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RESUMO

A regidao Cerrado representa a maior producado de algodao do Brasil e 15%
dessa area é formada por solos arenosos, que possuem baixo potencial produtivo.
No entanto, a diversificacdo do sistema produtivo pode ser considerada uma
alternativa para elevar a producao nesses solos. O objetivo deste estudo é avaliar o
efeito de sistemas de producdo com diferentes niveis de diversidade floristica e
funcional sobre indicadores de qualidade de um Neossolo Quartzarénico e o impacto
na produtividade do algodao em curto prazo no Cerrado. O experimento foi realizado
na area experimental do Instituto Mato-grossense do Algodao (IMA), municipio de
Rondonopolis-MT, em um Neossolo Quartzarénico, com 14,5% de argila. Os
tratamentos constam de diferentes sistemas de manejo do solo, tendo a cultura do
algodao rotacionado a cada dois anos de cultura da soja no periodo da safra. Os
sistemas sao: 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 feijdo caupi por 8 meses;
Diversidade média de longa duragdo: Soja na safra e entressafra de pasto
consorciado com U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e feijao caupi, cultivados por
20 meses sem a presenca de animais em pastejo; Diversidade alta: Soja na safra e
entressafra de pasto consorciado com U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e feijao
caupi com a entrada de animais para pastejo. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com trés repeticbes. A diversidade alta elevou os teores de
carbono organico total em 49% a mais e 87% para a fragao particulada, comparados
com o sistema de diversidade muito baixa. O curto prazo nao influenciou os teores
de nitrogénio total, mas a fragao particulada foi 88% maior no sistema de diversidade
alta. A biomassa microbiana do solo e a atividade enzimatica s&o beneficiados em
sistemas de diversidade alta. A produtividade do algodao aumentou em 156% com a
diversidade alta em solo arenoso no curto prazo em relagdo ao sistema com muito
baixa diversidade. Sistemas mais diversificados de producdo podem ser

considerados uma alternativa para a produgao do algodao em solos arenosos.

Palavras-chave: Diversidade funcional. Saude 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 Algodao (IMA), municipality of Rondonépolis-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 REVISAO DE LITERATURA

1.1 CULTURA DO ALGODAO

Estima-se que o algodao (Gossypium) tenha surgido a aproximadamente 12,5
milhdes de anos e possui mais de 50 espécies (Wendel and Albert, 1992). No
entanto, o algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.), € uma das espécies mais
utilizadas, datada ha 4.000 a 5.000 anos e nativa das regides entre o Sul do México
e a Guatemala (Wendel et al., 2010). O algodoeiro possui porte arbustivo, com
habito de crescimento indeterminado e sistema fotossintético C3 (Silva et al., 2011).
Em fungdo da sua importancia téxtil, o algoddo é a fibra mais -cultivada
mundialmente.

No Brasil, a cultura do algodao possui grande importancia socioeconémica e
coloca o pais como um dos maiores exportadores de pluma do mundo (Conab,
2021). Até a década de 1990, o principal polo de producdo do algodoeiro estava
concentrado nas regides Sul e Sudeste. Atualmente, a regido do Cerrado brasileiro é
um dos maiores polos de producdo da cultura, que responde 90% da area total
plantada no pais (Santos et al., 2020). S6 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 regido esta relacionado principalmente as
condicdes edafoclimaticas e de relevo, que proporcionam maior qualidade da fibra e
melhor desenvolvimento da cultura (Cotrim et al., 2018). Quando cultivado em
monocultivo, o algoddo no Cerrado é semeado de novembro a dezembro.
Entretanto, o cultivo duplo, de segunda safra, tem expandido nesta regido, sendo
plantado geralmente apds a colheita da soja (Ferreira et al., 2015; Hoffman et al.,
2020).

Entretanto, o sistema de monocultivo continua sendo predominante na
producao do algodao (Hoffman et al., 2020). A monocultura do algodao produz baixa
quantidade de residuos organicos e proporciona pouca cobertura no solo (Santos et
al., 2020). Consequentemente, a auséncia de praticas conservacionistas pode levar
a degradacdo quimica, fisica e bioloégica do solo a longo prazo (Lal, 2005),
principalmente em solos mais frageis, como sdo os solos arenosos. No entanto,
grande parte da producgéo do algodao na regiao do Cerrado se concentra sob solos

de textura leve (Lopes et al., 2021), como por exemplo da regido do MATOPIBA,
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considerada uma das maiores fronteiras agricolas (Lumbreras et al., 2015). Dessa
forma, devido a importancia socioeconémica dessa cultura na regidao do Cerrado,
torna-se necessario considerar sistemas de manejo e praticas agricolas que

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

1.2 SOLOS ARENOSOS

Solos arenosos estdo amplamente distribuidos em todo o0 mundo e podem
ocorrer em diversas ordens de solo, como Neossolos, Latossolos, Espodossolos
e Argissolos, cobrindo quase 5 bilhdes de hectares, o que representa um total de
31% da area da terra (Huang e Hartemink., 2020). No Brasil, correspondem a 8%
da area total do pais (Donagemma et al., 2016), sendo o0s neossolos
quartzarénicos 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 aptiddo agricola (Ramalho e Beek, 1995). Isto
porque esse tipo de solo possui textura arenosa, com teores de argila menores
que 15% (Frazéo et al., 2008) e caracteristicas importantes, como a retengéo de
agua e de nutrientes e o teor de matéria organica, estdo estreitamente
associadas a textura do solo e a mineralogia da fracéo argila (Donagemma et al.,
2016). Por essas caracteristicas, solos arenosos sao considerados solos mais
frageis, os tornando suscetiveis a erosdo e perda da capacidade produtiva
(Fidalski et al., 2013; Huang e Hartemink, 2020). Com isso, existe um paradigma
de que esses solos sao improdutivos quando comparados a solos de classe
argilosa (Centeno et al., 2017).

Entretanto, quando bem manejados, solos leves podem alcangar
produtividades elevadas para diversas culturas, incluindo culturas mais exigentes
quanto a qualidade do solo, como é o caso da cultura do algodao (Santos et al.,
2020). Novos modelos de produgao que visam praticas conservacionistas tornam
possivel a intensificacdo nesses solos, minimizam os impactos negativos e
melhoram a qualidade do solo, pois o tipo de manejo do solo pode influenciar a
resiliéncia de solos arenosos (Centeno et al., 2017).

Alguns autores evidenciam que a diversificagdo de culturas promove a

melhoria da qualidade de solos arenosos e a sustentabilidade agricola (Liu et al.,
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2015), pois sistemas de manejo que priorizam maiores incrementos de matéria
organica sao fundamentais para alcangar a intensificagcdo sustentavel em solos
arenosos, ainda mais sob producdo de algodao (Santos et al., 2020). Sabe-se
que a matéria organica possui grande influéncia sob processos que ocorrem no
solo, como ciclagem de nutrientes, capacidade de troca de cations (CTC), além
de contribuir com as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas (Tadini et al.,
2021; Tadini et al., 2022).

Diante disso, acredita-se a adogéo de sistemas de manejo que promovam
maior entrada de material organico com diferentes caracteristicas nutricionais
através da diversificagdo dos sistemas de produgado possa ser considerada uma
alternativa sustentavel para melhorar a qualidade de solos arenosos, viabilizando

a produgéao de algodao na regidao do Cerrado.

1.3 MATERIA ORGANICA DO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) é formada por residuos de vegetais,
animais e de produtos da atividade sintética de microrganismos (Stevenson, 1994).
Assim, € uma mistura heterogénea de compostos organicos que variam em idade,
estrutura molecular, estabilidade, teor de nutrientes e disponibilidade biolégica (Ros
et al., 2011), tendo a vegetagdo como a principal responsavel pela deposi¢cao de
materiais organicos no solo (Moreira e Siqueira, 2006).

A MOS pode ser dividida em fracbes de acordo com o tamanho de particulas,
sendo: a fracao labil, ou fragcdo particulada, formada principalmente de serrapilheira
parcialmente decomposta. Ela atua como substrato e centro da atividade microbiana
do solo, reservatoério 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 fragéo
humificada, sendo a fracdo mais recalcitrante da MOS, sendo composta de
substancias humicas altamente polimerizadas, uma mistura de moléculas complexas
de varios tamanhos e formas (Piccolo, 1996). Essa fracdo organica humificada
possui feitos profundos nas propriedades do solo, como, por exemplo, 0 aumento da
superficie especifica, da CTC e do efeito tamp&o, por estar ligada a minerais, o que
confere maior estabilidade para o solo e assume grande importancia para solos

arenosos, pois auxilia na retencédo de agua e nutrientes (Moreira e Siqueira, 2006).
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Além disso, a MOS desempenha fungdes fundamentais na sustentacdo de
ecossistemas (Dhaliwal et al., 2019). Esta pode influenciar caracteristicas quimicas
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 fisicas, como agregacdo, retencdo de agua,
densidade do solo, porosidade e resisténcia a penetracao (Hassink, 1997; Blanco-
Canqui e Ruis, 2016; Wiesmeier et al., 2019). Para a parte biolégica, a MOS abriga a
vida microbiana, servindo como fonte de nutrientes e energia para microbiota do solo
(Haynes et al., 2005).

Por ter diversas fungdes quimicas, fisicas e bioldgicas no solo, é dificil prever
a dindmica da MOS, pois esta € muito heterogénea 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 influéncia dos conteudos de argila, e como
consequéncia ha o maior aprisionamento fisico de MOS (Li et al., 2022). Além disso,
em regides tropicais, além de sofrerem com maior taxa de mineralizagdo da MOS
pela menor protecédo fisica, a matéria organica também estd mais exposta aos
efeitos da acao 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 organico (Hassink,
1994).

Nesse contexto, em solos arenosos, a manutencdo de conteudos
suficientemente elevados de matéria organica e de qualidade sao fatores chave para
a capacidade dos solos de sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade
ambiental e promover a saude vegetal e animal (Ros et al., 2011; Wulanningtyas et
al., 2021).

1.4 DIVERSIFICACAO DO SISTEMA PRODUTIVO
A intensificacdo da agricultura pode levar a degradagao potencial dos solos a

longo prazo. Para reduzir os impactos gerados pela agropecuaria intensiva, €

necessario a adogao de sistemas de manejo que visem a conservagao do solo para
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o melhor aproveitamento dos seus recursos e manutencio da produtividade, e evitar
a degradacdo dos atributos quimicos, fisicos, biolégicos e, consequentemente, a
degradacgao do ecossistema (Lal, 2015).

Dessa forma, a agricultura conservacionista € considerada uma solugao para
a intensificagdo mais sustentavel na produgao de gréos, proteinas e fibras. Sistemas
conservacionistas tem como premissa basica o nao revolvimento do solo, a
cobertura permanente e as rotagdes de cultura (FAO, 2010) principais bases
funcionais do Sistema Plantio Direto (SPD). Nesse ambito, a diversificagcdo de
sistemas impde, além das bases do SPD, a biodiversidade.

Assim, a diversificagdo de sistemas de produgdo pode ocorrer através do
aumento da complexidade trofica em agroecossistemas (Moraes et al., 2018). Isto
ocorre, por exemplo, quando praticas agricolas, como a rotagdo e consorciagao de
diferentes espécies vegetais, sao integradas com a pecuaria em diversos arranjos,
com escalas divididas no espaco e no tempo (Moraes et al., 2018). Dessa forma, o
processo de diversificagdo 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, € o componente da diversidade que influencia a dindmica do ecossistema,
estabilidade, produtividade, equilibrio de nutrientes e outros aspectos do
funcionamento do ecossistema.

Assim, em sistemas de -cultivos, a diversidade de espécies vegetais
proporciona maior quantidade de residuos organicos com diferentes caracteristicas
nutricionais e apresenta efeitos positivos sob atributos bioquimicos do solo (Tiemann
et al., 2015). Enquanto a inclusdo do componente animal na fase pastagem eleva o
nivel tréfico do ecossistema e possibilita o surgimento de propriedades emergentes,
ofertadas pela relagdo sinérgica entre animal e planta (Anghinoni et al., 2018). Os
beneficios do animal no sistema garantem maior aporte de nutrientes através da
excreta de fezes e urina, melhoram a ciclagem de nutrientes, e aumento da
producao de biomassa, que refletem diretamente sob a fertiidade do solo
(Sneessens et al., 2016; Assman et al., 2015).

Um exemplo de sistema em que o principio da diversidade funcional é
aplicado, sdo os sistemas integrados de produgédo agropecuaria (SIPA). Além de
abranger bases do SPD, esses sistemas também englobam as dimensdes

econdbmicas, sociais e ambientais, e visam a intensificagdo da produgdo com a
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diversificacdo de sistemas complexos e adaptados em diferentes arranjos espaco-
temporais para garantir a produgédo de alimentos e a seguranga alimentar (Lemaire
et al., 2014).

Neste contexto, a insercao de diversidade funcional pode influenciar em
diversos aspectos de funcionamento do ecossistema e melhorar a qualidade do solo
através dos atributos quimicos, fisicos e biologicos (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
definicdo 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 (Araujo et al., 2012). Devido as diversas propriedades
€ processos que ocorrem no solo, a sua qualidade ndo 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: (l) influenciar de alguma forma a fun¢do para a qual a avaliagado esta sendo
feita; (Il) ser mensuravel com algum padr&o definivel; e (lll) ser sensivel o suficiente
para detectar diferengas no espaco e no tempo.

Dessa forma, os solos apresentam uma gama diversificada de atributos
fisicos, quimicos e biologicos, que interagem e impactam sinergicamente em
processos criticos do ecossistema (Schlatter et al., 2022). Sendo assim, esses
indicadores se tornam uma ferramenta essencial para avaliacdo 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 produgao agropecuaria.

1.5.1 Indicadores quimicos
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Os indicadores quimicos do solo, geralmente indicam os niveis de fertilidade
do solo (Silva et al., 2020). Dentre os indicadores quimicos 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 cations e assim contribuir para
manutencao da fertilidade do solo e também possui grande importancia sob a MOS
(Silva et al., 2020). A disponibilidade de nutrientes, como o nitrogénio, o fosforo, o
potassio, e o calcio, a saturagdo por bases e por aluminio, também configuram
indicadores quimicos de qualidade do solo (Araujo et al., 2012), pois sdo importantes
para o suporte ao crescimento nutricional de plantas (Mader et al., 2002).

Todas as propriedades de fertiidade do solo estdo relacionadas com a
matéria organica. Dessa forma, a MOS é considerada um grande indicador de
qualidade do solo (Haynes et al., 2005). Mudancgas de curto prazo na MOS podem
ser melhor estudadas focando nas fragdes de matéria organica labil, como o
carbono organico particulado (Hassink, 1997). Essa fragao labil da matéria orgéanica
representa os conteudos da MOS formados nos estagios iniciais de decomposigéao,

sendo muito sensivel a mudangas no manejo do solo (Ramnarine, 2014).

1.5.1.1 Indicadores biologicos

Os microrganismos do solo sdo agentes fundamentais para o fornecimento de
servigos ecossistémicos em diversos ecossistemas terrestres (Chen et al., 2019).
Esses servicos promovem desde a ciclagem de nutrientes, agregacdo de solo,
sequestro de carbono e emissédo de gases de efeito estufa (Fuhrman, 2009; Palm et
al., 2014). Dessa forma, microrganismos tém sido cada vez mais utilizados como
forma de se avaliar a qualidade de solos em sistemas de produgéo (Schlatter et al.,
2022). Em comparagcao aos indicadores quimicos e fisicos, os indicadores
biolégicos, ou bioindicadores, sdo considerados mais sensiveis, pois respondem
rapidamente a mudangas ocorridas no ecossistema (Cardoso et al.,, 2013). De
acordo com Lourente et al. 2010, um solo de qualidade possui atividade biolégica
intensa e contém populagdes microbianas balanceadas, o que torna importante o
monitoramento em alteragbes 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 fragdo viva e ativa da matéria organica, a BMS é
formada por organismos como algas, fungos, bactérias e alguns protozoarios
(Jenkinson e Ladd, 1981), e representa de 2 a 5% da fragdo orgénica do solo
(Sparling, 1992). Além disso, atua diretamente em processos chaves para o
funcionamento de ecossistemas, como a transformacao e a mineralizagédo da MOS,
estruturagdo e agregacédo do solo, ciclagem de nutrientes, degradagdo de metais
pesados, fixacao bioldgica de nitrogénio etc. (Liu et al., 2017, Ji et al., 2018).

Mensurar a BMS permite a compreensdo da forma com que os
microrganismos influenciam na qualidade do solo e na produtividade de culturas, ja
que esta é considerada um indicador sensivel para avaliar as mudangas de manejo
em um curto prazo. De acordo com Cheng (2009), o tempo de renovacao da
biomassa microbiana pode variar de 18 a 75 dias em solos sob cultivos agricolas.
Por outro lado, para Spohn et al. (2016), a renovagédo da biomassa ocorreu entre
197 e 322 dias para solos sob pastagens, e em solo de floresta o periodo foi entre
33 e 140 dias.

Geralmente, a BMS é quantificada pelo C e nitrogénio imobilizados pela
biomassa e atividade microbiana. O carbono retido na biomassa representa entre de
1 e 5% do C organico (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 € a reserva
desses elementos no solo. Ja a atividade microbiana é medida pela respiracéo
basal, o quociente metabdlico e também pelas enzimas do solo, que demonstram a
eficiéncia no qual a biomassa esta em relagdo aos processos de mineralizagcao e
decomposicao da MOS (Nannipieri, 1984).

Vale ressaltar que o solo é abrigo de diversos taxons microbianos (Raynaud e
Nunan, 2014), o que torna esse microbioma mais complexo. A analise de
sequenciamento genético permite avaliar mais profundamente acerca da
composi¢ao, estrutura, riqueza e diversidade de comunidades microbianas
(Carvalho et al., 2021). Com essas informacgdes, € possivel compreender a influéncia
do manejo do solo sobre a microbiota e os beneficios obtidos a partir dessas
interagcdes (Faust e Raes, 2012).

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

geralmente baixa (Cordeiro et al., 2021). Dessa forma, sdo necessarios mais



24

estudos para definir estratégias para tornar esses solos mais produtivos e melhorar
sua qualidade biologica. 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 produgéo
em solos arenosos e garantir a sustentabilidade e maior produtividade de culturas

em agroecossistemas.
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2 CAPITULO 1: INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO E PRODUGAO DO
ALGODAO EM SISTEMAS DIVERSIFICADOS DE PRODUGAO SOB SOLO
ARENOSO NO CURTO PRAZO

2.1 INTRODUCAO

A regidao do Cerrado detém a maior producdo de soja e algodéo do Brasil,
com destaque para o estado de Mato Grosso (Conab, 2021). Da produg¢ao nacional,
o estado de Mato Grosso representa atualmente cerca 70% do algodao produzido,
com o total de 4,5 milhdes de toneladas de algoddo em carogo, de acordo com 0s
dados da safra 2019/2020 (Conab, 2021). O éxito da conicultura nessa regido esta
relacionado com a topografia e regimes de chuva favoraveis a cultura do algodao
(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 area do Cerrado € areias quartzosas (Spera et
al., 1999). Esses solos geralmente tém baixa fertilidade natural, representada por
baixa CTC e saturagao por bases (Huang et al., 2020). Essas caracteristicas tornam
esses solos mais suscetiveis a degradagao, bem como a perda da capacidade
produtiva quando comparados com solos de textura média a argilosa, em condigdes
ambientais semelhantes (Donagemma et al., 2016). Dessa forma, o potencial
agricola desses solos é considerado restrito e, muitas vezes, produtores rurais
limitam essas areas a producao 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 algodao (Donagemma et
al.,, 2016). Assim, a identificagdo de sistemas de manejo que promovam uma
intensificagdo mais sustentavel da agricultura devem ser de grande importancia em
fronteiras agricolas que ha predominancia de solos arenosos, como é a regiao do
Cerrado (Dionisio et al., 2020).

Nesse sentido, a diversificacdo dos sistemas de producdo pode ser
considerada uma alternativa para viabilizar a producdo de algoddo em solos
arenosos. A diversificagdo da producado pode explorar atividades agricolas e

pecuarias simultaneamente, contribuindo para a intensificacdo sustentavel,
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aumentando a producao de alimentos, ao passo que melhora a qualidade ambiental
e preserva a biodiversidade natural (Sauvadet et al., 2021).

Dentre os beneficios do uso desses sistemas, encontra-se o aumento dos
estoques de C no solo e da ciclagem de nutrientes, a melhoria da fertilidade, a
diversificacdo da renda, a diversidade microbiana e o rendimento de culturas no
longo prazo (Renard e Tilman, 2019; Duchene et al., 2017). Embora alguns estudos
ja tenham demonstrado beneficios da diversificacéo de sistemas de produgao 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 adog¢do de sistemas de manejo que
promovam a diversificagcdo dos sistemas de producdo, possa ser uma alternativa
sustentavel para melhorar a qualidade de solos arenosos e viabilizar a produgéo de
algodao em solos arenosos do Cerrado. Alguns indicadores de qualidade permitem
avaliar o impacto de sistemas de manejo sob a qualidade no solo, como € o caso de
indicadores bioldgicos, que respondem rapidamente a mudangas ocorridas no
ecossistema (Cardoso et al., 2013). Nesse sentido, esse estudo teve como objetivo
avaliar impacto da adocédo de sistemas com diferentes niveis de diversidade
funcional no curto prazo, sobre indicadores de qualidade de um Neossolo

Quartzarénico e o impacto na produtividade do algodao no Cerrado brasileiro.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em novembro de 2017 em area experimental do
Instituto Mato-grossense do Algodao (IMA), Rondonépolis/MT (16°33'22.13"S e
54°38'7.77"W e altitude de 312 metros). O solo é classificado como um Neossolo
Quartzarénico de textura arenosa (823 g kg™! de areia, 32 g kg™' de silte e 145 g kg’
de argila). O clima da regido é classificado como Aw segundo Képpen, com periodo
chuvoso entre os meses de outubro a abril e seco entre maio e setembro, com
precipitacdo média anual de 1500 mm. No periodo de outubro de 2017 a maio de
2020, a precipitagcdo acumulada registrada no municipio foi de 3800 mm e a

temperatura média mensal foi de 25,3°C.

Figura 1 — Localizagdo da area experimental no Instituto Mato-grossense do Algodao em
Rondondpolis, Mato Grosso, Brasil.
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A area de estudo era utilizada com pastagem extensiva até outubro de 2014
quando se iniciou a sucessdo de Soja (Glycine max), de outubro a fevereiro, e
pastagem (Urochloa ruziziensis) como cobertura, de mar¢o a setembro. Esse
manejo ocorreu até o inicio do experimento, quando o solo apresentava os atributos
apresentados na Tabela 1, seguido da corregdo com 2,5 Mg ha' de calcario

dolomitico e 10 Mg ha! de pé de rocha.
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Tabela 1 — Atributos quimicos em julho de 2017 de um Neossolo Quartzarénico no Instituto Mato-
grossense do Algodao em Rondonépolis, Mato Grosso.

pH M.O. P K Ca Mg Al H+Al CTC \'/
Camada
(CaCl)  g/dm? mg/dm3 - cmole/dm3---------- %
0,0-0,2m 5,5 26,3 54,1 646 26 10 00 26 6,4 587
0,2-04 m 5,3 187 336 509 18 06 00 25 5,1 51,1

A area total do experimento consiste em 6,25 hectares, divididos em 15 parcelas
experimentais para a distribuicdo dos 5 tratamentos, dispostos em um delineamento
de blocos ao acaso com trés repeticbes. Os tratamentos sdo determinados por
combinagdes de sistemas de manejo com diferentes niveis de diversidade funcional,

e estio descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Sistemas de produgao implantados na area experimental do Instituto mato-grossense do
Algodao em Neossolo Quartzarénico no Cerrado.

Nivel de diversidade do sistema Sistema de produgéo

Diversidade muito baixa Soja na safra com pousio na entressafra

] . ] Soja na safra e entressafra de Urochloa ruziziensis
Diversidade baixa ] ]
cultivada solteira por 8 meses

Soja na safra e entressafra de U. ruziziensis, niger,
Diversidade média nabo forrageiro, feijao caupi e trigo mourisco por 8

meses

Soja na safra e entressafra U. ruziziensis, niger,
Diversidade média de longa duracao nabo forrageiro, feijao caupi e trigo mourisco por 20

meses

Soja na safra e entressafra U. ruziziensis, niger,
Diversidade alta (SIPA) nabo forrageiro, feijao caupi, trigo mourisco e

entrada de animais para pastejo

Figura 2 - Esquema dos tratamentos com sistemas com niveis crescentes de diversidade vegetal em
um Neossolo Quartzarénico no Cerrado
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Diversidade muitabaixa

Diversidade béixa

Niveis de diversidade do sistema

Os consoércios foram implantados com semeadora de fluxo continuo, sem
adubacdo de base e cobertura. As sementes foram previamente misturadas
conforme quantidades estipuladas para cada consércio (12 kg ha™! de U. ruziziensis,
3 kg ha' de niger e nabo forrageiro, 6 kg ha-! de trigo mourisco e 2 kg ha! de feijao-
caupi).

No sistema de diversidade alta foram alocadas em cada parcela cinco novilhas
mesticas de cruza das ragas Nelore com Holandés, com peso vivo médio de 196,4
kg, totalizando em média 1,66 UA/ha. Os animais entraram na area quando o pasto
atingiu uma altura média de 50 cm, com método de pastoreio com lotagao continua.
Apos a saida dos animais, o pasto foi dessecado em dezembro de 2019.

Na safra de 2019/2020, o algodao foi cultivado como rotagao da soja, no més de
dezembro, com a cultivar IMA 5001, semeado com espagcamento entre linhas de 90
cm e 10 plantas m'. A adubacdo de base utilizada foi 250 kg ha' de
Monoamoniofosfato (MAP). Foram aplicados em cobertura 200 kg ha™' de cloreto de
potassio, 10 dias apds a semeadura, e duas aplicacdes de 180 e 150 kg ha™' de
ureia, 5 e 32 dias apds a semeadura, respectivamente.

A coleta das amostras para analise dos atributos indicadores de qualidade do
solo foi realizada em margo de 2020, no pleno florescimento do algodao. Todas as

amostras foram coletadas na camada de 0-10 cm do solo. As amostras para
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determinacdo dos atributos quimicos foram armazenadas em sacos plasticos,
posteriormente secas ao ar, tamisadas em peneira de 2 mm e armazenadas até a
realizagao das analises. Ja as amostras de solo para as determinacdes dos atributos
biolégicos foram acondicionadas em sacos de plastico e armazenadas sob

refrigeracao (4°C).

Tabela 3 — Atributos quimicos na camada de 0—10 cm, em sistemas de produgdo com niveis
crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado.

Niveis de diversidade PH® P® 3K(2) Cat® Mg 4 cTcH Vi
—mgdm’-- = e cmolc kg™ ------

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 duragao 6.2 146.1 98.3b 29 1.0 54 76.1
Alto 6.4 202.0 132.7ab 3.8 1.7 7.1 82.2
Média 6.3 169.9m 122.8 3.4ns 1.4ns 6.4ns 78.8ns

M pH em CaCl.. @ Fosforo (P) e potassio disponivel (K) (Mehlich 1). @ Calcio (Ca) e
magnésio (Mg) trocavel (KCI 1 mol L-"). 4 Capacidade de troca catiénica em pH 7.0. Médias seguidas
de letras diferentes indicam diferenca pelo teste de Tukey (P < 0.05). O “ns” indica auséncia de

diferencgas significativas.

O fracionamento granulométrico da matéria organica foi realizado segundo
Cambardella e Elliot (1992). Os teores de carbono orgénico total e particulado foram
determinados por combustdo umida (Walkley-black), e os teores de nitrogénio total e
na fragao particulada por destilagéo de arraste de vapor (Tedesco et al., 1995).

Para os atributos bioldgicos, foram avaliados os teores de carbono e nitrogénio
da biomassa microbiana do solo pelo método de fumigagao-extragao (Brookes et al.,
1985; Vance et al., 1987), com a relagao solo extrator 1:2,5 de acordo com Tate et
al. (1988) e fator de corregao de 0,33 para o C (Sparling e West, 1988) e de 0,54
para N (Brookes et al., 1985). A respiragéo basal do solo foi realizada pelo processo
de incubacao (Jenkinson e Powlson, 1976), e foram determinados o quociente
metabdlico (Anderson & Domsh, 1993) e o quociente microbiano (Sparling, 1992).

Também foi realizada a analise de atividade enzimatica do solo, em que a
atividade da enzima -glicosidase foi realizada pelo método proposto por Eivazi e
Tabatabai (1988), a fosfatase acida foi realizada por Dick et al. (1996), atividade da
urease foi determinada de acordo com Tabatabai e Bremner (1972) e a hidrélise do

diacetato de fluoresceina pelo método proposto por Dick et al. (1996).
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A colheita foi realizada em maio de 2020. A produc¢do do algodao 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 carogo, pesando-se
a fibra e o carogo separadamente. Posteriormente, a producdo do algodao foi
estimada em peso por hectare.

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e analise
de variancia. Quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste Tukey
(p<0.05), utilizando o software R Studio (Versao 3.6.3). Também foi realizada analise
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 tendéncia foi observada para a fragao 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
intermediarios nos sistemas de diversidade média e média de longa duragéo (10,2 g
kg™) (Figura 3B).

Figura 3 - Teores de carbono organico total (A) da matéria organica particulada (B) na camada de 0—
10 cm, em sistemas de produgédo com niveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo
Quartzarénico no Cerrado.
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Médias seguidas de letras diferentes indicam diferenga pelo teste de Tukey (P < 0.05).

Para os teores de nitrogénio total, ndo houve diferengas significativas entre os
sistemas de producgado avaliados no curto prazo, que apresentaram média geral de
0,934 g kg de N (Figura 4A). Por outro lado, a fragdo particulada do nitrogénio (N-
MOP) mostrou um aumento significativo de 87,91% no sistema de diversidade alta,

em relagao aos demais sistemas (Figura 4B).

Figura 4 — Teores de nitrogénio total (A) e particulado (B) na camada de 0—10 cm, em sistemas de
produgéo com niveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado.
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A biomassa microbiana do solo foi afetada pela diversidade funcional nos

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

alta (352,82 mg kg solo'), em comparagdo ao sistema de diversidade muito baixa,

enquanto os teores de C microbiano apresentaram valores intermediarios para o

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

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

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

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

Figura 5 - Carbono (A) e nitrogénio da biomassa microbiana (B) na camada de 0—10 cm, em sistemas

de produgéo com niveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarénico no
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Quanto a atividade da biomassa microbiana, os diferentes niveis de
diversidade n&o afetaram a respiragao basal e o quociente metabdlico (Tabela 4). Ja
0 quociente microbiano, o tratamento com média diversidade de longo prazo teve
68% maior gMIC do que os sistemas com baixa e muito baixa diversidade, com

valores intermediarios nos demais tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4 - Respiracao basal do solo (RBS), quociente metabdlico (qCO2) e quociente microbiano
(qMIC) na camada de 0—10 cm, em sistemas de produgdo com niveis crescentes de diversidade
funcional em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado.

Diversidade do sistema RBS qco2 qMIC
mg C-CO2 kg' solo h'  (mg C-CO2 mg' C-BMS h'') x 103 %

Muito baixa 0.3 1.2 15¢c

Baixa 0.4 1.2 15¢c

Média 0.4 1,0 20b

Média de longa duragao 0.4 1.4 25a

Alta 0.4 1.1 1.7b
Média 0.4ns 1.5ns 1.9

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

indica auséncia de diferengas significativas.

A atividade enzimatica do solo foi influenciada pela diversidade funcional nos
sistemas de producédo (Tabela 5). A atividade da B-glicosidase foi 119% superior no
sistema de diversidade alta em comparacao ao sistema de diversidade muito baixa e

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

Tabela 5 - Atividade da B-glicosidase, fosfatase acida e urease na camada de 0—10 cm, em sistemas
de produgéo com niveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarénico no

Cerrado.
B-glicosidase Fosfatase acida Urease
Diversidade do sistema
ug p-nitrofenol g-' solo h-'! ug N-NHz g' solo h-'

Muito baixa 503,53 ¢ 1428,1 a 2,1a
Baixa 743,08 bc 1739,5 a 0,5b
Média 935,85 ab 1025,0 b 0,3b
Média de longa duragéao 791,10 bc 917,7b 0,2b
Alta 1103.16 a 967,97 b 0,4b

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

indica auséncia de diferengas significativas.

Para a atividade da fosfatase acida, os sistemas com diversidade média,
média de linga duracéo e diversidade alta apresentaram menores niveis 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 tendéncia foi observada para a atividade da urease. No
entanto, somente o sistema de diversidade muito baixa apresentou diferengas
significativas, sendo 414,28% superior aos demais sistemas.

Quanto a FDA, os sistemas de diversidade média e diversidade alta
apontaram uma atividade enzimatica superior em até 50% quando comparado a
diversidade baixa e muito baixa (Figura 6). Quando a diversidade foi média de longa
duracgédo, a FDA nao se diferiu significativamente do sistema de diversidade alta, mas

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

Figura 6 - Atividade da hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA) na camada de 0—10 cm, em
sistemas de produgdo com niveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo
Quartzarénico no Cerrado.
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Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencga pelo teste de Tukey (P < 0.05).

Maiores produtividades de algodao foram alcangadas 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), 156% superior
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ao tratamento com muito baixa diversidade. Os sistemas com diversidade Média de
curto e longo prazo tiveram produgdo 101% superior ao sistema de diversidade
muito baixa. Ja o sistema de diversidade Baixa apresentou produtividade (2,9 Mg ha-

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

Figura 7 — Producao total de algoddo em sistemas de produgcado com niveis crescentes de diversidade
funcional em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado.

5 =
—'_g .
o 4
s £, i
g
_a_cés 3 A ab
&
=
<
S 27 b
2
o
=
= ] A
=
-9
O T T T T T
Muito Baixa Média Media Alta
baixa longa duracéo

Diversidade do sistema

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

A primeira componente da analise 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 niveis 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 duragéo.

Figura 8 - Biplot dos componentes principais dos indicadores de qualidade do solo e produgao total
de algodao em sistemas de producédo com niveis crescentes de diversidade funcional em um
Neossolo Quartzarénico no Cerrado.
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gCOz2: quociente metabdlico; RBS: respiragcado basal do solo; gMIC: quociente microbiano; N-BMS:

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

matéria organica particulada; COT: carbono orgénico total; NT: nitrogénio total; FDA: hidrélise do

diacetato de fluoresceina; N-MOP: nitrogénio da matéria orgéanica particulada.

As variaveis N-MOP, B-glicosidase, FDA, COT e C-MOP mostraram-se com
alta correlagcdo com o sistema de diversidade Média e o sistema de diversidade Alta,

mas também mostraram proximidade com as variaveis de produgéo do algodao, C-

BMS e N-BMS. Por outro lado, as variaveis urease e fosfatase acida mostraram

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

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

com o gMIC (Figura 8).
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2.4 DISCUSSAO

O aumento de diversidade funcional nos sistemas de producgéao influenciou
positivamente a produtividade do algoddo em solos arenosos no curto prazo (Figura
7). No sistema de diversidade muito baixa, a produgcdo do algodao pode ter sido
limitada por efeitos negativos relacionados a baixa quantidade e qualidade dos
residuos organicos, o que limitou os processos microbiolégicos e bioquimicos no
solo, ja que as unicas entradas nesse sistema foram promovidas pela cultura da soja
no periodo da safra de 2018/2019. De fato, Santos et al., (2020) observaram que o
rendimento do algoddo em sistemas que ampliam a diversidade de culturas € maior
em relagcdo aqueles conduzidos sob monocultura. Dessa forma, acredita-se que para
os sistemas com niveis de diversidade, a entrada de residuos de diferentes espécies
vegetais com variadas taxas de mineralizagdo promoveu maior cobertura do solo,
assim como biomassa radicular no perfil do solo, o que pode melhorar a retencao de
agua, nutrientes, além de melhorar a aeragdo do solo, e assim favorecer o
desenvolvimento e a producéo do algodao (Page et al., 2019). Mauget et al. (2021)
avaliando os efeitos entre o carbono organico do solo e a retengao de agua em
sistemas com bases conservacionistas sob solos arenosos, observaram uma relacao
muito forte entre o aumento de C com a maior retencdo de &agua e,
consequentemente, maior rendimento da cultura do algodéo.

Nesse contexto, é possivel que o incremento de COT em curto prazo no
sistema de diversidade alta pode ter relacdo com o aumento da diversidade
funcional, principalmente pela entrada de animais, (Figura 3A), visto que em
comparagao ao sistema com diversidade média e média de longa duragdo, o
componente animal € o unico diferencial (Tabela 2). Em sistemas de producéao
integrada, como €& o caso do sistema de diversidade alta, o animal atua como
catalisador ao introduzir variabilidade e novas vias de fluxos de nutrientes e agua
(Anghinoni et al., 2013), e a interacao solo-planta-animal tem efeitos sinérgicos que
podem levar ao maior acumulo C organico em decorréncia do processo de pastejo,
que estimula o desenvolvimento radicular e aéreo de plantas (Moraes et al., 2014).
Dessa forma, ha o indicativo de que o aumento de C organico ocorreu pela adigao
de material organico, que melhora a retencdo de agua, 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 tendéncia a redugcdo de C
(Dieckow et al., 2009), ja que a argila, mineral baixo nesses solos, tem capacidade
de proteger o C em agregados (Hassink, 2016) e devido a composigdo de moléculas
com baixo peso molecular de algumas culturas, como o trigo mourisco, a fracéao
particulada esta mais suscetivel a agdo de microrganismos decompositores por nao
estar associada a minerais (Roscoe, 2002). Além disso, o aumento da
disponibilidade de material organico nos solos pode favorecer o crescimento da
comunidade microbiana e acelerar a decomposicdo da fragdo leve de C
(Kurmangozhinov et al., 2020). No entanto, aumentos de C da fracdo 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 duragdo em
comparagao 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 periodo menor
que cinco anos (Howarth, 2007), e promover beneficios ambientais como o
sequestro de C, aumento da umidade e redugao da erosao (Six et al., 2002), que
Sa0 manejos essenciais para solos mais frageis, 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
presencga do animal, como a adigdo de esterco (Moraes et al., 2014). No entanto, o
tempo de observacao nao foi o suficiente para que houvesse diferenca no N total
entre os sistemas de producao (Figura 4A) no presente estudo. Esse fato pode ser
devido as entradas de N exclusivamente via fixagdo biolégica pelo feijao-caupi,
demandando mais tempo para encontrarmos diferencas entre os sistemas de
producdo. Isso corrobora o estudo de Piva et al., 2020, em que, no curto prazo, nao
encontrou alteragbes nos acumulos de N total no solo sob sistemas mais
diversificados e com a presenga do animal em pastejo.

O C-BMS e o N-BMS responderam positivamente a diversificacdo dos
sistemas de producdo em solo arenoso (Figura 5). A presenca 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 periodo de permanéncia do

sistema de diversidade média de longa duragdo podem ter elevado a quantidade de
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residuos organicos no solo. Isso pode proporcionar maior fonte de substrato para os
microrganismos, e, como consequéncia, aumento na imobilizacdo 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 disponivel apds morte celular, se acumulara em matéria
organica e pode promover o aumento do carbono organico (Prommer et al., 2019).
Além disso, a atividade da B-glicosidase, enzima influenciada pela qualidade dos
residuos de culturas e que reflete a ciclagem de C e a atividade bioldgica (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 a
presencga do animal, aumentaram o teor de matéria organica e a qualidade bioldgica
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 imobilizagdo de N pela microbiota, o que
pode levar a redugédo de N disponivel as plantas, porém, a imobilizagdo de N pela
microbiota & temporaria e apés a morte do microrganismo a tendéncia é que esse
componente fique disponivel no solo (Perez et al., 2005). Assim, ao se acumular nas
fragdes labeis, o C e N ficam prontamente disponivel 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 residuos no sistema de diversidade muito alta, a atividade da urease foi
maior nos sistemas de diversidade muito baixa (Tabela 5). Geralmente, a adi¢cao de
fontes de C aumenta a demanda de N por microrganismos, e com isso aumenta a
atividade da urease (Adetuniji, 2017). No entanto, € possivel que com o aumento de
N microbiano (Figura 5B), tenha se aumentado o N mineralizado na forma de ions
de aménio, ocasionando a repressao na sintese da urease em fragcdes mais labeis
do solo pelo aumento de COT (Figura 3A), o que pode explicar a menor atividade
dessa enzima presente nos sistemas com maior nivel de diversidade funcional. Isso
porque a sintese da urease pode ser inibida pela presenga de amdnio no solo, e
aumentada com a presenga de ureia e fontes alternativas de N, bem como caréncia

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 algodao, assim como em fungdo do adubo utilizado na
cultura.

Da mesma forma, os sistemas de diversidade baixa e muito baixa
apresentaram aumentos na atividade da fosfatase acida (Tabela 5). Sabe-se que
microrganismos e raizes de plantas secretam fosfatase diante a deficiéncia de P no
solo (Adetunji et al., 2017). No entanto, as analises quimicas demonstram teores de
P considerados relativamente altos para solos arenosos (Tabela 3) (Cassol et al.,
2020), nesse caso, 0 aumento da fosfatase acida pode indicar a necessidade de
microrganismos e plantas em intensificar a solubilizagdo e remobilizagéo do fosfato,
por possivelmente ndo estarem em formas prontamente disponiveis (Richardson et
al., 2002). O fosforo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e
crescimento de forrageiras e a limitagao desse nutriente pode levar a capacidade
produtiva de pastagens e culturas (Possamai et al., 2014). Ja a FDA é um composto
hidrolisado por enzimas, como as proteases, lipases e esterases (Balota et al.,
2013), estando relacionadas a degradacao de residuos organicos e s&o, muitas
vezes utilizadas para medir a atividade microbiana do solo. Dessa forma, é possivel
que a maior atividade enzimatica da FDA nos sistemas de diversidade alta possa ter
relagdo com a grande variedade de residuos organicos depositados na superficie do
solo, pois o maior acumulo de matéria orgénica resulta em maior atividade
microbiolégica (Figura 6) (Silva et al., 2004). Assim, os resultados mostram que
sistemas que utilizam diversidade de plantas com alta producédo de biomassa podem
promover atividade microbiana no solo e aumentar a produtividade do algodao
(Figura 7) em solos arenosos (Cordeiro et al., 2021).

O gMIC, que reflete a qualidade da MOS, foi afetado positivamente pelos
sistemas em que ha maiores niveis de diversidade funcional (Tabela 4). O sistema
de diversidade média de longa duragao apresentou melhores condigbes para a
biomassa microbiana em comparagdo com os outros sistemas. Acredita-se que as
condi¢cbes espacgo-temporais condicionadas pelo maior tempo de permanéncia de
culturas nesse sistema tenham promovido menores disturbios no solo e possibilitado
maior estabilidade para microbiota. Esses fatores, aliados a um qCOz2 baixo, indicam
que a comunidade microbiana esta fazendo o uso mais eficiente de C e, dessa
forma, produzindo maior biomassa, o que pode indicar um processo de restauragao

da comunidade microbiana (Hu et al., 2016).
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Embora solos arenosos sejam muitas vezes considerados menos propicios
para a agricultura devido a caracteristicas de baixo potencial produtivo, o presente
estudo mostra que a diversificagdo do sistema produtivo pode melhorar atributos de
qualidade do solo e mediar altas produtividades da cultura do algoddao, mesmo no
curto prazo. Variaveis como o N-MOP, C-BMS, COT e p-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 producdo de algodao em

solo arenoso (Figura 8).
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2.5 CONCLUSOES

Niveis crescentes de diversidade funcional favorecem a melhoria de
indicadores de qualidade do solo e, consequentemente, o aumento da produtividade
de algoddo semeado em periodo de safra em solos arenosos no curto prazo.
Sistemas mais diversificados de producado podem ser considerados uma alternativa

sustentavel para a produgao do algodao safra em solos arenosos.
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3 CAPITULO 2 - DIVERSIDADE DE FUNGOS E BACTERIAS EM DIFERENTES
SISTEMAS DE PRODUGAO SOB SOLO ARENOSO NO CURTO PRAZO

3.1 1 INTRODUGAO

Os microrganismos sao vitais para o funcionamento de todos os ecossistemas
terrestres (Fuhman, 2009). No solo, a microbiota desempenha fun¢gées chave como
transformacao da matéria orgéanica, sequestro de carbono, ciclagem biogeoquimica,
fixagao bioldgica de nitrogénio, estruturacao do solo, dentre outros (Xido et al., 2015;
Schlatter et al., 2022). Ja em agroecossistemas, microrganismos sao excelentes
bioindicadores de mudancas ambientais e contribuem para a manutengao 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 agricola,
temperatura e matéria organica (Kim et al., 2021), mas a textura do solo tem impacto
significativo na comunidade microbiana (Seaton et al., 2020). Sabe-se que
comunidades fungicas s&o influenciadas principalmente pela composi¢do da
diversidade vegetal (Chen et al., 2017), enquanto bactérias podem ter preferencias
especificas por fracdes de tamanho de particula (Hemkemeyer et al., 2018).

Nesse contexto, solos arenosos séo conhecidos por sua fragilidade devido a
caracteristicas como a baixa capacidade de troca catibnica, de retencdo de agua,
nutrientes e baixos teores de matéria organica (Donagemma et al., 2016). Além
disso, possuem menores teores de argila, o que pode tornar esses solos limitados
ao cultivo agricola (Huang e Hartemink, 2020). No entanto, praticas agricolas que
favorece maior entrada de matéria organica sao alternativas para o cultivo nesses
solos (Donagemma et al., 2016). Dessa forma, a adocédo de sistemas de manejos
que favoregam os processos bioldgicos 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 agricolas (Van Der Heijden
et al., 2008). Neste sentido, a diversificagdo do sistema produtivo pode promover
maior complexidade trofica, resiliéncia e qualidade ambiental, através da insercéao de
diversidade funcional com impactos positivos na produgdo agricola e pecuaria
(Moraes et al., 2018).

Assim, acredita-se que a insercdo de diferentes niveis de diversidade

funcional nos sistemas de producdo pode auxiliar no aumento da diversidade
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microbiana em solos arenosos. No entanto, estudos que investigam os efeitos da
diversificagdo do sistema produtivo sob a comunidade microbiana de solos arenosos
ainda s&o escassos. A melhor forma de se conhecer a biodiversidade e o
funcionamento da comunidade microbiana € por meio de tecnologias de
sequenciamento de alto rendimento, ou analise metagen6mica, que permitem o
estudo da estrutura e dindmica do ecossistema microbiano com grande
profundidade e precisao (Faust e Raes, 2012) de forma limpa, rapida e eficiente
(Sharpton, 2014).

Sendo assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de sistemas de
manejo conservacionista com diferentes niveis de diversidade funcional na estrutura
e na diversidade de comunidades microbianas de fungos e bactérias em solo

arenoso do Cerrado brasileiro no curto prazo.



62

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em novembro de 2017 em area experimental do
Instituto Mato-grossense do Algodao (IMA), Rondonépolis/MT (16°33'22.13"S e
54°38'7.77"W e altitude de 312 metros). O solo é classificado como um Neossolo
Quartzarénico de textura arenosa (823 g kg™! de areia, 32 g kg™' de silte e 145 g kg’
de argila). O clima da regido é classificado como Aw segundo Képpen, com periodo
chuvoso entre os meses de outubro a abril e seco entre maio e setembro, com
precipitacdo média anual de 1500 mm. No periodo de outubro de 2017 a maio de
2020, a precipitagcdo acumulada registrada no municipio foi de 3800 mm e a

temperatura média mensal foi de 25,3°C.

Figura 9 — Localizagédo da area experimental no Instituto Mato-grossense do Algodao em
Rondondpolis, Mato Grosso, Brasil.
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A area de estudo era utilizada com pastagem extensiva até outubro de 2014
quando se iniciou a sucessdo de Soja (Glycine max), de outubro a fevereiro, e
pastagem (Urochloa ruziziensis) como cobertura, de mar¢o a setembro. Esse
manejo ocorreu até o inicio do experimento, quando o solo apresentava os atributos
apresentados na Tabela 1, seguido da corregdo com 2,5 Mg ha' de calcario

dolomitico e 10 Mg ha! de pé de rocha.
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Tabela 6 — Atributos quimicos em julho de 2017 de um Neossolo Quartzarénico no Instituto Mato-
grossense do Algodao em Rondonépolis, Mato Grosso.

pH M.O. P K Ca Mg Al H+Al CTC \'/
Camada
(CaCl)  g/dm? mg/dm3 - cmole/dm3---------- %
0,0-0,2m 5,5 26,3 54,1 646 26 10 00 26 6,4 587
0,2-04 m 5,3 187 336 509 18 06 00 25 5,1 51,1

A area total do experimento consiste em 6,25 hectares, divididos em 15 parcelas
experimentais para a distribuicdo dos 5 tratamentos, dispostos em um delineamento
de blocos ao acaso com trés repeticbes. Os tratamentos sdo determinados por
combinagdes de sistemas de manejo com diferentes niveis de diversidade funcional,

e estio descritos na tabela 2.

Tabela 7 - Sistemas de produgao implantados na area experimental do Instituto mato-grossense do
Algodao em Neossolo Quartzarénico no Cerrado.

Nivel de diversidade do sistema Sistema de produgéo

Diversidade muito baixa Soja na safra com pousio na entressafra

] . ] Soja na safra e entressafra de Urochloa ruziziensis
Diversidade baixa ] ]
cultivada solteira por 8 meses

Soja na safra e entressafra de U. ruziziensis, niger,
Diversidade média nabo forrageiro e feijado caupi e trigo mourisco por 8

meses

Soja na safra e entressafra U. ruziziensis, niger,
Diversidade média de longa duracao nabo forrageiro e feijado caupi e trigo mourisco por 20

meses

Soja na safra e entressafra U. ruziziensis, niger,
Diversidade alta (SIPA) nabo forrageiro, feijao caupi, trigo mourisco e

entrada de animais para pastejo

Figura 10 - Esquema dos tratamentos com sistemas com niveis crescentes de diversidade vegetal em
um Neossolo Quartzarénico no Cerrado
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Diversidade muitabaixa

Diversidade béixa

Niveis de diversidade do sistema

Os consoércios foram implantados com semeadora de fluxo continuo, sem
adubacdo de base e cobertura. As sementes foram previamente misturadas
conforme quantidades estipuladas para cada consércio (12 kg ha™! de U. ruziziensis,
3 kg ha' de niger e nabo forrageiro, 6 kg ha-! de trigo mourisco e 2 kg ha™! de feijao-
caupi).

No sistema de diversidade alta foram alocadas em cada parcela cinco novilhas
mesticas de cruza das ragas Nelore com Holandés, com peso vivo médio de 196,4
kg, totalizando em média 1,66 UA/ha. Os animais entraram na area quando o pasto
atingiu uma altura média de 50 cm, com método de pastoreio com lotagao continua.
Apos a saida dos animais, o pasto foi dessecado em dezembro de 2019.

Na safra de 2019/2020, o algodao foi cultivado como rotagao da soja, no més de
dezembro, com a cultivar IMA 5001, semeado com espagamento entre linhas de 90
cm e 10 plantas m'. A adubacdo de base utilizada foi 250 kg ha' de
Monoamoniofosfato (MAP). Foram aplicados em cobertura 200 kg ha™' de cloreto de
potassio, 10 dias apds a semeadura, e duas aplicagdes de 180 e 150 kg ha™! de
ureia, 5 e 32 dias apds a semeadura, respectivamente.

As amostras de solo foram coletadas em margo de 2020, periodo de
florescimento da cultura do algodao, nas profundidades de 0-10cm em solo rente a

raiz das plantas, em trés 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 refrigeracao em laboratério até as analises.

O DNA foi extraido de 4 g de solo utilizando um kit Powersoil DNA (MoBio
Laboratories QIAGEN, CA, EUA) de acordo com os protocolos da fabricante. A
diluicdo do produto final foi em 100 pl de DNA e visualizado com gel agarose 1%.
Posteriormente, o DNA extraido das amostras foi submetido a amplificacdo de
fragmentos das regides 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 amplificagédo dos genes 16S rRNA
e ITS foram sequenciados pela plataforma lllumina Sequencing Trunc e as leituras
filtradas utilizando o algoritmo DADAZ2 (Divisise Amplicon Denoising Algorithm). As
sequencias foram agrupadas em unidades taxonémicas operacionais (OTU’s) e a
atribuicdo taxondmica 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 indices de Chao1 e Shannon-H. Para avaliar a estrutura das comunidades
microbianas, foi realizada uma analise de coordenadas principais (PCoA) com indice
de similaridade de Bray-Curtis utilizando o software PAST 3 e comparados através
de uma analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA). Para
investigar potenciais interagdes entre taxons microbianos, a analise de rede de co-
ocorréncia de taxons significativos foi utilizada para avaliar as interagdes de
comunidades microbianas complexas calculados com Sparse Correlations for
Compositional data (SparCC) (Friedman e Alm, 2012) a nivel de género de bactéria
e fungos. As correlagdes foram realizadas considerando uma magnitude de p > 0,6

ou p < -0,6 para as relagdes e filtradas com significancia 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 indices de Chao e Shannon, ndo foram influenciados pelos diferentes niveis

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

Tabela 8 — indices de riqueza e diversidade de microrganismos do sequenciamento do gene 16S
rRNA (bactérias) na camada de 0—10 cm, em sistemas de produ¢do com niveis crescentes de
diversidade funcional em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado.

Diversidade do sistema Chao1 Shannon-H
Muito baixa 188,47 a 490 a
Baixa 186,20 a 491 a
Média 187,60 a 490 a
Média de longa duragéo 218,33 a 5,08 a
Alta 188,43 a 493 a

p value 0.3480 0.4299

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

O indice de Chao variou de 186,20 no sistema de diversidade baixa para
218,33 no sistema de diversidade alta, enquanto o indice de Shannon foi de 4,90
para os sistemas de diversidade muito baixa e diversidade meédia, para 5,08 para o
sistema de diversidade alta (Tabela 7).

Seguindo a mesma tendéncia do gene 16S rRNA, ndo houve diferencas dos
parametros riqueza e diversidade de comunidades fungicas nos diferentes sistemas
de producgédo avaliados (Tabela 8). Os indices 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 produgéo com niveis crescentes de diversidade funcional em
um Neossolo Quartzarénico 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 duragéao 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 diferenga pelo teste de Tukey (P <
0.05). Chao1: estimador do numero de espécies (riqueza); Shannon-H: estimador do numero efetivo
de espécies (diversidade).

Os testes de PERMANOVA com a matriz de Bray-Curtis revelou a existéncia
de diferengas estruturais (F=1.225, p= 0.0213) nas comunidades do gene 16S rRNA,
como verificado no grafico de analise de coordenadas principais (PCoA) (Figura 11).
Os dois eixos de PCoA explicaram uma variagao de 18,99% para a PCoA1 e de
14,69% para a PCoA2.

Figura 11 — Analise de coordenadas principais da estrutura da comunidade microbiana do gene 16S
rRNA na camada de 0—10 cm, em sistemas de produgado com niveis crescentes de diversidade
funcional em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado.
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De modo geral, observa-se uma separagdo entre as estruturas das
comunidades bacterianas em cada sistema avaliado, exceto pelo sistema de
diversidade baixa e diversidade média, no qual existe uma sobreposicao (Figura 11).
No sistema de diversidade alta, a comunidade bacteriana foi a que obteve maior
diferenca na estrutura das comunidades microbianas, e menor no sistema de

diversidade muito baixa (Figura 11).



68

A andlise de coordenadas principais da comunidade fungica também
apresentou separagdo da estrutura microbiana (F=1.604, p=0.0004) (Figura 12).
Entretanto, diferentemente da comunidade bacteriana, a comunidade fungica foi
mais ampla no sistema de diversidade muito baixa. Os sistemas com diversidade
baixa e média apresentaram semelhangas na sua estrutura de fungos, com menor
variagao nos sistemas de diversidade média de longa duracédo e diversidade alta
(Figura 12).

Figura 12 — Analise de coordenadas principais da estrutura da comunidade microbiana do gene ITS
na camada de 0-10 cm, em sistemas de produgédo com niveis crescentes de diversidade funcional
em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado.
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Um total de 408 nds e 419 arestas foi identificado pela rede de co-ocorréncia
de géneros para o gene 16S em todos os sistemas avaliados (Tabela 9). O numero
de ndés para o sistema de diversidade baixa foi superior em 44%, 19% e 25% em
comparacao aos sistemas de diversidade média, média de longa duragdo e
diversidade alta (Tabela 9).

Figura 13 — Rede de co-ocorréncia no nivel de género de bactéria calculado com SparCC na camada
de 0-10 cm, em sistemas de produgdo com niveis crescentes de diversidade funcional em um
Neossolo Quartzarénico no Cerrado.
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Acidobacteria
Actinobacteria
Armatomonadota
Bdellovibrionota
Cloroflexi
Cyanobacteria

Patescibacteria

Planctomycetota

Fiannnnnt

Proteobacteria

a: diversidade muito baixa; b: diversidade baixa; c: diversidade média; d: diversidade média de longa
duracéo e e: diversidade alta. Linha azul entre os nds indica correlagao positiva e linha vermelha

indica correlacao negativa (magnitude p > 0.6 ou p < -0.6 e significancia p < 0.01).

Com relacdo ao numero de nos, o sistema de diversidade média promoveu
maior densidade de interacbes na rede entre os sistemas avaliados, enquanto a
menor densidade foi observada no sistema de diversidade meédia, com valores
intermediarios entre sistemas com diversidade muito baixa, alta e média de longa
duragédo (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 0 menor numero de modulos, com

um total de 30, em comparagdo com os demais sistemas de produgao (Tabela 9).

Tabela 10 — Propriedades da rede de co-ocorréncia nivel género para 16S rRNA na camada de 0-10
cm, em sistemas de produgéo com niveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo
Quartzarénico no Cerrado.

Muito

Bactérias baixa Baixa Média Longa duragéo Alta

Noés 95 91 66 80 76

Arestas 93 116 59 74 77
Correlagdes positivas 56 (60%) 64 (56%) 36 (62%) 45 (61%) 51 (67%)
Correlagdes negativas 37 (40%) 52 (44%) 23 (38%) 29 (39%) 26 (33%)

Relacédo 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
Numero de médulos 40 40 32 40 30

Comprimento do caminho 4,671 4,789 3,071 3,429 3,44
Diametro 13 13 8 8 8

Calculado com SparCC, de interagdes com magnitude p > 0.6 e significancia (p <0.01).

A rede de co-ocorréncia do género de fungos obteve o maior numero de nés
no sistema de diversidade baixa, seguido do sistema de diversidade muito baixa e
diversidade média de longa duragéo, com 92 e 80 nés, respectivamente (Tabela 10).
A média de conectividade foi maior também no sistema de diversidade baixa,

enquanto o numero de modulos foi maior no sistema de diversidade muito baixa.

Figura 14 — Rede de co-ocorréncia no nivel de género de fungos calculado com SparCC na camada
de 0-10 cm, em sistemas de produgdo com niveis crescentes de diversidade funcional em um
Neossolo Quartzarénico no Cerrado
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a: diversidade muito baixa; b: diversidade baixa; c¢: diversidade média; d: diversidade média de longa
duracao e e: diversidade alta. Linha azul entre os nds indica correlagéo positiva e linha vermelha

indica correlagao negativa (magnitude p > 0.6 ou p < -0.6 e significancia p < 0.01).
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Tabela 11 — Rede de co-ocorrencia nivel género para ITS na camada de 0—10 cm, em sistemas de
produgao com niveis crescentes de diversidade funcional em um Neossolo Quartzarénico no Cerrado.

Fungos Muto Baixa Média dt?;‘ggo Alta
Nos 92 98 68 80 63
Arestas 108 149 64 86 51
Correlagdes positivas 58 (53%) 74 (49%) 35(54%) 56 (65%) 31 (60%)
Correlagdes negativas 50 (47%) 75(51%) 29 (45%) 30 (34%) 20 (39%)
Relacéo 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
Numero de mddulos 41 21 36 30 33
Comprimento do caminho 4,773 4,203 5,656 5,613 3,008
Diametro 12 9 17 14 7

Calculado com SparCC, de interagdes com magnitude p > 0.6 e significancia (p <0.01).
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3.4 DISCUSSAO

A microbiota no solo € extremamente responsiva ao aporte de residuos
vegetais e materiais organicos (Zhang et al., 2012) e sistemas de produgéao
contendo maior diversidade de espécies vegetais tém sido reconhecidos por
melhorar a manutengcdo das comunidades microbianas (Chen et al.,, 2017). No
entanto, para o presente estudo, os indices de riqueza e diversidade de fungos e
bactérias em solo arenoso nao foi influenciado pelo aumento de diversidade
funcional nos sistemas avaliados (Tabela 7 e 8).

Por outro lado, a PCoA mostrou que ha uma diferenga clara na estrutura e
composicdo de comunidades microbianas em solos de diferentes sistemas de
producao (Figuras 11 e 12). De modo geral, os sistemas de produ¢do moldaram as
comunidades microbianas existentes, pois solos de sistemas em com insergao de
uma ou mais espécies vegetais tem composicdo e estruturas diferentes em
comparagao ao sistema de diversidade muito baixa (Figuras 11). De acordo com
Duchene et al. (2017), a diversidade funcional em sistemas de produc&o garante
propriedades quimicas e metabdlicas diferentes, o que pode ocasionar um
diferencial na composi¢ao e estrutura de comunidades microbianas. Além disso, a
matéria organica do solo é fonte fundamental de substrato para crescimento,
desenvolvimento e manutenc¢do da vida microbiana, ja que microrganismos utilizam
residuos organicos como fonte de energia (Birge, 2013). A auséncia de cobertura
vegetal no solo leva a maior degradacao da matéria organica, e como consequéncia,
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
residuos somente de uma cultura agricola explica a diferenga na estrutura das
comunidades bacterianas do solo com diversidade baixa para solos dos demais
sistemas de producao (Tabelas 11). Para a comunidade fungica, o aumento da
diversidade de espécies vegetais resulta em maior riqueza de espécies fungicas no
solo (Chen et al., 2017). Entretanto, a PCoA indicou uma comunidade mais distinta
em solos de sistemas com diversidade baixa, mas sem diferencas para a riqueza de
espécies entre os solos dos sistemas de producao avaliados (Tabela 8).

No entanto, analises simples de indices de diversidade e estrutura microbiana

nao fornecem informacdes mais detalhadas sobre as interagdes de comunidades
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microbianas em comparagdo com analises de rede de co-ocorrencia (Ziegler et al.,
2018). Dessa forma, ao acessar as interagdes a nivel de género para bactérias,
solos de sistemas com diversidade muito baixa e diversidade baixa tiveram maior
numero de taxons ativos e arestas com correlagbes significativas. Por outro lado,
solos de sistemas em que ha a insergcédo de diversidade apresentaram comunidades
altamente conectadas (grau médio, coeficiente de agrupamento e comprimento
médio do caminho), principalmente quando ha a diversidade alta. Além disso, as
interacoes foram mais positivas entre os taxons 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 correlagbes negativas podem sugerir competicao
ou diferenciagdo de nicho em comunidades microbianas, € maiores proporcoes de
correlagdes positivas sugerem que ha a maior cooperagdo ou compartilhamento de
nicho no solo (Ma et al., 2020). Isso pode indicar que solos de sistemas em que ha
maior diversidade funcional, como é o caso dos sistemas de diversidade alta e
diversidade média, podem contribuir para uma comunidade de bactérias
desempenhando fungdes 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) esta relacionada com o compartiihamento 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 diversificagao desses
sistemas produtivos pode ter possibilitado diferentes fontes de residuos orgénicos, o
que pode levar os microrganismos a competirem menos por recursos €, como
consequéncia, promover uma comunidade mais estavel nos presentes sistemas de
producdo (Wang et al., 2016). Além disso, o maior numero de médulos associados a
alta propor¢cédo de correlagbes negativas em sistemas com menor diversidade
funcional demonstra competicao por recursos (Banerjee et al., 2016).

Neste mesmo contexto, analisando a rede de co-ocorréncia da comunidade
fungica, esperava-se que a analise mostrasse indices maiores nos sistemas com
insercédo de diversidade funcional, entretanto esses sistemas obtiveram os menores
valores de modularidade em comparagao aos demais sistemas (Tabela 10). Assim, o

sistema de diversidade baixa apresentou modularidade elevada e numero maior de
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interagbes negativas. De acordo com Xue et al. (2022), relagbes negativas podem
ser atribuidas a interagdes inibitorias ou antagénicas, como antibiose ou competicéo
por recursos. Dessa forma, menor entrada de residuos organicos em sistemas com
baixa diversidade funcional possivelmente promove uma comunidade
desestruturada e competitiva e, consequentemente, um ecossistema com mais
disturbios ambientais (de Vries et al., 2018).

Em sintese, embora o curto prazo nado tenha alterado a riqueza e a
diversidade de microrganismos com a inser¢do de niveis de diversidade funcional
nos sistemas de producédo, a estrutura da comunidade bacteriana foi diferenciada
dos sistemas com menor diversidade funcional. Analisando as relagdes entre os
taxons presentes nas comunidades também foram influenciadas pelos sistemas de
producao, indicando um maior equilibro nos sistemas em que ha maior diversidade.
No entanto, deve-se levar em consideragdo que a comunidade microbiana
encontrada no presente estudo corresponde a menor fragdo do gene 16S rRNA e
ITS e pode ocorrer que os primers utilizados em PCR ndo amplifiquem todos os
membros bacterianos e fungicos de uma comunidade. Desta forma, qualquer
abordagem baseada em PCR provavelmente perdera alguns grupos microbianos ou
pelo menos subestimara a abundancia de alguns taxons, assim como as bibliotecas

de clones utilizadas para comparacgao (Suleiman et al., 2013).
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3.5 CONCLUSAO

Sistemas contendo diferentes niveis de diversidade de espécies nao 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
qguanto vegetais, melhoram a estrutura e a complexidade de comunidades fungicas e

bacterianas em solos arenosos no curto prazo.



76

3.6 REFERENCIAS

ASSIS, P. C. R,; STONE, L. F.; SILVEIRA, A. L. R.;; OLIVEIRA, J. M;
WRUCK, F. J.; MADAR, B. E. Biological Soil Properties in Integrated Crop-Livestock-

Forest Systems. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 41, p. 1-12, 2017.

BANERJEE, S.; WALDER, F.; BUCHI, L.; et al. Agricultural intensification
reduces microbial network complexity and the abundance of keystone taxa in roots.
ISME Journal, v. 13, n. 7, p. 1722-1736, 2019.

CHEN, Y. L. et al. Plant diversity represents the prevalent determinant of soil
fungal community structure across temperate grasslands in northern China. Soil
Biology and Biochemistry, v. 110, p. 12-21, 2017.

DE VRIES, F. T. et al. Soil bacterial networks are less stable under drought

than fungal networks. Nature Communications, v. 9, n. 1, 2018.

DONAGEMMA, G.; FREITAS, P. L.; BALIEIRO, F. C.; FONTANA, A. SPERA,
S. T.; LUMBRERAS, J. F.; VIANA, J. H. M. ARAUJO FILHO, J. C.; SANTOS, F. C.;
ALBUQUERQUE, M. R.; MACEDO, C. M.; TEIXEIRA, P. C.; AMARAL, A, J;
BORTOLON, E.; BORTOLON, L. Caracterizag&o, potencial agricola e perspectivas
de manejo de solos leves no Brasil. Pesquisa agropecuaria brasileira, Brasilia,
v.51, n.9, pp.1003-1020, 2016.

DUCHENE, O.; VIAN, J. F.; CELETTE, F. Intercropping with legume for
agroecological cropping systems: Complementarity and facilitation processes and the
importance of soil microorganisms. A review. Agriculture, Ecosystems and
Environment, v. 240, p. 148-161, 2017.

DUCHICELA, J. et al. Soil aggregate stability increase is strongly related to
fungal community succession along an abandoned agricultural field chronosequence
in the Bolivian Altiplano. Journal of Applied Ecology, v. 50, n. 5, p. 1266-1273,
2013.



77

FARHANGI-ABRIZ, S.; GHASSEMI-GOLEZANI, K.; TORABIAN, S. A short-
term study of soil microbial activities and soybean productivity under tillage systems

with low soil organic matter. Applied Soil Ecology, v. 168, n. May, p. 104122, 2021.

FAUST, K.; RAES, J. Microbial interactions: From networks to models. Nature
Reviews Microbiology, v. 10, n. 8, p. 538-550, 2012.

FRIEDMAN, J.; ALM, E. J. Inferring Correlation Networks from Genomic
Survey Data. PLoS Computational Biology, v. 8, n. 9, p. 1-11, 2012.

FUHRMAN, J. A. Microbial community structure and its functional implications.
Nature, v. 459, n. 7244, p. 193-199, 2009.

GARDES, M.; BRUNS, T. D. ITS primers with enhanced specificity for
basidiomycetes - application to the identification of mycorrhizae and rusts. Molecular
Ecology, v. 2, n. 2, p. 113-118, 1993.

HEMKEMEYER, M.; DOHRMANN, A. B.; CHRISTENSEN, B. T.; TEBBE, C.
C. Bacterial preferences for specific soil particle size fractions revealed by community

analyses. Frontiers in Microbiology, v. 9, n. FEB, p. 1-13, 2018.

HUANG, J.; HARTEMINK, A. E. Soil and environmental issues in sandy soils.
Earth-Science Reviews, v. 208, n. June, p. 103295, 2020.

JIANG, Y.; SUN, B.; LI, H.; et al. Aggregate-related changes in network
patterns of nematodes and ammonia oxidizers in an acidic soil. Soil Biology and
Biochemistry, v. 88, p. 101-109, 2015.

KARIMI, B. et al. Microbial diversity and ecological networks as indicators of
environmental quality. Environmental Chemistry Letters, v. 15, n. 2, p. 265-281,
2017.

KIM, H. S.; LEE, S. H.; JO, H. Y.; FINNERAN, K. T.; KWON, M. J. Diversity

and composition of soil Acidobacteria and Proteobacteria communities as a bacterial



78

indicator of past land-use change from forest to farmland. Science of the Total
Environment, v. 797, p. 148944, 2021.

KLINDWORTH, A.; PRUESSE, E.; SCHWEER, T.; et al. Evaluation of general
16S ribosomal RNA gene PCR primers for classical and next-generation sequencing-
based diversity studies. Nucleic Acids Research, v. 41, n. 1, p. 1-11, 2013.

LIU, K.; BANDARA, M.; HAMEL, C.; KNIGHT, J. D.; GAN, Y. Intensifying crop
rotations with pulse crops enhances system productivity and soil organic carbon in
semi-arid environments. Field Crops Research, v. 248, n. June 2019, p. 107657,
2020.

MA, B.; WANG, Y.; YE, S.; et al. Earth microbial co-occurrence network
reveals interconnection pattern across microbiomes. Microbiome, v. 8, n. 1, p. 1-12,
2020.

MORAES, A., CARVALHO, P. C. F., PELISSARI, A., ANGHINONI, I.,
LUSTOSA, S.B.C,, Lang, C.R., Nunes, P. A. A. Sistemas integrados de producgéao
agropecuaria: conceitos basicos e historicos. In: SOUZA, E.D., SILVA, F.D., T.S
ASSMANN, T. S., CARNEIRO, M.A.C., CARVALHO, P.C.F., & PAULINO, H.B.
Sistemas integrados de producdo agropecuaria no Brasil. pp. 13-28. Tubarao:
Copiart, 2018.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo.
Lavras: UFLA, 2006.

NUSSLEIN, K.; TIEDJE, J. M. Soil bacterial community shift correlated with
change from forest to pasture vegetation in a tropical soil. Applied and
Environmental Microbiology, v. 65, n. 8, p. 3622—-3626, 1999.

QUAST, C.; PRUESSE, E.; YILMAZ, P.; et al. The SILVA ribosomal RNA
gene database project: Improved data processing and web-based tools. Nucleic
Acids Research, v. 41, n. D1, p. 590-596, 2013.



79

SCHLATTER, D. C.; HANSEN, J.; CARLSON, B.; et al. Are microbial
communities indicators of soil health in a dryland wheat cropping system? Applied
Soil Ecology, v. 170, n. November 2021, p. 104302, 2022.

SEATON, F. M.; GEORGE, P. B. L.; LEBRON, I.; et al. Soil textural
heterogeneity impacts bacterial but not fungal diversity. Soil Biology and
Biochemistry, v. 144, n. March, p. 107766, 2020.

SHARPTON, T. J. An introduction to the analysis of shotgun metagenomic
data. Frontiers in Plant Science, v. 5, p. 209, 2014.

SMITH, D. P.; PEAY, K. G. Sequence depth, not PCR replication, improves
ecological inference from next generation DNA sequencing. PLoS ONE, v. 9, n. 2,
2014.

SULEIMAN, A. K. A. et al. Shifts in soil bacterial community after eight years
of land-use change. Systematic and Applied Microbiology, v. 36, n. 2, p. 137-144,
2013.

VAN DER HEIJDEN, M. G. A.; BARDGETT, R. D.; VAN STRAALEN, N. M.
The unseen majority: Soil microbes as drivers of plant diversity and productivity in

terrestrial ecosystems. Ecology Letters, v. 11, n. 3, p. 296-310, 2008.

XIAO, E. et al. Soil bacterial community functions and distribution after mining
disturbance. Soil Biology and Biochemistry, v. 157, n. March, p. 108232, 2021.

XUE, P.; MINASNY, B.; MCBRATNEY, A. B. Land-use affects soil microbial
co-occurrence networks and their putative functions. Applied Soil Ecology, v. 169,
n. January 2021, p. 104184, 2022.

ZIEGLER, M.; EGUILUZ, V. M.; DUARTE, C. M.; VOOLSTRA, C. R. Rare
symbionts may contribute to the resilience of coral-algal assemblages. ISME
Journal, v. 12, n. 1, p. 161-172, 2018.



