza de espécies fúngicas no 

solo (Chen et al., 2017). Entretanto, a PCoA indicou uma comunidade mais distinta 

em solos de sistemas com diversidade baixa, mas sem diferenças para a riqueza de 

espécies entre os solos dos sistemas de produção avaliados (Tabela 8). 

No entanto, análises simples de índices de diversidade e estrutura microbiana 

não fornecem informações mais detalhadas sobre as interações de comunidades 
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microbianas em comparação com análises de rede de co-ocorrencia (Ziegler et al., 

2018). Dessa forma, ao acessar as interações a nível de gênero para bactérias, 

solos de sistemas com diversidade muito baixa e diversidade baixa tiveram maior 

número de táxons ativos e arestas com correlações significativas. Por outro lado, 

solos de sistemas em que há a inserção de diversidade apresentaram comunidades 

altamente conectadas (grau médio, coeficiente de agrupamento e comprimento 

médio do caminho), principalmente quando há a diversidade alta. Além disso, as 

interações foram mais positivas entre os táxons no solo de cada sistema quando a 

diversidade era alta e média, e mais negativas quando a diversidade foi baixa e 

muito baixa. Geralmente, maiores correlações negativas podem sugerir competição 

ou diferenciação de nicho em comunidades microbianas, e maiores proporções de 

correlações positivas sugerem que há a maior cooperação ou compartilhamento de 

nicho no solo (Ma et al., 2020). Isso pode indicar que solos de sistemas em que há 

maior diversidade funcional, como é o caso dos sistemas de diversidade alta e 

diversidade média, podem contribuir para uma comunidade de bactérias 

desempenhando funções semelhantes ou complementares, e assim permitir solos 

com maior qualidade (Jiang et al., 2015; Karimi et al., 2017)   

Outro fator a ser observado é a modularidade, que, de acordo com Newman 

(2006) está relacionada com o compartilhamento de nichos. Para Faust e Raes 

(2012), quanto menor a modularidade, menos essa comunidade divide recursos 

nutricionais ou preferencias ambientais. Nesse contexto, a menor modularidade 

obtida para bactérias nos sistemas de diversidade média pode ser explicada pelo 

mix de culturas e a entrada de animais nesses sistemas. A diversificação desses 

sistemas produtivos pode ter possibilitado diferentes fontes de resíduos orgânicos, o 

que pode levar os microrganismos a competirem menos por recursos e, como 

consequência, promover uma comunidade mais estável nos presentes sistemas de 

produção (Wang et al., 2016). Além disso, o maior número de módulos associados a 

alta proporção de correlações negativas em sistemas com menor diversidade 

funcional demonstra competição por recursos (Banerjee et al., 2016). 

Neste mesmo contexto, analisando a rede de co-ocorrência da comunidade 

fúngica, esperava-se que a análise mostrasse índices maiores nos sistemas com 

inserção de diversidade funcional, entretanto esses sistemas obtiveram os menores 

valores de modularidade em comparação aos demais sistemas (Tabela 10). Assim, o 

sistema de diversidade baixa apresentou modularidade elevada e número maior de 
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interações negativas. De acordo com Xue et al. (2022), relações negativas podem 

ser atribuídas a interações inibitórias ou antagônicas, como antibiose ou competição 

por recursos. Dessa forma, menor entrada de resíduos orgânicos em sistemas com 

baixa diversidade funcional possivelmente promove uma comunidade 

desestruturada e competitiva e, consequentemente, um ecossistema com mais 

distúrbios ambientais (de Vries et al., 2018). 

Em síntese, embora o curto prazo não tenha alterado a riqueza e a 

diversidade de microrganismos com a inserção de níveis de diversidade funcional 

nos sistemas de produção, a estrutura da comunidade bacteriana foi diferenciada 

dos sistemas com menor diversidade funcional. Analisando as relações entre os 

táxons presentes nas comunidades também foram influenciadas pelos sistemas de 

produção, indicando um maior equilibro nos sistemas em que há maior diversidade. 

No entanto, deve-se levar em consideração que a comunidade microbiana 

encontrada no presente estudo corresponde a menor fração do gene 16S rRNA e 

ITS e pode ocorrer que os primers utilizados em PCR não amplifiquem todos os 

membros bacterianos e fúngicos de uma comunidade. Desta forma, qualquer 

abordagem baseada em PCR provavelmente perderá alguns grupos microbianos ou 

pelo menos subestimará a abundância de alguns táxons, assim como as bibliotecas 

de clones utilizadas para comparação (Suleiman et al., 2013).  
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3.5 CONCLUSÃO 

 
Sistemas contendo diferentes níveis de diversidade de espécies não alteram 

a riqueza e diversidade microbiana em solos arenosos no curto prazo. No entanto, 

sistemas contendo maior grau de diversidade funcional, tanto de espécies animais 

quanto vegetais, melhoram a estrutura e a complexidade de comunidades fúngicas e 

bacterianas em solos arenosos no curto prazo.  
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