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Quando se nasce pobre, ser estudioso é a maior rebeldia
contra o sistema.



RESUMO

Qualidade do solo e produtividade do algodoeiro afetados por plantas de

cobertura e sistemas de preparo

A introducdo de sistemas intensivos de producdo, a exemplo da producdo do
algodoeiro, em solos de textura arenosa é crescente no Brasil, o tipo de manejo
empregado nestes solos pode interferir negativamente na qualidade do solo. Por outro
lado, o cultivo de plantas de cobertura pode promover o aumento dos teores de
matéria organica e melhorar as condigdes fisicas e bioldgicas destes solos. O objetivo
geral deste estudo foi avaliar a produtividade e a qualidade de fibra do algodoeiro
(Capitulo 1) e os indicadores da qualidade fisica e biologica do solo (Capitulo 2),
estoque de C e fracionamento da matéria organica do solo (MOS) (Capitulo 3) sob
influéncia das plantas de cobertura milheto e capim mombaca em sistema de
semeadura direta (SSD), cultivo minimo (CM), preparo convencional do solo no
outono (PCO) e preparo convencional do solo na primavera (PCP). O experimento foi
conduzido na Fazenda experimental da Unoeste, localizada em Presidente
Bernardes-SP em um Latossolo Vermelho Distréfico de textura arenosa nas safras
2020/2021 e 2021/2022. O teor de carboidrato na folha do algodoeiro variou apenas
na safra 2020/2021 com maiores valores sob PCP, independentemente da planta de
cobertura. O PCP+milheto e o CM+capim mombaca resultaram em maior numero de
capulhos e produtividade na safra 2021/2022. O CM+milheto aumentou o micronaire,
comprimento e resisténcia da fibra, embora todos os parametros de qualidade de fibra
foram adequados a comercializagdo. Os sistemas SSD, PCO e PCP sobre milheto
melhoram a capacidade de armazenamento de agua (cc/pt) no solo apresentando
resisténcia a penetragado entre 2.500 kPa a 3.200 kPa. O capim mombaca sob CM
atenuou a resisténcia a penetracdo em 23% bem como melhorou a capacidade de
armazenamento de ar (par/pt), a cc/pt aumentou sob milheto. O carbono da biomassa
microbiana (Cmic) e a respiragéo do solo aumentaram no SSD+milheto em 2020/2021
e diminuiram na safra 2021/2022. Em ambas as safras o milheto sob SSD e CM
incrementou o teor de nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic), ja o capim mombacga
favoreceu o aumento do Nmic no PCO e PCP. O teor de glomalina aumentou no SSD
com milheto em CM com capim mombaca na camada de 0,20-0,40 m. O estoque de
carbono aumentou em 8% no SSD em 5% sob CM e em 5% no PCO com milheto em

comparagao ao PCP, respectivamente. O uso de milheto sob SSD aumentou o COT



na camada de 0,10-0,20 m em comparacao ao PCP; no entanto, na camada 0,20-0,40
m o PCP+milheto incrementou o COT em 13% em relagcdo aos demais sistemas de
preparo. Na camada de 0,20-0,40 m o CAM aumentou sob SSD+capim mombacga,
mas na camada de 0,40-0,60 m o milheto foi maior. O Carbono associado a minerais
(CAM) aumentou em 28% com milheto em 0,10-0,20 m e 17% com capim mombaga
em relagcdo ao PCO na camada de 0,10-0,20 m. O C labil do solo aumentou em 32%
com milheto sob CM em 0,0-0,10 m, mas o teor de C labil sob capim mombaca
aumentou em 21% em 0,10-0,20 m, respectivamente. Quando associado ao capim
mombaca, o CM incrementou os teores de acido fulvico (AF), acido humico (AH),
AH:AF, humina e substancias humicas (SH) em profundidade. Com SSD sob milheto
o teor de AH e AH:AF foi maior nas camadas de 0,0-0,10 m e 0,40-0,60 m. Contudo,
o SSD sob milheto aumentou a humina e as SH em 0,40-0,60 m. O incremento na
concentracdo de AH, AH:AF e humina em 0,0-0,20 m foi observado com milheto em
PCP. O capim mombaca sob PCO proporcionou incremento de humina e SH em 0,20-
0,40 m entre as plantas de cobertura. Nossos resultados sugerem que o milheto sob
SSD incrementa o estoque de carbono na superficie do solo arenoso, aumenta em
profundidade a fragdo estavel da matéria organica, melhorando os atributos fisicos e
bioldgicos do solo. Mesmo em uma curta janela de plantio o milheto introduzido em
PCP é uma boa opgao para incrementar a produtividade de fibra do algodoeiro e o
estoque de carbono na superficie do solo. Sob melhores disponibilidades hidricas, o
CM sobre capim mombaga melhorou a produtividade, os atributos fisicos e biologicos

do solo e o incremento de carbono.

Palavra-chave: Fracionamento da MOS; armazenamento de ar e agua; resisténcia a
penetracdo; indicadores bioldgicos; biomassa; fisica do solo; preparo de solo, estoque

de carbono.



ABSTRACT

Soil quality and cotton production affected by cover crops and soil

management

The introduction of intensive production systems, such as cotton production, in sandy
textured soils is increasing in Brazil; the type of management employed in these soils
can negatively affect soil quality. However, the cultivation of cover crops can promote
the increase of organic matter levels and improve the physical and biological conditions
of these soils. The general objective of this study was to evaluate the production and
fiber quality of cotton (Chapter 1) and the indicators of soil physical and biological
quality (Chapter 2), carbon stock (C stock) and the chemical and physical fractions of
organic C (Chapter 3) under the influence of cover crops millet and guinea grass in no-
tillage (NT), minimum tillage (MT), fall tilage (FT) and Spring tillage (ST). The
experiment was carried out during 2020/2021 and 2021/2022 seasons. The soil is
classified as a Ferralsol with sandy texture. Cotton leaf carbohydrate content varied
only in the 2020/2021 season, with higher values under ST, regardless of the cover
crops. The ST+millet and MT+guinea grass resulted in a higher number of bolls and
cotton yield in the 2021/2022 season. The MT+millet increased the micronaire, fiber
length, and fiber strength, although all fiber quality parameters were suitable for
commercialization. The NT, ST, and FT systems on millet improve the soil water
storage capacity (cc/pt) showing compaction between 2,500 kPa and 3,200 kPa. The
guinea grass under MT attenuated soil compaction by 23% and improved air storage
capacity (par/pt), on the other hand, cc/pt increased under millet. The dehydrogenase
activity was higher under NT with guinea grass. The microbial biomass carbon (Cmic)
and soil respiration increased in NT+millet in 2020/2021 and decreased in the
2021/2022 season. In both seasons, millet under NT and MT increased the microbial
biomass nitrogen (Nmic), while guinea grass favored Nmic increase under ST and FT.
Glomalin content increased in NT+millet and MT+guinea grass in the 0.20-0.40 m
layer. The C stock increased by 8% in NT, 5% under MT, and 5% in FT with millet
compared to ST, respectively. The use of millet under NT increased stock organic
carbon (SOC) in the 0.10-0.20 m layer compared to ST; however, in the 0.20-0.40 m
layer, ST+millet increased SOC by 13% compared to the other tillage systems. In the
0.20-0.40 m layer, CAM increased under NT+guinea grass, but in the 0.40-0.60 m

layer, millet was higher. The minerals-associated carbon (CAM) increased by 28% with



millet at 0.10-0.20 m and by 17% with guinea grass compared to the FT in the same
layer. The C lability increased by 32% with millet under MT in the 0.0-0.10 m, while C
lability under guinea grass increased by 21% in the 0.10-0.20 m, respectively. When
associated with guinea grass, MT increased the levels of fulvic acid (FA), humic acid
(HA), HA:FA, humin, and humic substances (HS) at depth. Under NT+millet the AH
and AH:AF was higher in the 0.0-0.10 m and 0.40-0.60 m. However, the NT+millet
increased the humin and SH in the 0.40-0.60 m. The increase in the concentration of
AH, AH:AF, and humin at 0.0-0.20 m was observed with millet in ST. Guinea grass
under FT provided an increase in humin and SH in the 0.20-0.40 m between the cover
crops. Our results suggest that millet under NT increases C stock at the surface of
sandy soil and increased stable fraction of organic matter, improving soil physical and
biological attributes. Even in a short planting window, millet with SF is a good option to
increase cotton yield and surface C stock. Under better water availability, the MT with
guinea grass improved the cotton yield, soil physical and biological attributes and C

content.

Keywords: Fractionation of SOM; air and water storage; penetration resistance;

biological indicators; biomass; soil physics; soil management; carbon stock.
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1 INTRODUGAO GERAL

O avango da pesquisa na agricultura possibilitou 0 aumento da produgéo e
produtividade de graos, fibras e carne. Com a necessidade de redugao do
desmatamento, a expanséo tem sido feita em areas de pastagens degradadas e em
muitos casos sob solos de textura arenosa, caracterizados pela baixa fertilidade. No
Brasil ha aproximadamente 158 milhbes de hectares cultivados com pastagens (IBGE,
2021), e cerca de 78% deles encontra-se em algum nivel de degradagao, sem manejo
rotacionado de gado e uso de fertilizantes (Bolfe et al., 2024). No Oeste Paulista, a
area de pastagem € de cerca de 1 milhdo de hectares enquanto degradados, s&o
arrendadas para cultivo de lavouras temporarias, como o algodoeiro, com o objetivo
de reforma do pasto, exigindo a corregcéo da acidez do solo por meio de incorporagéao
dos corretivos (Vieira et al., 2021).

Embora o cultivo do algodoeiro no Brasil sob preparo convencional (PC) tenha
diminuido devido a sucessao com a soja, o uso de arado e grade ainda é realizado
em algumas lavouras (Ferreira et al., 2010), resultando em redugao no teor de matéria
organica e de nutrientes. A partir da sexta safra, a produtividade de fibra do algodoeiro
semeado sob PC tem se mostrado menor em comparagao ao sistema de semeadura
direta (SSD), além do aumento dos teores de N e do estoque de carbono (C) no solo
em profundidade no SSD (Ferreira et al., 2019).

O uso de sistemas de manejo que visam a sustentabilidade no agrossistema,
como o SSD, tende a aumentar o acumulo de residuos culturais na superficie do solo
reduzindo a evaporagao de agua do solo e aumentando o aporte de matéria organica,
e a resiliéncia das lavouras quando em condi¢gdes edafoclimaticas adversas,
especialmente em solos arenosos e baixas altitudes, em que as temperaturas limitam
a produtividade das culturas (Nouri et al., 2020). Ademais, o SSD tem melhor
estabilidade estrutural devido a preservagao das raizes no solo com reflexos na
atividade bioldgica do solo. Além disso, a palha presente na superficie do solo € uma
barreira protetora contra a radiag&o solar direta e contra o impacto das gotas de chuva
diminuindo assim as perdas de solo e agua e aumentando a produtividade das culturas
(Gomes et al., 2015).

O equilibrio entre os componentes fisicos, quimicos e biolégicos do solo cria
condicbes favoraveis para o desenvolvimento das culturas em situacbes de

adversidade ambiental. Portanto, a introdu¢cdo de gramineas para o fornecimento de
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palhada duradoura € uma estratégia no combate 4 compactacgao, a erosao e as perdas
de agua por evaporagao com reflexos positivos na qualidade do solo (Calonego et al.,
2017). Embora o SSD proporcione maiores produtividades, isso s6 acontece com o
uso continuo de diversidade radicular (Nouri et al., 2019). Os mesmos autores, ao
compararem o SSD e o PC em um experimento de longa duragdo (33 anos),
observaram melhorias nas propriedades fisicas do solo e na produtividade do
algodoeiro sob SSD.

Por outro lado, a introdugdo de plantas de cobertura sob sistemas com
revolvimento do solo ajuda a mitigar as perdas de C (Raiesi, 2021) e aumentar e
preservar as substancias humicas (acido humico, acido fulvico e humina) da matéria
organica (Sun et al., 2012; Tiecher et al., 2020; Rahmati et al., 2020). Alguns trabalhos
reportam o aumento de 10-15% sob SSD (Oorts et al., 2007) no estoque de C e
nitrogénio em relacdo ao PC (Tiecher et al., 2020), reforcando a importancia da
protecdo fisica da MO com minima perturbacdo do solo e o uso de plantas de
cobertura (Rahmati et al., 2020).

2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade e a qualidade de fibra do
algodoeiro bem como os atributos fisicos, bioldgicos do solo e o fracionamento fisico
e quimico da matéria organica do solo de textura arenosa, sob diferentes sistemas de

preparo do solo e plantas de cobertura.

3 JUSTIFICATIVA

A sustentabilidade da producgao do algodoeiro em solos arenosos, degradados
e com baixo teor de matéria organica, demanda a adog¢do de técnicas
conservacionistas do solo, como a reducdo da sua mobilizacdo e a utilizacdo de
plantas de cobertura, que podem melhorar a condig¢ao fisica do solo, como a redugao
da compactagao e o aumento da capacidade de armazenamento de agua e ar do solo,
aumento da atividade microbiana do solo, incremento do estoque de carbono e das
fragbes da matéria organica. Porém, as caracteristicas das plantas de cobertura

devem ser consideradas de acordo com o tipo e a época de preparo do solo.
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4 HIPOTESE

O trabalho tem como hipotese que os atributos fisicos e bioldgicos, o estoque
de carbono e os parametros de produtividade de fibra sdo afetados pelo tipo de

sistema de preparo e planta de cobertura em solo arenoso.

5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Sistemas de cultivos na agricultura

Em um cenario de mudangas climaticas, a conservagao do solo e da agua
envolve a adogao de praticas conservacionistas, como o SSD e o uso de plantas de
cobertura (Nouri et al., 2020). A reducao nas perdas de solo por erosao, a melhoria
da infiltracdo de agua, o aumento do carbono organico e da biodiversidade
microbiolégica sao proporcionadas pela introducao do SSD, beneficiando a qualidade
do solo (Calegari et al., 2020). Entretanto, as respostas benéficas do SSD para a
cultura do algodoeiro s&o decorrentes do tempo de implementagéo. Toler et al. (2019)
em sua meta analise relata a necessidade de um longo prazo de SSD para que o
algodoeiro manifeste maiores produtividades comparado ao PC. Nouri et al. (2020) ao
avaliar o cultivo do algoddo sob SSD e PC durante 33 anos observaram maiores
produtividades sob SSD apds os 10 primeiros anos, o que pode ocorrer antes disso
em solos tropicais.

Embora o PC proporcione maior produtividade da cultura do algodao em curto
prazo devido ao aumento da aeragao e infiltracdo de agua, sistemas de manejo com
a introducao de plantas de cobertura propiciam condi¢cdes de solo que resultam em
lavouras com maior resiliéncia as adversidades ambientais como altas temperaturas
e falta de agua (Nouri et al., 2020; Calegari et al., 2020). O preparo de solo tem como
finalidade principal a incorporacéo de calcario em profundidade e a descompactacao
do solo. Desta forma, é considerada uma estratégia imediata positiva em curto prazo
(Nouri et al., 2020).

5.2 Importancia das plantas de cobertura nos sistemas de preparo do solo

O uso de plantas de cobertura é uma pratica agricola que contribui para a

melhoria da qualidade do solo, influenciando diretamente a produgdo. Suas
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finalidades sao a protecdo do solo, melhoria na estruturacdo do solo, aumento de
matéria organica, ciclagem de nutrientes, controle de eroséo, supressido de plantas
daninhas, nematoides e diversificagdo da comunidade microbiana, dentre outros.
Desta forma o seu uso favorece sustentabilidade através da conservagao do solo
(Cordeiro et al., 2021; Silva et al., 2020; Nouri et al., 2020; Mazzuchelli et al., 2020). A
introducédo das plantas de cobertura nos sistemas de produgao permite o aumento
quantitativo e qualitativo do carbono no solo (Cordeiro et al., 2022). Além disso, estas
plantas auxiliam na compensacao de emissdes antropicas de gases do efeito estufa
(Poeplau; Don, 2015; Pereira et al., 2022).

O uso de plantas de cobertura aumenta o estoque de C e a qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo. Estudos demostram estratégias de manejo com uso de
plantas de cobertura a fim de aumentar o estoque de carbono e qualidade do solo
(Rahmati et al., 2020; Cordeiro et al., 2022; Tiecher et al., 2020). Também em sistema
de PC, o uso de plantas de cobertura pode minimizar as perdas de matéria orgéanica,
incrementar a atividade microbiolégica do solo, a infiltragdo de agua, a ciclagem de
nutrientes e a estruturacao do solo (Li et al., 2020).

Em regides de solos tropicais, a introdu¢cdo de plantas de cobertura em
sistema com revolvimento do solo é essencial para proporcionar a cultura
subsequente um ambiente biologicamente mais ativo. E necessario que os residuos
vegetais persistam sob a superficie do solo ao longo do ciclo do algodoeiro,
proporcionando protecdo e manutengdo da umidade durante todo o desenvolvimento
da cultura (Ferreira et al., 2010). Os mesmos autores relatam uma elevada produgéo
de matéria seca com o capim mombacga (Megathyrsus maximus) e persisténcia
durante o ciclo do algodoeiro, propiciando maiores produtividades do algodoeiro sob
palhada desta graminea. Contudo, culturas como o milheto (Pennisetum glaucum)
possuem também um bom potencial de producdo de biomassa, mas com um
acelerado processo de decomposigao (Ferreira et al., 2016).

Consideradas como adubos verdes, as plantas de cobertura sédo utilizadas
sob cultivo solteiro ou consorciado (Buchi et al., 2018; Silva et al., 2020, Rocha et al.,
2023). Espécies gramineas permitem alta produ¢ao de biomassa com elevada relagéo
C:N; ja espécies leguminosas tém por caracteristica a fixagao biolégica de nitrogénio
(Cordeiro et al., 2021; Mazzuchelli et al., 2020). Assim, a tomada de decisdo da
especie a ser utilizada é essencial para aumentar a eficiéncia do sistema de preparo,
como PC, SSD ou CM.
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5.3 Atributos fisicos do solo e os sistemas de preparo

O revolvimento do solo pode modifique a estruturagao do solo, quando essa
operacao é realizada sob condi¢des inadequadas de umidade e auséncia de praticas
conservacionistas, ela pode promover a degradagao do solo (Franchini et al., 2011).
Como resultado tem-se a erosdo que vem sendo acelerada por meio da auséncia do
planejamento e da reducdo pelo uso de boas praticas de conservagao do solo na
agricultura (Nafi et al., 2020). O excessivo revolvimento e a incorporagao dos residuos
culturais sdo as principais causas da degradagao do solo, favorecendo o aumento da
erosao acima do limite de tolerancia para perdas de solo (Nouri et al., 2019; Ayer et
al., 2015).

Visando proteger o solo contra erosao hidrica por meio da cobertura do solo,
da melhoria da estrutura e infiltracdo de agua, o SSD tem sido utilizado em
substituicdo ao PC, e tem como fundamentacdo: o minimo revolvimento do solo;
rotacdo de culturas e cobertura permanente do solo por residuos culturais. Solos
cobertos pela palhada também promoveu o aumento do teor C organico (Nouri et al.,
2020). Longos periodos sem revolvimento do solo e sem o uso de plantas de cobertura
contribuem para o aumento de impedimentos fisicos devido a compactacdo bem como
arestricdes quimicas, que limitam o aprofundamento do sistema radicular das culturas
(Kaneko et al., 2015).

Um solo compactado possui menos macroporos, tornando o ambiente com
maior resisténcia a penetracio, interferindo no estabelecimento e desenvolvimento
das culturas (Nouri et al., 2019) e intensificando problemas como o encharcamento do
solo. Desta forma, a escarificagdo mecanica pode ser uma alternativa para a
descompactacao do solo, que comparada com outras praticas de preparo, como a
aragao, reduz a desagregacao do solo (Bertol et al., 2016), além de manter parte da
palhada na superficie do solo. Porém, a escarificacdo pode aumentar a perda de
matéria organica, reduzir a estabilidade de agregados e, consequentemente,

aumentar as perdas de agua e nutrientes por lixiviagao (Tavares et al., 2010).

5.4 Efeito da planta de cobertura sobre a atividade microbiana do solo

Dentre os sistemas de manejo, o SSD tem como um dos seus objetivos

proteger o solo por meio dos residuos culturais, reduzindo a evaporagédo de agua e
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intensificando a ciclagem de nutrientes. Além disso, outros fatores sao influenciados,
como a agregacgao do solo e a mitigagdo da emissdo de carbono; e o aumento da
atividade microbiana sob presenca de palha no sistema, devido a umidade
proporcionada ao solo, assim como a exsudacgao das raizes (Pang et al., 2020; Wu et
al., 2020).

O aporte de palha e o tempo de permanéncia dos residuos sob 0 solo tém
impacto na diversidade microbiana do solo (Mazzucheli et al., 2020). Entre as
comunidades microbioloégicas, o grupo das bactérias € o mais abundante e
diversificado, desempenhando um papel fundamental na decomposi¢ao da palha e na
dindmica da matéria organica (Li et al., 2021). A atividade microbiolégica do solo
ocorre em maior intensidade nas camadas superficiais do solo, € diminui com o
aumento da profundidade em fungéo da redugao do teor de MOS (Liu et al., 2020).

O uso de plantas de cobertura na entressafra viabilizar a producgao de fibra do
algodoeiro pela melhoria da qualidade do solo via incremento do estoque de C e do
conteudo de substancias humicas (Cordeiro et al., 2022). Além disso, as plantas de
cobertura sao importantes para o aumento da comunidade microbiana e da atividade
enzimatica do solo (Muhammad et al., 2021; Thapa et al., 2021).

O manejo do solo influencia diretamente a comunidade e a biomassa
microbiana, principalmente quando ocorrem modificagdes nos teores de matéria
organica, no pH, na temperatura e nas propriedades fisicas no perfil do solo (Zhao et
al., 2016). Entretanto, mensurar a qualidade do solo envolve ndo somente os atributos
fisicos e quimicos, mas também os biologicos (Sarto et al., 2020). Os atributos
biolégicos indicam a correlagdo positiva ou negativa sobre o tipo de manejo
empregado, uma vez que modifica a atividade dos microrganismos responsaveis por
diversos processos, como a ciclagem de nutrientes, a solubilidade de compostos
quimicos, a sintese de substancias humicas, a agregacdo e desagregagao de
componentes xenobioticos (Nouri et al., 2019).

Embora na literatura ha resultados que correlacionam a atividade microbiana
do solo com o aumento produtivo das culturas (Nouri et al., 2019, Cordeiro et al.,
2021), poucos trabalhos sdo encontrados em relagéo a produtividade do algodoeiro
em solos arenosos. Ferreira et al. (2020) relatam o incremento da produtividade e do
estoque de C e N do solo em SSD e rotacéo de culturas, evidenciando a importancia
do uso de plantas de cobertura que proporcionam maior qualidade biologica do solo e

produtividade de fibra (Cordeiro et al.,, 2021). Essa estratégia € relevante,
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principalmente em solos arenosos tropicais devido a acelerada mineralizagdo da
matéria organica, baixa atividade microbiologica e fertiidade do solo, sendo
necessario o uso de manejos que aumentem a infiltracado de agua, a agregacao do
solo e a qualidade bioldgica.

Os teores de C e N da biomassa microbiana e os indices de respiracéo basal
do solo sao indicadores sensiveis ao manejo (Balota et al., 2013). Outros parametros
sdo a atividade enzimatica do solo, como da enzima desidrogenase, que participa do
processo de oxidagao da matéria organica na cadeia respiratoria dos microrganismos
(Wolinska; Stepniewska, 2012), a arilsulfatase, que participa do ciclo do enxofre (S),
sendo sua ocorréncia relacionada com a biomassa microbiana e o nivel de
imobilizagdo de S (Chen et al., 2019; Balota et al., 2013); a B-glicosidase, que participa
do ciclo do C na degradacdo de componentes vegetais (celulose), fornecendo
informagdes sobre as diferengas de sistemas de cultivo (Sarto et al., 2020).

Assim como a textura do solo, 0 manejo empregado ira modificar a atividade
bioldgica do solo. Mikanova et al, (2009) investigaram os efeitos de cinco anos com
SSD (residuo de pos-colheita), PC (residuo de pés-colheita + incorporacdo de
forrageira) e PDF (residuo de pos-colheita + forrageira) e os resultados mostraram
influéncia positiva na revitalizagdo do solo com maior atividade biolégica do carbono
da biomassa microbiana sob o PDF, e maior atividade da enzima desidrogenase sob
SSD.

A formacgao de proteinas do solo como a glomalina também é alterada pelo
manejo e textura do solo. A glomalina € uma glicoproteina produzida por fungos
micorrizicos, podendo afetar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
(Galazka et al., 2020). A glomalina desempenha papel importante ndo sé no sistema
simbidtico entre as raizes das plantas e fungos, mas também no processo de
transformacao de matéria orgéanica, auxiliando na estruturagao do solo (Jamiotkowska
et al., 2017; Staunton et al., 2020; Jha et al., 2020). Portanto, o uso de plantas com
grande volume de raizes resulta em maior producao de glomalina (Balota et al., 2014).
Sistemas com uso de gramineas antes do cultivo do algodoeiro apresentaram maiores

teores de glomalina facilmente extraivel em solo arenoso (Cordeiro et al., 2021).
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SECAO |

IMPACTOS DE SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO E DE PLANTAS DE
COBERTURA NA PRODUTIVIDADE E NA QUALIDADE DE FIBRA DO
ALGODOEIRO EM SOLOS ARENOSOS

Resumo

A fragilidade dos solos arenosos demanda a adogao de praticas conservacionistas
com introducdo de plantas de cobertura para aumentar o potencial produtivo do
algodoeiro. Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de sistemas de
preparo do solo: sistema de semeadura direta (SSD), cultivo minimo (CM), preparo
convencional do solo no Outono (PCO) e preparo convencional do solo na Primavera
(PCP) associado com plantas de cobertura: milheto e o capim mombaca, sobre
parametros fisiologicos, produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro. O
experimento foi conduzido em solo de textura arenosa nas safras 2020/2021 e
2021/2022. O teor de prolina em folhas do algodoeiro aumentou nas folhas do
algodoeiro sob PCO com milheto em ambas as safras. O teor de carboidratos nas
folhas do algodoeiro foi maior sob PCP, tanto sobre milheto quanto capim mombaca
na safra 2020/2021. O numero de capulhos e a produtividade de fibra foram 22% e
14% sob PCP+milheto e CM+mombaga na safra 2021/2022. O micronaire,
comprimento e resisténcia da fibra do algodoeiro aumentaram sob CM+milheto,
embora todos os parametros de qualidade de fibra estiveram dentro da classe
adequada para comercializagdo. Mesmo em uma curta janela de plantio, o milheto
introduzido em PCP é uma boa opgao para incrementar a produtividade de fibra do
algodoeiro. A produtividade de fibra no PCP é responsiva ao aumento da matéria seca
das culturas de cobertura. Em condigdes de sistemas sob CM e PCO o uso do capim
mombaga aumenta a produtividade de algodao. Os sistemas de preparo e as plantas

de cobertura ndo afetaram a qualidade de fibra.

Palavra-chave: Mombaca; milheto; escarificacdo; semeadura direta; preparo

convencional.
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1 INTRODUGAO

Praticas agricolas de monocultura e sistemas convencionais sem a adogao de
plantas de cobertura resultam em degradagao do solo, limitagcdo no sequestro de C
(Guimaraes et al., 2013), por consequéncia, redugao no potencial produtivo pela perda
da qualidade do solo (Pittelkow et al., 2015; Nouri et al., 2019). Isso é relatado
particularmente em solos arenosos, que ocupam cerca de 900 milhdes de hectares
no mundo e aproximadamente 8% da éarea brasileira (Hartemink; Huting, 2005;
Donagemma et al., 2016). Esses solos possuem baixos teores de matéria organica e
baixa disponibilidade de nutrientes, além de serem altamente susceptiveis a erosao,
tornando seu manejo complexo e desafiador aos produtores.

O preparo de solo com escarificagcdo ou gradagem ainda é estratégia muito
utilizada visando a descompactagao do solo e a incorporagao de corretivos para a
correcédo de acidez. Contudo, os principais efeitos negativos sdo a diminuicdo do
estoque de carbono no solo e a perda de agua e nutrientes por lixiviagao (Nouri et al.,
2019; Bertol et al., 2016; Tavares et al., 2010). Por outro lado, os sistemas de manejo
conservacionistas visam o aumento da qualidade do solo, o que torna o ambiente mais
favoravel ao desenvolvimento e produtividade das culturas.

Além da protecao do solo, as plantas de cobertura melhoram a retencéo e a
disponibilidade de agua, ciclagem de nutrientes e a diversificagdo microbiolégica do
solo, potencializando a produtividade do algodoeiro. Embora seja comprovado o
aumento na produtividade da cultura sob sistemas de semeadura direta, Pittelkow et
al. (2015) relatam em sua meta-analise que a produtividade do algodoeiro sob SSD e
PC em experimentos de curto prazo se assemelham. Além disso, a elevacédo da
produtividade no SSD se da pelo uso desta pratica a longo prazo (Nouri et al., 2020;
Reddy et al., 2009).

Em lavouras ja instaladas no SSD, o trafego de maquinas pode provocar a
compactagao do solo, problema este que tem sido manejado por alguns produtores
com o uso de escarificador (Seidel et al., 2018). Essa estratégia favorece o
crescimento radicular, aumenta a capacidade de infiltracdo de 4&gua, a
macroporosidade e diminui a densidade do solo. Contudo, estudos apontam que a
eficiéncia desta pratica ndo melhorou a produtividade da soja em solo arenoso (Feba
et al., 2018).



36

As projegdes climaticas indicam maior frequéncia de ondas de calor e secas
simultdneas, aumento ou diminuicdo de precipitacdes, provocando vulnerabilidade do
setor agricola (IPCC, 2021). Nesse contexto, os processos fisiolégicos, como a
fotossintese das culturas, sdo afetados negativamente, reduzindo o crescimento e
consequentemente a sua produtividade, devido a menor assimilagao de CO2 (Loka;
Oosterhuis, 2010; Yi et al., 2016).

Para enfrentar a restricao hidrica, as plantas produzem compostos, como a
prolina que auxiliam na osmorregulacdo, osmoprote¢do, armazenamento e
transferéncia de energia metabdlica e estabilizagdo de proteinas e enzimas (Guan et
al., 2020). Embora a prolina seja um aminoacido produzido pelas plantas em
condi¢cdes normais, sob situagao de estresse sua producdo aumenta. Além disso, atua
como molécula sinalizadora que induz o aumento da atividade de enzimas
antioxidantes (Guan et al., 2020; Rejeb et al., 2014), portanto pode ser uma indicadora
do nivel de estresse das plantas.

Tanto o excesso quanto a falta de agua no solo podem comprometer os
parametros de qualidade de fibra, pela expansao da célula que é impulsionada pela
presséo de turgor, isso porque a fibra € composta por mais de 90% de celulose, ou
seja, qualquer interferéncia na fotossintese pode reduzir a producéo de carboidratos
e prejudicar o desenvolvimento da fibra (Geitmann; Ortega 2009; Khalil et al., 2015).

Desta forma, o uso de praticas que melhorem a conservagao de agua no solo,
como a introducdo de plantas de cobertura, pode melhorar o desempenho produtivo
do algodoeiro em solos arenosos. Este trabalho tem como hipétese que em um solo
arenoso, as caracteristicas das plantas de cobertura e a época de sua implementacgéao
em diferentes sistemas de preparo de solo influenciam no incremento da produtividade
e da qualidade de fibra do algodoeiro. O objetivo do estudo foi avaliar atributos
fisiologicos, a produtividade e a qualidade de fibra do algodoeiro sob diferentes

sistemas de preparo do solo e plantas de cobertura.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagao da area experimental

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental da Universidade do

Oeste Paulista - UNOESTE, no municipio de Presidente Bernardes-SP, nas safras
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2020/2021 e 2021/2022. O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho

Distrofico, de textura arenosa (Santos et al., 2018). A area experimental situa-se nas
coordenadas geograficas: 22° 07’ 32” Latitude Sul e 51° 23' 20” Longitude Oeste de

Greenwich, com altitude média de 475 metros. O clima da regido, segundo a

classificagao de Koppen, € do tipo Aw. Os dados diarios de temperatura, precipitacao

pluvial, déficit de pressédo de vapor e balanco hidrico coletados durante a conducéao

do experimento sao apresentados nas Figura 1, 2 e 3.

Figura 1 — Valores diarios de temperatura e precipitagdo pluvial durante a condugéo
do experimento nas safras 2020/2021 (a) e 2021/2022 (b).
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Figura 2 — Déficit de pressao de vapor diario durante a condug¢ao do experimento nas
safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Fonte: A autora.

Figura 3 — Balanco hidrico durante a condugao do experimento nas safras 2020/2021
(a) e 2021/2022 (b).

Extrato de Balango Hidrico 2020/2021 (@) Extrato de Balango Hidrico 2021/2022 (b)

40 40
-10 g 10 .
-60 -60
-110 -110
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
mDEF (1) mEXC mDEF (-1) mEXC

Fonte: A autora.

Em setembro de 2020 e 2021 amostrou-se o solo nas camadas de 0-0,20 e
0,20-0,40 m para a caracterizagao das propriedades quimicas, conforme metodologia
proposta por Raij et al. (2001), e granulométrica, cujos resultados séo apresentados

na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas do solo durante a condug¢do do experimento nas safras
2017/2018 (a), 2018/2019 (b), 2020/2021 (c) e 2021/2022 (d).

Saf Prof. pH M.O P H + Al K Ca Mg CTC Argila Silte Areia
afra
cm gdm?® (mgdm?d) = e (mmole dm3)---mmn-mmmmeeev g kg™
0-0,20 5,0 12,1 11,8 17,6 0,6 11,8 59 35,9 146 22 832
2017/2018
0,20-0,40 4,7 10,0 3,4 19,6 0,4 3,7 29 26,6 145 39 817
0-0,20 5,7 14,2 11,0 15,1 1,3 49,2 17,2 82,6 - - -
2018/2019
0,20-0,40 50 10,3 6,0 18,4 1,0 19,2 59 44,5 - - -
0-0,20 5,8 15,7 34,2 13,6 1,6 12,7 6,8 34,6 - - -
2020/2021
0,20-0,40 5,0 13,4 2,7 18,6 1,3 7,2 4,1 31,2 - - -
0-0,20 50 21,5 53,6 19,6 1,6 15,2 55 41,9 - - -
2021/2022
0,20-0,40 4,6 19,9 34,5 19,6 1,9 10,9 4,6 36,9 - - -

Fonte: A autora.

2.2 Historico da area experimental

Até 2015 a éarea experimental era ocupada por pastagem degradada; foi
introduzida a soja na safra de 2015/2016, e a area ficou em pousio em 2016/2017 (Fig.
4A). Em marco de 2017 iniciou-se a implementacao dos tratamentos com sistema de
semeadura direta (SSD) e preparo convencional do solo (PC). No SSD foi semeado o
capim mombaga (marg¢o 2017 e abril de 2018 e 2019) e em julho de 2017 e julho de
2018 foi realizada a aplicagdo de 2,5 e 1,2 Mg ha' de calcario dolomitico sem
incorporagao. Em outubro de 2017, 2018 e 2019 foram realizados os preparos
mecanicos no sistema de preparo convencional (arado de disco e grade niveladora) a
profundidade de 20 cm (Fig. 4A).

O capim mombagca foi dessecado no SSD em setembro (3 L do ingrediente ativo
(i.a.) acido de glifosatos+Sal de isopropilamina (360+480 g/L) e a semeadura do
algodoeiro foi realizada em outubro de cada ano. Na safra 2020/2021 ocorreu a
implementagdo dos tratamentos, objeto de estudo deste trabalho, e o tratamento
sistema de semeadura direta (SSD) foi dividido em sistema de semeadura direta
(SSD) e CM (cultivo minimo) (escarificagao) e o tratamento sob preparo convencional
foi dividido em épocas de preparo do solo: no outono (PCO) e na primavera (PCP)
(Fig. 4B). Em todos os tratamentos foram introduzidas apés o preparo de solo duas

plantas de cobertura, o milheto e o capim mombaca.
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2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso em esquema de
parcelas sub-divididas, com cinco repeticdes. Nas parcelas foram alocados os
preparos do solo: 1- SSD; 2- CM; 3- Preparo convencional no Outono (PCO) e 4-
Preparo convencional na Primavera (PCP). As sub-parcelas foram constituidas de
plantas de cobertura: milheto (Pennisetum glaucum (L.)) e capim mombaca
(Megathyrsus maximus) (Figura 2). Cada parcela foi demarcada com dimensodes de

3,6 m de largura x 25 m de comprimento e a sub-parcela 3,6 m x12 m.

2.4 Manejo das culturas e do solo

Em 08/05/2020 e 17/06/2021 aplicou-se em area total 1,5 Mg ha' de
dologesso (Ca — 22,3%, Mg — 5,7%, S — 3%). Em seguida, realizou-se a escarificacéo
(até 0,15 m) no tratamento com CM e o preparo de solo no tratamento PCO (uma
aracao pesada e duas gradagens niveladoras até 0,30 m), e a semeadura das plantas
de cobertura com plantadeira na profundidade de 0,2 m nos tratamentos CM, PCO e
SSD (Figura 2). O solo do tratamento PCP foi revolvido em 20/08/2020 apds um
acumulo de chuva de 179 mm e em 01/09/2021 apds 36,8 mm de precipitagao, e a
semeadura das plantas de cobertura ocorreu em sequéncia com plantadeira na
profundidade de 0,2 m (Figura 4).

A dessecacdo quimica das plantas de cobertura ocorreu em 30/10/2020 e
21/10/2021, com aplicagdo de 3 L ha' do ingrediente ativo (i.a.) acido de
glifosatos+Sal de isopropilamina (360+480 g/L) e 1 L ha™ do i.a. cletodim (240 g/L)
para o controle do capim amargoso (Figura 2).

A semeadura do algodoeiro foi realizada 10/12/2020 e 30/12/2021 utilizando
espacamento de 0,90 m entre linhas e 8 sementes por metro de linha. Foram
implantadas as variedades FM 985GLTP na safra 2020/2021 e TMG 21 GLTP na safra
2021/2022. O uso de diferentes cultivares € justificado pelo melhor desempenho
produtivo, avaliado em um ensaio de competicdo de cultivares regional, e
considerando que o ano agricola ndo foi uma fonte de variagdo, ndo ha prejuizo do
ponto de vista da validagao dos resultados.

A adubagao de base no sulco de semeadura foi de 24 kg ha™' de N e 120 kg

ha' de P20s (fosfato monoaménico). A adubagdo potassica foi parcelada em trés
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vezes de 40 kg ha' de KO (cloreto de potassio, sendo a primeira realizada aos 30
dias antes da dessecacao das plantas de cobertura e duas aplicacdes aos 25 e 45
dias apds emergéncia do algodoeiro (DAE). Foi realizada a aplicagéo de 50 kg ha™' de
N (Ureia) em cobertura aos 25 e 45 DAE, totalizando 100 kg ha' de N.

O manejo fitossanitario da cultura do algodoeiro incluiu o controle de tripes
(Frankliniella schultzei) utilizando-se imidacloprid+beta-ciflutrina (100+12,5 g ha-1 do
i.a); pulgdo (Aphis gossypii) com o i.a. acefato (750 g ha-1); bicudo (Anthonomus
grandis) com o i.a. tiametoxam+lambda-cialotrina (141+106 g ha™') e malationa (1000
g L-'do i.a). A desfolha do algodoeiro foi realizada na safra 2020/2021 com 132 DAE
e em 2021/2022 com 160 DAE antes da colheita com a aplicacdo de diurom +
tidiazurom (60+120 g ha™' do i.a). A aplicagdo do maturador foi realizada 5 dias apos

a desfolha, utilizando-se o ethephon na dose de 480 g ha' doi.a.

Figura 4 — Representagao grafica do historico da area (A) e das operacgdes realizadas
nos tratamentos durante as safras 2020/2021 e 2021/2022 (B).
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Fonte: A autora.



42

2.5 Avaliagao de biomassa das plantas de cobertura

Avaliou-se a biomassa da parte aérea das plantas de cobertura (milheto e
capim mombaga) usando uma moldura (0,5 x 0,5 m) com a coleta das plantas rente
ao solo em cada parcela experimental, antes da dessecacdo das mesmas. Apos a

coleta as amostras foram secas em estufa de circulagdo de ar forcada a 105°C e

depois pesadas para obter o valor de massa de matéria seca.

2.6 Teor de prolina e carboidratos em folhas do algodoeiro

Folhas do tergo médio/superior sem peciolo (4° ou 5° quinto n6 do apice para
a base) do algodoeiro foram coletadas aos 70 DAE para avaliagao do teor de prolina
e estas foram armazenadas a -80°C até serem analisadas. Utilizou-se o método do
acido sulfossalicilico com leitura no espectrofotometro (520 nm), conforme
metodologia de Bates et al. (1973). Nesta mesma coleta foram amostrados no terco
médio da planta o fruto da primeira posigao e sua folha adjacente para avaliagao do
teor de acucares soluveis totais (carboidratos) segundo a metodologia de Dubois et
al. (1956).

2.7 Biometria, componentes de produgao, produtividade e qualidade de fibra

Por ocasiao da colheita do algodoeiro, avaliou-se a altura de plantas e numero
de ndés em cinco plantas por parcela; e para a determinacdo dos componentes de
producao foram colhidos e contados todos os capulhos em dois metros de linha, um
metro em cada linha central da parcela, sendo pesados e o peso dividido pelo numero
de capulhos, obtendo-se o peso médio do capulho (PMC). Uma sub-amostra foi
enviada para descarocamento para posterior calculo do rendimento de fibra e da
produtividade em fibra. Essa amostra foi utilizada para analise da qualidade da fibra
(HVI-High Volume Instruments) cujos parametros avaliados foram o micronaire, o

comprimento, a resisténcia e o indice de fibras curtas (SFl).
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2.8 Analise estatistica

Cada safra foi considerada um experimento independente e foi analisada
separadamente, uma vez que foram utilizadas diferentes cultivares, épocas de
semeadura e condigdes climaticas variaveis como regime hidrico e temperaturas. Os
dados foram submetidos a analise de variancia para verificagdo dos dados. Os
resultados foram analisados para estudar os efeitos dos tratamentos dentro de cada
experimento usando ANOVA independente de duas vias (teste F, P < 0,05). O teste
de Tukey a 5% de significancia foi utilizado para avaliar a diferenga das médias entre
os tratamentos. Os sistemas de preparo do solo e as plantas de cobertura foram
considerados como efeitos fixos e blocos como efeitos aleatérios pelo software
SISVAR versao 5.8. A analise de componente principal (PCA) foi usada para expor a
relacdo entre os fatores fisioldégicos, componentes de producdo e produtividade de
fibra em um solo arenoso utilizando o software Palaeontological Statistic (PAST)
versao 3,29 (Hammer et al., 2001). Uma analise de correlagédo de Person foi realizada
para todas as variaveis estudadas acompanhando as correlagcbes do PCA. A

significancia foi testada por um teste de permutacé&o usando 999 de permutagao.

3 RESULTADOS

Na Tabela 2 estao apresentados os valores de P>0,05 para os parametros
de massa de matéria seca das plantas de cobertura, teor de prolina e carboidratos
da folha e da maca, componentes de producéo, produtividade e qualidade de fibra
em cada safra avaliada. Apenas alguns parametros como o teor de carboidrato na
macé (C. maga) e o indice de fibras curtas (SFl) (2020/2021) e teor de carboidrato
na folha (C. Folha), C. maga, peso médio do capulho (PMC) e resisténcia da fibra
(Resist.) (2021/2022) ndo apresentaram interagéo entre o sistema de preparo (SP) e

as plantas de cobertura (PC).
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Tabela 2 — Valores de P (<0,05) da matéria seca das plantas de cobertura (MS), teor
de prolina, carboidrato da folha (C. Folha), carboidrato da maga (C. Maga), capulho,
peso médio de capulhos (PMC), produtividade de fibra (Prod. fibra), micronaire (Mic),
comprimento (Comp.), resisténcia (Resist.) e indice de fibras curtas (SFl), para os

parametros isolados de sistemas de preparo, plantas de cobertura e a interagao entre

ambos.
2020/2021
MS  Prolina C.Folha C.Magd NC PMC ,F:’Irgg Mic.  Comp. Resist.  SFI
kg ha' pumol/g mg g m? G kg ha' g pol”’ mm  gf TEX %
SP 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,1446" 0,0006** 0,0000* 0,0000* 0,0002** 0,0006** 0,9827" 0,1801"
PC 0,0000* 0,1803" 0,0104** 0,6807" 0,0392** 0,0002** 0,0233** 0,0081** 0,0000* 0,0791" 0,0251**

SP xPC 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,3837" 0,0000* 0,0000* 0,0331** 0,0017** 0,0135** 0,0000* 0,7450"

C.V.(%) 12,09 13,13 3,29 1,92 3,15 3,71 7,65 4,66 0,87 1,68 7,47

2021/2022
SP 0,0000* 0,0000* 0,0104** 0,0000* 0,0001** 0,4728" 0,0002** 0,1486" 0,0000* 0,0000* 0,0106**
PC 0,0056** 0,0006** 0,0000* 0,0329** 0,0535"™ 0,5146" 0,1805" 0,7205" 0,0097** 0,1531" 0,4204"

SP xPC 0,0000* 0,0064** 0,1275" 0,5325" 0,0104** 0,6386" 0,0000* 0,0034** 0,0099** 0,3482" 0,0068**

C.V.(%) 13,98 10,34 4,50 3,16 6,88 6,37 5,63 3,03 0,75 1,57 5,41

Fonte: A autora.
Legenda: Sistema de preparo (SP); Planta de cobertura (PC); Sistema de preparo x Planta de Cobertura
(SP x PC). *= 1% significancia de significancia. **= 5% significancia. "= Nao significativo.

Sob SSD e PCP, a cultura do milheto proporcionou maior massa de MS em
ambas as safras com incrementos de, respectivamente, 89% e 172% na safra
2020/2021 e 51% e 163% safra 2021/2022 em comparagao com o capim mombaca
(Figura 5 a;b). Na safra 2020/2021 ambas as plantas de cobertura proporcionaram

maior acumulo de biomassa de matéria seca (Figura 5b)
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Figura 5 — Produtividade de massa de matéria seca das plantas de cobertura em

diferentes sistemas de preparo do solo nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Fonte: A autora.

Legenda: As médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras maiusculas comparam os sistemas de preparo do solo pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera.

Na safra 2021/2022, o teor de carboidratos nas folhas foi 7% maior no algodoeiro sob
SSD comparado aos demais tratamentos € 10% sob SSD, PCO e PCP em relagdo ao CM. O
algodoeiro sob 0 milheto acumulou 8% o teor de carboidratos nas folhas em relagao ao capim
mombaca, sendo o inverso observado no teor de carboidrato das macgas, com incremento de
2% (Tabela 3).

Tabela 3 — Teor de carboidratos da folha adjacente e na macgé do algodoeiro em
diferentes sistemas de preparo, semeado sob palha de milheto e capim mombaca, na
safra 2021/2022.

Sistema de preparo Folha » Maga
mg g

SSD 11,22 a 13,02 a
CM 10,82 ab 11,72 b
PCO 10,56 b 13,03 a
PCP 10,50 b 12,57 a
Plantas de cobertura

Milheto 11,19 a 12,45 b
Mombaga 10,37 b 12,73 a

Fonte: A autora.

Legenda: SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera. C. Folha: Carboidrato
da folha; C. Macga: Carboidrato da macga. Sistema de preparo x Planta de cobertura (SP x C).
Médias sem a presenca de letra nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia.
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O teor de carboidrato na folha do algodoeiro sob milheto foi 20% maior sob PCP
em comparagédo ao CM. No capim mombaga o aumento foi de 11% no CM e PCP

comparado ao sistema de preparo SSD e PCO (Figura 6).

Figura 6 — Teor de carboidrato na folha do algodoeiro em diferentes sistemas de

preparo do solo sobre palha de milheto ou capim mombaca, na safra 20/21.
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Fonte: A autora.

Legenda: As médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras mailsculas comparam os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera.

O algodoeiro sobre PCO e milheto obteve teor de prolina 60% e 25 % maior
em relacdo aos outros tratamentos nas safras 2020/2021 e 2021/2022,
respectivamente (Figura 7a; b). Contudo, o algodoeiro em PCP cultivado apés
mombaca apresentou teor de prolina 31% maior do que os demais tratamentos em
2020/2021 (Figura 7a), mas em 2021/2022 o acumulo de prolina aumentou em 49%

no algodoeiro em SSD e PCO em relagcao aos demais tratamentos (Figura 7b).
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Figura 7 — Teor de prolina na folha do algodoeiro em diferentes sistemas de preparo

do solo sob palha de milheto ou capim mombaca nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Fonte: A autora.

Legenda: as médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras mailusculas comparam os manejos pelo teste de Tukey a 5% de significancia. SSD:
Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo Convencional no Outono;
PCP: Preparo Convencional na Primavera.
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Houve interagao significativa entre sistemas de preparo de solo e plantas de
cobertura sobre o PMC e resisténcia de fibra na safra 2020/2021 e para o SFI (indice
de fibras curtas) na safra 2021/2022 (Tabela 4). O PMC aumentou em 9% nos
tratamentos SSD, CM e PCP em relagao ao PCO (2020/2021). Foi constatado efeito
isolado das plantas de cobertura sobre o PMC e SFI na safra 2020/2021, sendo este
maior sob milheto; e do sistema de preparo de solo sobre a resisténcia da fibra na
safra 2021/2022 com aumento de 7% no CM comparado ao PCO.

Tabela 4 — Peso médio de capulhos (PMC), resisténcia e indice de fibras curtas (SFI)
do algodoeiro em diferentes sistemas de preparo do solo, semeado sob palha de
milheto e capim mombaca, nas safras 2020/2021 e 2021/2022.

_ 2020/2021 2021/2022
Sistemas de PMC Resisténcia  SFI PMC Resisténcia  SFI
Preparo

g gf TEX' % g of TEX' %

SSD 445a 33,84 7,43 458  33,99b 6,45ab
CM 440a 33,89 7,74 463 3421a 6,24b
PCO 4,08b 33,83 7,26 474  3198c 6,63 ab
PCP 444a 33,92 7,72 454 3343bc  6,79a
Plantas de cobertura

Milheto 445a 34,03 7,75 a 4,59 34,03 6,58
Mombaca 424b 33,71 7,33 b 4,65 34,28 6,48

Fonte: A autora.
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Legenda: SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera. Médias sem a presenca
de letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O numero de capulhos (NC) do algodoeiro foi 11% maior no SSD, PCO e PCP
que o CM, quando cultivado sobre palha de milheto (Figura 8a). Em contrapartida, o
CM teve NC 10% maior com o algodoeiro sobre o capim mombaga (Figura 8a) na
safra 2020/2021. Na safra seguinte, o PCP proporcionou NC 22% maior sobre palha
de milheto (Figura 8b).

Figura 8 — Numero de capulhos do algodoeiro em diferentes sistemas de preparo sob
palha de milheto ou capim mombaca, nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Fonte: A autora.

Legenda: as médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras maiusculas comparam os manejos pelo teste de Tukey a 5% de significancia. SSD:
Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo Convencional no Outono;
PCP: Preparo Convencional na Primavera.

As plantas de cobertura apresentaram efeitos diferentes dentro de cada
sistema de preparo. O capim mombaca incrementou o peso médio de capulhos (PMC)
em 10% no SSD, comparado aos demais tratamentos; ja sobre milheto, o PCP teve
PMC 15% maior que o PCO (Figura 9).
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Figura 9 — Peso médio de capulhos do algodoeiro em diferentes sistemas de preparo

sob palha de milheto ou capim mombaca, na safra 2020/2021.
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Fonte: A autora.

Legenda: as médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras maiusculas comparam os manejos pelo teste de Tukey a 5% de significancia. SSD:
Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo Convencional no Outono;
PCP: Preparo Convencional na Primavera.

A produtividade do algodoeiro cultivado em solo preparado na primavera (PCP)
e sobre a palhada de milheto foi 11% e 20% maior do que na safra 2020/2021 e
2021/2022, respectivamente, comparado aos demais tratamentos (Figura 10a;b).
Porém o algodoeiro sobre o capim mombaca teve produtividade de fibra 26%, 28% e
37% maior no SSD, CM e PCP na safra 2020/2021 em relagdo ao PCO,
respectivamente; sendo que, na safra seguinte a produtividade aumentou 14% com

capim mombaca sobre CM e PCO, comparado aos demais tratamentos.
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Figura 10 — Produtividade de fibra do algodoeiro em diferentes sistemas de preparo

sobre palha de milheto ou capim mombaca, nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Fonte: A autora.

Legenda: as médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras maiusculas comparam os manejos pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. SSD:
Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo Convencional no Outono;
PCP: Preparo Convencional na Primavera.

O indice micronaire (MIC) foi 12% maior no SSD e CM sobre milheto,
comparado aos demais tratamentos na safra 2020/2021. Além disso, o algodoeiro em
CM sobre milheto apresentou micronaire mais elevado na safra 2021/2022. O
algodoeiro semeado sobre palha de capim mombaga no PCO teve MIC 4% maior na
safra 2020/2021 e 4% menor na safra seguinte, em relacdo aos demais tratamentos.
O comprimento de fibra foi maior no PCO com o algodoeiro sobre milheto em ambas
as safras, sendo que, em 2021/2022 o SSD e o CM também se destacaram (Figura
11c;d).

O comprimento de fibra foi maior com o algodoeiro sobre o capim mombaca
no SSD, PCO e PCP em comparacao CM, respectivamente, o mesmo foi observado
na resisténcia de fibra na safra 2020/2021. Entretanto, o CM do algodoeiro sobre palha
de milheto apresentou fibras 4% mais resistentes em relagdo aos demais tratamentos
(Figura 11e). No presente estudo os tratamentos com a semeadura do algodoeiro
sobre milheto em SSD, CM e PCO proporcionaram indice de fibras curtas (SFI) 11%
menor que o PCP; ja sobre o capim mombacga o CM reduziu o SFI em 9%, comparado

aos outros tratamentos na safra 2021/2022 (Figura 11f).
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Figura 11 — Qualidade de fibra do algodoeiro em diferentes sistemas de preparo

sobre palha de milheto ou capim mombaca, nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Fonte: A autora.
Legenda: As médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras maiusculas comparam os manejos pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. SSD:
Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo Convencional no Outono;
PCP: Preparo Convencional na Primavera.

A analise de componentes principais (PCA) foi realizada para examinar a
influéncia das caracteristicas fisiolégicas, os componentes de producdo e a
produtividade de fibra sob sistemas de preparo e plantas de cobertura. Na safra
2020/2021 o PC1 e PC2 descreveram uma variagdo de 34,0% e 30,7%,
respectivamente (Fig. 12a). O resultado da PCA da safra 2020/2021 mostrou que o
PC1 foi positivamente correlacionado com produtividade de fibra, teor de carboidrato

da folha e maga, numero de capulhos, prolina, massa da matéria seca das plantas de
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cobertura e comprimento de fibra, junto aos tratamentos PCP e PCO sob ambas as
plantas de cobertura e CM+ capim Mombaca (Fig. 12a). Estes dados correlacionaram
negativamente com SFI, PMC, resisténcia e micronaire da fibra do algodoeiro com os
tratamentos SSD milheto ou capim mombaca e CM+Milheto (com permutagao de 999,
p=0,1).

Na safra seguinte (2021/2022) com a permutagao de 999, p= 0,083 o PC1 e
PC2 descreveram uma variagéo de 37,6% e 18,7%, respectivamente. O resultado da
PCA mostrou que o PC1 foi positivamente correlacionado com a massa de matéria
seca das plantas de cobertura, qualidade de fibra (resisténcia e comprimento),
atributos fisiolégicos (Carboidrato da folha e/ou macé e prolina) e PMC, no entanto,
foi negativamente correlacionado com micronaire, SFI, numero de capulhos e
produtividade de fibra (Fig. 12b). Os tratamentos SSD e PCO com milheto e CM e
PCO com capim mombagca foram relacionados com PC1, separando o SSD e PCP +

capim mombaca e CM e PCP com milheto (Fig. 12b).

Figura 12 — Analise de componentes principais (PCA) de atributos fisioldgicos,
componentes de producdo e produtividade de fibra nas safras 2020/2021 (a) e
2021/2022 (b).
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Legenda: Carboidrato da folha (C. Folha.), Carboidrato da maga (C. Macga), Matéria seca (MS),
Numero de capulhos (Cap.), Peso médio de capulhos (PMC), Produtividade de fibra (Fibra),
Micronaire (Mic), Comprimento (Comp.), Resisténcia (Resit.) e Indice de fibras curtas (SFI).

4 DISCUSSAO

Este estudo investigou o efeito dos sistemas de preparo do solo e das plantas
de cobertura sobre o teor de prolina, carboidratos, produtividade e qualidade de fibra
do algodoeiro. Observamos aqui que o milheto foi a melhor opgao para producgao de
biomassa quando semeado em SSD e PCP (Figura 5a-b). No entanto, o capim
mombacga resultou em melhor biomassa no CM (Fig. 5a-b). Nossos resultados
mostram que a planta de cobertura escolhida deve considerar o sistema de preparo
adotado (Fig. 12), sendo que a permanéncia dos residuos culturais no solo pode
determinar a resposta produtiva da cultura sucessora (Mazzuchelli et al., 2020).

A maior quantidade de matéria seca de milheto produzida em 2020/2021 sob o
PCO foi importante para aumentar a produtividade de fibra (Fig. 5a-b; Fig. 10 a-b). O
volume de palha e a sua durabilidade sobre o solo proporcionam melhores condi¢cdes
de desenvolvimento as culturas (Mazzucheli et al., 2020) e os ganhos em
produtividade s&o observados em sistemas com uso de plantas de cobertura nos solos
arenosos (Silva et al., 2020; Cordeiro et al., 2021; Rocha et al., 2023).

O maior acumulo de matéria seca do milheto no PCO proporcionou aumento
na produgéao de prolina em ambas as safras (Fig. 7a-b). Esse maior acumulo de prolina
€ um sinalizador de estresse, pois a prolina atenua os efeitos do estresse hidrico da
cultura, uma vez que na falta de agua no solo o algodoeiro realiza o ajuste osmatico,
mecanismo este eficaz para a manutencéo da turgescéncia celular (Marijuan; Bosch,
2013). Isso se da com a produgdo de aminoacidos como prolina, glicina, betaina,
trealose, sacarose, poliaminas, manitol, pinitol, entre outros (Filippoud et al., 2014).

Além disso, o capim mombaga na safra mais seca 2021/2022 proporcionou
menor teor de prolina mesmo produzindo 163% a menos em massa de matéria seca
(Fig. 7b e 5b). Sampathkumar et al. (2014), descreve que os teores de prolina em
folhas de algodao e milho aumentaram sob estresse hidrico, obtendo-se menores
produtividades de fibra e graos, semelhante ao relatado por Kar et al. (2004) em
cultivares de algodao.

Assim como a prolina, os carboidratos também auxiliam no ajuste osmaético

das plantas. Os carboidratos sdo produzidos via fotossintese e sua principal fungéo
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na planta é o fornecimento de energia (Nelson et al., 2022). O teor de carboidratos
soluveis totais tem relacdo com o status hidrico da planta (Loka et al., 2020). O teor
de carboidrato das folhas do algodoeiro aumentou com o preparo convencional na
primavera (PCP) em ambas as plantas de cobertura; ja o teor de carboidratos nas
folnas aumentou sob CM com capim mombaca na safra 2020/2021 (Fig. 6).
Provavelmente estes tratamentos aumentaram a producdo de carboidrato por
apresentarem melhores condi¢des fisioldgicas para o crescimento do algodoeiro. O
acumulo de massa de matéria seca das plantas de cobertura aumenta o teor de
matéria organica e a capacidade de retengdo de agua do solo, o que melhora o
desenvolvimento da area foliar, interceptagcdo de luz e producdo de carboidratos
(Board et al., 1990; Loka et al., 2020; Nelson et al., 2022).

Durante o desenvolvimento do algodoeiro os niveis de carboidratos variam
em resposta aos estimulos do ambiente. Desta forma, a cultura define o numero de
capulhos com a necessidade minima de carboidratos para manter seus frutos e, estes
frutos sdo protegidos pelas variagdes dos teores de carboidratos (Pettigrew et al.,
2001; Oosterhuis; Weir, 2010). O fruto que passar o periodo critico de abortamento
que vai até duas semanas apos a antese, dificilmente sera abortado pela reducéo da
producao de carboidratos, porém a reducido da produtividade, nesse caso, pode ser
causada pela redugao do peso médio do capulho.

Na safra 2021/2022 nao houve interacao entre os sistemas de manejo x plantas
de cobertura nos teores de carboidratos, mas a analise isolada mostra que o
algodoeiro sob SSD e milheto teve aumento nos teores de carboidratos soluveis totais
(Tabela 3; Fig. 12). A exposigao das plantas ao estresse hidrico prejudica processos
fisiolégicos importantes, como fotossintese, o que reflete no desenvolvimento da
cultura. Sendo assim, ambientes com manutencédo da palha na superficie do solo
melhoram a condi¢do hidrica e aumentam a taxa fotossintética e os teores de
carboidratos (Loka; Oosterhuis, 2010; He et al., 2020).

Plantas de cobertura proporcionam as culturas sucessoras melhoria na
qualidade do solo, ciclagem de nutrientes, conservacéo do solo, redugédo da presséo
de plantas daninhas, diversidade de fauna e aumento do carbono orgénico no solo
(Abdollahi; Munkholm, 2014; Ladoni et al., 2016; Buchi et al., 2018; Crotty; Stoate,
2019, Cordeiro et al., 2022). No CM, o capim mombaca produziu maior quantidade de
matéria seca (Figura 5), numero de capulhos (Figura 8) e produtividade de fibra

(Figura 10). Isso pode estar relacionado com o sistema radicular do capim mombaga
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que melhora a estruturagado do solo, auxiliando no rearranjo das particulas de solo
desagregadas com o preparo mecanico. Preparos de solo que melhorem as condigdes
fisicas e biolégicas no solo influenciam para o aumento da produtividade do algodoeiro
cultivado em solos arenosos (Usman et al., 2020).

A introducdo de plantas de cobertura, principalmente apds o preparo de solo,
favorece o armazenamento de agua, formagao de agregados secos e prevencgao de
erosdo (Calonego et al., 2017). Neste contexto, € relatado incremento na
produtividade de trigo e milho com o uso de sistemas de manejo com minimo
revolvimento do solo e introducdo de plantas de cobertura (Wittwer et al., 2017).
Portanto, a combinacéo da planta de cobertura com o CM deve ser considerada a fim
de melhorar a eficiéncia do uso da agua (Thierfelder et al., 2015).

Nossos resultados sugerem que o milheto sob PCP, mesmo com menor tempo
para o desenvolvimento da planta de cobertura, resultou na producdo de maior
numero de capulhos (Figura 8), PMC (Figura 9) e produtividade de fibra (Figura 10).
Isso evidencia a importancia do uso das plantas de cobertura que podem viabilizar o
cultivo de solos arenosos através da melhoria da sua qualidade (Cordeiro et al., 2021;
Silva et al., 2020).

Neste contexto, mesmo que a restauracéo das propriedades do solo seja lenta,
a entrada de residuos orgéanicos apdés o preparo de solo e o aporte de palha melhoram
o ambiente produtivo (Sampaio et al., 2012). Por outro lado, € necessario considerar
a espécie de cobertura, uma vez que as de alta relacdo C/N, ou de baixo indice de
decomposicdo, aumentam a eficiéncia da cobertura principalmente em solos tropicais
que se caracterizam por favorecerem a decomposi¢ao acelerada de palha (Carvalho
et al., 2014; Menezes; Leandro, 2004), sobretudo quando ha movimentagao do solo.

Bradow e Davidonis (2000) descrevem que os fatores ambientais influenciam
nos parametros de qualidade, provocando redugdo no micronaire pela falta de agua
durante a floragdo (Wang et al.,, 2016). No entanto, o algodoeiro sob milheto
comparando os sistemas de preparo aumentou o indice micronaire em ambas as
safras quando semeado no CM (Figura 11a-b); este tratamento também se destacou
no parametro de resisténcia de fibra, mas apenas na safra 2020/2021 (Figura 11e).
Apesar disso, observou-se no presente trabalho que as plantas de cobertura e os
diferentes sistemas de preparo ndo modificaram a qualidade a nivel de precificacéo

(agio e desagio).
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O comprimento e a resisténcia de fibra aumentaram sob a palha do capim
mombaga na safra 2020/2021 nos manejos SSD, PCO e PCP (Fig. 11c-e). Por outro
lado, o SFI foi maior com o PCP sobre milheto e PCO sobre capim mombaca
(2021/2022), em relagdo aos demais tratamentos (Fig. 9f). Isso devido a baixa
precipitacdo pressdo de turgor celular, que regula o alongamento da fibra, é
perturbada, resultando em menor comprimento, uniformidade e resisténcia da fibra,
além de um aumento no micronaire (Wang et al., 2016; Ul-Allah et al., 2021).

Em geral a qualidade de fibra do algodoeiro foi pouco afetada pelos sistemas
de preparo do solo, e todos os parametros (micronaire, comprimento, resisténcia e
SFI) apresentaram valores adequados para comercializagdo, que s&o: micronaire 3,5-
4,9 ug pol'; comprimento superior ou igual a 27,4 mm; resisténcia superior ou igual a
27 gF/fex; e SFl inferior a 10% (Lima; Bélot, 2020).

5 CONCLUSOES

A espécie da planta de cobertura a ser utilizada nos diferentes sistemas de
preparo pode impactar a produtividade de fibra do algodoeiro.

O capim mombaca resulta em aumento produtivo sob cultivo minimo e
preparo convencional no outono quando ha maior disponibilidade hidrica na safra.

Quando o preparo convencional ocorre na primavera, o milheto € melhor que
a mombaga para o aumento da produtividade de fibra do algodoeiro.

A qualidade de fibra foi pouco afetada pelos sistemas de preparo do solo e
plantas de cobertura.

Os dados deste estudo sugerem que, ao conhecermos as condi¢oes
climaticas do ano (El Nifio, La Nifia ou neutro), € possivel planejar de forma mais eficaz

o sistema de preparo e as plantas de cobertura.
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SEGAOII

EFEITO DO PREPARO DO SOLO E DAS CULTURAS DE COBERTURA SOBRE
OS ATRIBUTOS FiSICOS E MICROBIOLOGICOS DE UM SOLO ARENOSO
CULTIVADO COM ALGODAO

Resumo

Sera que a cobertura do solo pode favorecer o aumento da atividade microbiolégica e
0 armazenamento de agua e ar em solos arenosos? O objetivo deste estudo foi avaliar
a influéncia de diferentes sistemas de preparo do solo, como sistema de semeadura
direta (SSD), cultivo minimo (CM), preparo convencional no outono (PCO) (aragao e
gradagem) e preparo convencional na primavera (PCP) e das plantas de cobertura
milheto e mombaca sobre os atributos fisicos e biolégicos em um Latossolo Vermelho
Distrofico de textura arenosa no Oeste Paulista, nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
As coletas de solo foram realizadas apos a colheita do algodao nas camadas 0-0,10
m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m para avaliagao dos atributos fisicos e de
0-0,10 m para avaliagédo dos atributos microbiolégicos. Os valores de densidade do
solo estiveram abaixo do limite critico para o crescimento do algodoeiro em todos os
tratamentos. O milheto sob SSD atenuou o efeito da RP durante o ciclo do algodoeiro
na safra 2021/2022 e o capim mombaca mitigou em 23% a RP no tratamento CM.
Ambas as plantas de cobertura mantiveram a cc/pt abaixo do indice critico de 0,70
nos tratamentos conservacionistas (SSD e CM). O capim mombaga reduziu o indice
de RP durante o ciclo do algodoeiro. Nas duas safras, a atividade da desidrogenase
foi maior no SSD sob o capim mombaga. O milheto aumentou o carbono da biomassa
microbiana (Cmic) e a respiracédo do solo sob SSD em 2020/2021 e diminuiu na safra
2021/2022. O milheto incrementou o nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) sob
SSD e CM em ambas as safras; ja sob o capim mombaga em ambos os preparos
convencionais (PCO e PCP) resultou em maior Nmic. Na camada de 0,20-0,40 m o
teor de glomalina aumentou no SSD sob milheto e no CM sob o capim mombacga,
tendo incrementado em profundidade no PCP. Os resultados sugerem que o capim
mombaca sob CM é uma estratégia que atenua a compactacédo do solo. O milheto
mitiga a RP no SSD. Ambas as plantas de cobertura melhoraram a atividade

microbiolégica do solo arenoso em SSD e CM. No PCP, o capim mombaga atenua a
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RP e incrementa as atividades das enzimas [-glicosidase, arilsulfatase e

desidrogenase, Nmic, respiragao basal do solo e glomalina (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m).

Palavra-chave: Mombaca; milheto; cultivo minimo; compactacao; enzimas do solo;

densidade.
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1 INTRODUGAO

Os solos arenosos correspondem a 31% da area mundial, cobrindo
aproximadamente 5 bilhdes de ha, e cerca de 4% destes solos sao utilizados para a
producdo agricola (Huang; Hartemink, 2020). Todavia, o aumento da produtividade
nestes solos depende do manejo adequado para aumentar o armazenamento de
agua, reduzir os efeitos da compactagdo do solo e melhorar a atividade
microbiolégica. (Moraes et al., 2016; Huang; Hartemink, 2020; Mazzuchelli et al.,
2020)

O preparo do solo acelera a mineralizagdo da matéria orgénica devido ao
aumento momentaneo da atividade microbiolégica pela maior oxigenagao do solo,
resultando em perda de carbono organico, nutrientes e capacidade de
armazenamento de agua. Contudo, estes efeitos podem ser atenuados com o cultivo
de plantas de cobertura (Calonego et al., 2017, Cordeiro et al., 2021; Rocha et al.,
2023).

Neste contexto, as raizes das plantas de cobertura influenciam diretamente na
estruturagdo do solo, no fluxo de agua, na porosidade e permeabilidade, no estoque
de carbono, na ciclagem de nutrientes, na biodiversidade do solo e na mitigagédo da
compactagao do solo, permitindo que as raizes das culturas subsequentes se
desenvolvam no perfil do solo, através do aumento da conectividade dos poros
(Munkholm et al., 2013; Kreiselmeier et al., 2019; Cordeiro et al., 2022; Bonetti et al.,
2023; Tonon-Debiasi et al., 2024;).

Diferentes abordagens tém sido propostas em busca da atenuacado da
compactagao do solo, incluindo revolvimento (escarificagao e subsolagem). Em solos
arenosos, valores de densidade mais elevados podem significar melhor gestdo do
fluxo de agua e nutrientes (Huang; Hartemink, 2020; Conyers et al., 2019). Isso devido
ao feito médio e longo prazo do sistema radicular (Calonego et al., 2017).

A escolha da planta de cobertura é fator determinante para o sucesso do
manejo, e além do aporte de biomassa, a relagdo C:N deve ser considerada (Guedes
Filho et al., 2013; Silva et al., 2020; Liu et al., 2020). Em solos arenosos a baixa
disponibilidade de nutrientes e a alta relacdo C:N das plantas de cobertura, pode levar
a limitacao de nutrientes para a cultura subsequente (Liu et al., 2020; Cordeiro et al.,
2022).
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As raizes desempenham um importante papel na estruturacdo do solo devido
a exsudacéo radicular de compostos como a glomalina (glicoproteina que participa do
processo de agregagao do solo) a renovagao da biomassa microbiana e no incremento
da atividade de enzimas extracelulares (B-glicosidase, arilsulfatase, desidrogenase e
fosfatase acida) (Nouri et al., 2019; Mazzuchelli et al., 2020; Cordeiro et al., 2021;
Tonon-Debiasi et al., 2024).

Na busca por indicadores fisicos e bioldgicos que interpretem a qualidade do
manejo em solos arenosos através de uma agricultura conservacionista, testamos a
hipétese de que distintos sistemas de preparo de solo e plantas de cobertura,
antecedendo a cultura do algodéo, influenciam os atributos fisicos e biolégicos do
solo. Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto de diferentes sistemas de
preparo de solo e plantas de cobertura sobre os atributos fisicos e biolégicos em solo

arenoso com cultivo de algodéo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagao da area experimental

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental da Universidade do
Oeste Paulista - UNOESTE, no municipio de Presidente Bernardes-SP, nas safras
2020/2021 e 2021/2022. O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico, de textura arenosa (Santos et al., 2018). A area experimental situa-se nas
coordenadas geograficas: 22° 07’ 32" Latitude Sul e 51° 23' 20” Longitude Oeste de
Greenwich, com altitude média de 475 metros. O clima da regido, segundo a
classificagcao de Koppen, é do tipo Aw. Os dados diarios de temperatura, precipitacao
pluvial, déficit de pressédo de vapor e balanco hidrico coletados durante a conducéao

do experimento sdo apresentados nas Figura 1, 2 e 3.
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Figura 1 — Valores diarios de temperatura e precipitagdo pluvial durante a condugao

do experimento nas safras 2020/2021 (a) e 2021/2022 (b).

- 10

(O,) eamesadwa ],

=
= -

2020/2021

= Precipitacio

—— T.min
——=- T.max

P——

(b)

2021/2022

Mook
o d |
(TR ki
it

=

—_———

120 -

100

80 1

60

(wur) opdendaag

Fonte: A autora.

Figura 2 — Déficit de pressao de vapor diario durante a condugéo do experimento

nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Figura 3 — Balancgo hidrico durante a condugao do experimento nas safras 2020/2021
(a) e 2021/2022 (b).

Extrato de Balanco Hidrico 2020/2021

-60

-110

40
v

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Fonte: A autora.

uDEF (-1) mEXC

A

iindi 4

A

Extrato de Balango Hidrico 2021/2022

A_

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

uDEF (-1) mEXC

Em setembro de 2020 e 2021 amostrou-se o solo nas camadas de 0-0,20 e

0,20-0,40 m para a caracterizacao das propriedades quimicas, conforme metodologia

proposta por Raij et al. (2001), e granulométrica, cujos resultados s&o apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do solo durante a condugao do experimento nas safras
2017/2018 (a), 2018/2019 (b), 2020/2021 (c) e 2021/2022 (d).

Saf Prof. pH M.O P H + Al K Ca Mg CTC Argila Silte Areia
afra
cm gdm?® (mgdm?3) = e (mmole dm3)--------mme-- g kg™
0-0,20 5,0 12,1 11,8 17,6 0,6 11,8 59 35,9 146 22 832
2017/2018
0,20-0,40 4,7 10,0 34 19,6 0,4 3,7 2,9 26,6 145 39 817
0-0,20 5,7 14,2 11,0 15,1 1,3 492 17,2 82,6 - - -
2018/2019
0,20-0,40 5,0 10,3 6,0 18,4 1,0 19,2 59 445 - - -
0-0,20 58 15,7 34,2 13,6 1,6 12,7 6,8 34,6 - - -
2020/2021
0,20-0,40 5,0 13,4 2,7 18,6 1,3 7,2 4,1 31,2 - - -
0-0,20 5,0 21,5 53,6 19,6 1,6 15,2 55 41,9 - - -
2021/2022
0,20-0,40 4,6 19,9 34,5 19,6 1,9 10,9 4,6 36,9 - - -

Fonte: A autora.

2.2 Histérico da area experimental

Até 2015 a éarea experimental era ocupada por pastagem degradada; foi

introduzida a soja na safra de 2015/2016, e a area ficou em pousio em 2016/2017 (Fig.

4A). Em margo de 2017 iniciou-se a implementacao dos tratamentos com sistema de

semeadura direta (SSD) e preparo convencional do solo (PC). No SSD foi semeado o
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capim mombaca (margo 2017 e abril de 2018 e 2019) e em julho de 2017 e julho de
2018 foi realizada a aplicagdo de 2,5 e 1,2 Mg ha' de calcario dolomitico sem
incorporacdao. Em outubro de 2017, 2018 e 2019 foram realizados os preparos
mecanicos no sistema de preparo convencional (arado de disco e grade niveladora) a
profundidade de 20 cm (Fig. 4A).

O capim mombagca foi dessecado no SSD em setembro (3 L do ingrediente ativo
(i.a.) acido de glifosatos+Sal de isopropilamina (360+480 g/L) e a semeadura do
algodoeiro foi realizada em outubro de cada ano. Na safra 2020/2021 ocorreu a
implementagdo dos tratamentos, objeto de estudo deste trabalho, e o tratamento
sistema de semeadura direta (SSD) foi dividido em sistema de semeadura direta
(SSD) e CM (cultivo minimo) (escarificagao) e o tratamento sob preparo convencional
foi dividido em épocas de preparo do solo: no outono (PCO) e na primavera (PCP)
(Fig. 4B). Em todos os tratamentos foram introduzidas apds o preparo de solo duas

plantas de cobertura, o milheto e o capim mombaca.

2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso em esquema de
parcelas sub-divididas, com cinco repeticdes. Nas parcelas foram alocados os
preparos do solo: 1- SSD; 2- CM; 3- Preparo convencional no Outono (PCO) e 4-
Preparo convencional na Primavera (PCP). As sub-parcelas foram constituidas de
plantas de cobertura: milheto (Pennisetum glaucum (L.)) e capim mombaga
(Megathyrsus maximus) (Figura 2). Cada parcela foi demarcada com dimensdes de

3,6 m de largura x 25 m de comprimento e a sub-parcela 3,6 m x12 m.

2.4 Manejo das culturas e do solo

Em 08/05/2020 e 17/06/2021 aplicou-se em area total 1,5 Mg ha' de dologesso
(Ca—22,3%, Mg — 5,7%, S — 3%). Em seguida, realizou-se a escarificacao (até 0,15
m) no tratamento com CM e o preparo de solo no tratamento PCO (uma aragao
pesada e duas gradagens niveladoras até 0,30 m), e a semeadura das plantas de
cobertura com plantadeira na profundidade de 0,2 m nos tratamentos CM, PCO e SSD
(Figura 2). O solo do tratamento PCP foi revolvido em 20/08/2020 ap6s um acumulo

de chuva de 179 mm e em 01/09/2021 ap6s 36,8 mm de precipitagédo, e a semeadura
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das plantas de cobertura ocorreu em sequéncia com plantadeira na profundidade de
0,2 m (Figura 4).

A dessecacdo quimica das plantas de cobertura ocorreu em 30/10/2020 e
21/10/2021, com aplicagdo de 3 L ha' do ingrediente ativo (i.a.) acido de
glifosatos+Sal de isopropilamina (360+480 g/L) e 1 L ha' do i.a. cletodim (240 g/L)
para o controle do capim amargoso (Figura 2).

A semeadura do algodoeiro foi realizada 10/12/2020 e 30/12/2021 utilizando
espacamento de 0,90 m entre linhas e 8 sementes por metro de linha. Foram
implantadas as variedades FM 985GLTP na safra 2020/2021 e TMG 21 GLTP na safra
2021/2022. O uso de diferentes cultivares € justificado pelo melhor desempenho
produtivo, avaliado em um ensaio de competicdo de cultivares regional, e
considerando que o ano agricola nao foi uma fonte de variagao, ndo ha prejuizo do
ponto de vista da validagao dos resultados.

A adubagao de base no sulco de semeadura foi de 24 kg ha™ de N e 120 kg ha-
' de P20s (fosfato monoaménico). A adubagao potassica foi parcelada em trés vezes
de 40 kg ha' de KO (cloreto de potassio, sendo a primeira realizada aos 30 dias
antes da dessecagao das plantas de cobertura e duas aplicagdes aos 25 e 45 dias
apos emergéncia do algodoeiro (DAE). Foi realizada a aplicagédo de 50 kg ha' de N
(Ureia) em cobertura aos 25 e 45 DAE, totalizando 100 kg ha™' de N.

O manejo fitossanitario da cultura do algodoeiro incluiu o controle de tripes
(Frankliniella schultzei) utilizando-se imidacloprid+beta-ciflutrina (100+12,5 g ha-1 do
i.a); pulgdo (Aphis gossypii) com o i.a. acefato (750 g ha-1); bicudo (Anthonomus
grandis) com o i.a. tiametoxam+lambda-cialotrina (141+106 g ha-1) e malationa (1000
g L''do i.a). A desfolha do algodoeiro foi realizada na safra 2020/2021 com 132 DAE
e em 2021/2022 com 160 DAE antes da colheita com a aplicacdo de diurom +
tidiazurom (60+120 g ha™' do i.a). A aplicagdo do maturador foi realizada 5 dias apds

a desfolha, utilizando-se o ethephon na dose de 480 g ha' doi.a.
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Figura 4 — Representagao grafica do historico da area (A) e das operagdes realizadas
nos tratamentos durante as safras 2020/2021 e 2021/2022 (B).

(A) Mombaga Mombaga Mombaga - -
/SSD /SSD /sSD oM cM
pC PC PC

PCP PCP

2015 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22

Sistema de Semeadura Direta (SSD)

(B)

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

2020 2021 2022
i §
Semeadura das My Preparo do solo com iff Milheto efou Dessecagao das T "
plantas de cobertura Escarificaggo ("% arado e grade niveladora A Capim mombaga forrageiras S Algodio

Fonte: A autora.

2.5 Atributos fisicos do solo

Apods a colheita do algodao (16 de julho de 2021 e 11 de agosto de 2022),
foram retiradas amostras indeformadas de solo no centro das camadas de 0,0-0,10
m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m. Foram coletadas 160 amostras utilizando-
se um amostrador e cilindros metalicos com dimensdes de 5 cm de altura e 5 cm de
diametro. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em papel filme para evitar
a perda de agua, sendo posteriormente encaminhadas para o laboratério onde
permaneceram sob refrigeragéo (5°C) por 4 meses até o momento de preparagao para
a analise.

Apos devidamente preparadas, as amostras com estrutura ndo deformada
foram saturadas por meio de elevacao gradual de uma lamina de agua em uma
bandeja. Para a determinagdo da permeabilidade do solo ao ar (Kair), as amostras
foram equilibradas nos potenciais de -6 kPa e -10 kPa. Em seguida, a Kair foi
determinada utilizando um permeéametro de carga constante de ar adotando os

procedimentos descritos por Ball e Schojonning (2002). Na determinagao da Kair
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utilizou-se um controlador de vazdo massica para fixar os valores da vazao de ar que
fluiu para o interior de cada amostra, além de um manémetro de presséao diferencial
para identificar as diferengcas de pressdao, modificadas em fungdo da condicao

estrutural do solo. A Kair (um?) foi calculada através da equagéo 1:

o - [}

em que: Q € a vazdo massica (m%s); n & a viscosidade do ar em 20 °C (1,84x10-
SNc/m?); As é a area perpendicular ao movimento do ar (m?); z é a altura da coluna de
solo (m) e p é a pressao diferencial de ar (Par). Posteriormente, as amostras foram
secas em estufa a 105 °C por 24 h. A densidade do solo foi determinada pela razao
entre a massa do solo seco e o volume das amostras (equacgao 2) e o teor de agua no

solo (©) foi determinado conforme descrito na equacgao 3:

Ds="5 (2) o=ux(=) (3

onde a Ds é a densidade do solo (Mg m), Da a densidade de agua (Mg m3)e yéo
teor de agua em base de massa (kg kg'), determinada pela razdo entre as massas
de agua e de solo seco.

A porosidade ocupada com ar (Par) foi obtida pela diferenga entre a

porosidade total (PT) e o teor de agua apos o equilibrio no potencial estabelecido de
-10 kPa. A PT foi determinada pela equagao PT =1 — (g—;) , em que Dp é a densidade

de particulas (Mg m3), sendo utilizado o valor de 2650 kg m3.

A capacidade de armazenamento de agua (cc/pt) foi calculada por meio da
razao entre capacidade de campo (CC), a qual foi considerada como sendo o teor de
agua no potencial de - 10 kPa e porosidade total (PT) e, a capacidade de
armazenamento de ar, pela razdo entre capacidade de aeragao (CA) e PT, conforme
descrito em Reynolds et al. (2002). A CA foi obtida pelo teor de agua do solo saturado
subtraido do teor de agua retido na tens&o de -10 kPa.

As avaliagdes de resisténcia do solo a penetragéo (RP) foram realizadas na
safra 2021/2022 no més de fevereiro 35 dias apds a emergéncia (DAE) do algodoeiro

e outubro (ap6s a colheita do algodoeiro). Em cada parcela foram feitas trés medi¢des
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de RP utilizando o equipamento penetroLOG (modelo PLG2040, FALKER, Porto
Alegre/RS - Brasil), na linha de semeadura do algodoeiro. Foram tomadas medidas
de RP a cada 1 cm até 60 cm de profundidade, as quais foram transformadas em
valores médios nas camadas de 0,0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m.
Simultaneamente a determinacdo de RP, foram tomadas amostras de solo para
determinacdo de umidade nas camadas de 0,0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m;
0,40-0,60, conforme método de Teixeira et al. (2017).

2.6 Atributos microbiolégicos do solo

A coleta de amostras de solo para avaliagdo dos atributos microbioldgicos foi
realizada seis dias antes da dessecagao das plantas de cobertura e apos a colheita
do algodédo em 2020/2021 e 2021/2022. Foram coletadas amostras na camada de 0O-
0,10 m com cinco sub-amostras por parcela. As amostras foram armazenadas em
sacos plasticos e acomodadas em um freezer a -1 °C por 30 dias. Em seguida, foi
realizada a peneiragem e corregdo da umidade do solo para o teor de agua
equivalente a capacidade de campo.

Os teores de carbono (Cmic) e nitrogénio (Nmic) da biomassa microbiana
(Vance et al., 1987; Brookes et al., 1985) foram determinados por meio do método de
fumigacgao-extragao. Foram pesados 50 g de solo, sendo 25 g fumigadas com 500 mL
de cloroférmio por 24 horas e 25 g de solo ndo fumigado. Apos este processo foram
adicionados 100 mL 0,5 mol L' K2SO4 nas amostras Cmic e Nmic fumigadas e nao
fumigadas, e as amostras foram agitadas por 30 minutos em 240 rpm (Mesa agitadora
orbital MA 140 CFT — MARCONI). A diferenga entre Cmic e Nmic foi convertida usando
o coeficiente de eficiéncia de extragédo (0,38 e 0,45). A respiragdo basal do solo foi
mensurada por meio da liberagao de CO2 apds incubagao aerdbia com 50 g de solo
em titulagdo com NaOH durante 96 horas (Alef; Nannipieri, 1995).

A atividade da enzima fosfatase acida foi determinada pelo método de
Tabatabai e Bremner (1969). Pesou-se 1g de solo e adicionou-se 4 mL de MUB pH
6,5 e 1 mL de PNF diluidos em MUB pH 6,5. As amostras foram agitadas e levadas
ao banho maria por uma hora a 37°C. Apds a incubacao, foi adicionado 1 mL de CaClz
0,5 mol L' e 4 mL de NaOH 0,5 M, agitou-se e o liquido foi filtrado em papel de filtro.
A leitura das amostras foi realizada com espectrofotometro a 400 nm.
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A enzima -glicosidase foi avaliada pelo método de Eivazi e Tabatabai (1972).
Em 1 g de solo em tubos de ensaio foram adicionados 4 mL do tamp&o MUB PH 6.0
e 1 mL de PNG (p-Nitrofenol - 1000 ppm). Incubou-se por 1 hora (37°C), apds este
processo adicionou-se 1 mL de CaClz 0,5 mol L' e 4 mL de THAM 0,1M pH 12. As
amostras foram agitadas e filtradas para leitura em absorbancia de 400 nm.

A atividade da enzima arilsulfatase foi determinada pelo método de Tabatabai
e Bremner (1970). A partir da pesagem de 1 g de solo em tubos de ensaio adicionou-
se 4 mL de Tampao de Acetato-acido acético 0,5 mol L' (pH 5,8) e mais 1 mL da
solugao de sulfato de p-nitrofenil (sulfato de potassio 0,025 M) o PNS. Agitou-se as
amostras e armazenou-se os tubos dentro da estufa a 37°C durante 1 hora. Apds este
processo foram adicionados 1 mL de CaCl, 0,5 M e 4 mL de Tampao pH 12. As
amostras foram agitadas e filtradas, procedendo com a leitura no espectrofotdmetro a
400 nm.

A atividade da enzima desidrogenase foi determinada pelo método de Casida
et al. (1964). Em 5 g de solo misturou-se 1 mL de glicose e 2 mL de T.T.C (cloreto de
2,3,5-trifeniltetrazolio) e nos brancos 2 mL de THAM pH 7,6. Todas as amostras foram
incubadas por 18 horas (25°C); apos este periodo acrescentou-se 9 mL de metanol
em todas as amostras, sendo em sequéncia agitadas e filtradas, e por fim foi realizada
a leitura com espectrofotdbmetro a 530 nm.

A glomalina facilmente extraivel do solo foi avaliada apés a colheita do algodao
na safra 2021/2022 nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m com
cinco sub-amostras por parcela. Sua determinagéo se deu a partir da pesagem de 1
g de solo com a adigao de 8 mL de tampéao citrato de sédio (20 mM, pH 7). As amostras
foram autoclavadas por 30 minutos e centrifugadas por 10 minutos (5000 rpm). Apos
a centrifugacdo extraiu-se 150 pyL da solugdo e em seguida adicionou-se 3 mL do
reagente Bradford. Apds agitacéo e descanso das amostras por 10 minutos realizou-

se a leitura com absorbancia de 590 nm (Wright e Upadhyava, 1996).

2.7 Analise estatistica

Cada safra foi considerada um experimento independente e foi analisada
separadamente, uma vez que foram utilizadas diferentes cultivares, épocas de
semeadura e condigdes climaticas variaveis como regime hidrico e temperaturas. Os

dados foram submetidos a analise de variancia para verificagdo dos dados. Os
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resultados foram analisados para estudar os efeitos dos tratamentos dentro de cada
experimento usando ANOVA independente de duas vias (teste F, P < 0,05). O teste
de Tukey a 5% de significancia foi utilizado para avaliar a diferenga das médias entre
os tratamentos. Os sistemas de preparo do solo e as plantas de cobertura foram
considerados como efeitos fixos e blocos como efeitos aleatorios. A analise de
componente principal (PCA) foi usada para expor a relagéo entre os atributos fisicos
e bioldgicos do solo e produtividade de fibra em um solo arenoso utilizando o software
Palaeontological Statistic (PAST) versao 3,29 (Hammer et al., 2001). No presente
estudo foi realizado a média entre as camadas do solo avaliadas sob os atributos
fisicos. Uma analise de correlagdo de Person foi realizada para todas as variaveis

estudadas acompanhando as correlagdes do PCA.

3 RESULTADOS

3.1 Atributos fisicos do solo

O cultivo minimo resultou em menores densidades na safra 2020/2021 nas
camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m e de 0,20-0,40 m na safra seguinte. O PCO
aumentou a Ds em ambas a safras em 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (Tabela 2). Entre as
plantas de cobertura, o solo que foi cultivado o milheto teve Ds 2% maior de que o
solo onde foi capim mombaga em 0-0,10 e 0,20-0,40 m; ja em 0,10-0,20 m o capim
mombaca resultou em maior Ds.

O solo sob SSD apresentou maior capacidade de armazenamento de agua de
0-0,20 m em relagao aos demais tratamentos. No entanto, na camada de 0,10-0,20 m
tanto o CM como o PCO apresentaram maior cc/pt. Os tratamentos com intervengao
mecéanica (PCO, PCP e CM) proporcionaram incremento da cc/pt em 16% e 20% nas
camadas de 0,0-0,10 m e 0,20-0,40 m em comparagao ao SSD no segundo ano
(Tabela 2). O solo arenoso sob o capim mombaga teve sua capacidade de
armazenamento de agua aumentada de 0,20-0,40 m em 3% na safra 2020/2021 e sob
milheto em 11% e 13% em 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m na safra seguinte,
respectivamente (Tabela 2).

A capacidade de armazenamento de ar (par/pt) na camada de 0,0-0,10 m foi
maior no tratamento CM em relagdo aos demais em ambas as safras, contudo, em
2021/2022 o SSD e PCP néo diferiram do CM. A par/pt foi maior em todas as camadas
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no SSD em 2021/2022. O PCP apresentou maior par/pt em 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m
na safra 2020/2021 e 0,0-0,10, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m na safra 2021/2022. O uso do
milheto incrementou a par/pt em 8% e 11% na camada de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m,
respectivamente na safra 2020/2021; ja na safra seguinte o aumento foi de 9% e 5%
em 0,0-0,10 e 0,20-0,40 m, respectivamente, em relagdo ao capim mombaca. Por sua
vez, o capim mombaca incrementou par/pt em 15% e 7% em 0,10-0,20 e 0,40-0,60
m, comparado ao milheto (2021/2022) (Tabela 2).



Tabela 2 — Valores médios de densidade do solo (Ds),
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capacidade de

armazenamento de agua (cc/pt) e capacidade de armazenamento de ar (par/pt) nas
camadas de 0,0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m sob diferentes
sistemas de preparo associados com milheto e capim mombaga como culturas de
coberturas nas safras 2020/2021 e 2021/2022.

Sistemas de 2020/2021 2021/2022

preparo Ds (Mg m)

(SP) 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
SSD 1,60 1,72 ab 1,71a 1,69 1,58 1,61c 1,67 ab 1,68 a
CM 1,63 1,68 b 1,67 b 1,68 1,58 1,63 bc 1,64 b 1,64 ab
PCO 1,63 1,72 a 1,70 a 1,63 1,59 1,69 a 1,71a 1,59b
PCP 1,64 1,71 ab 1,69 a 1,68 1,61 1,67 ab 1,70 ab 1,70 a
Plantas de cobertura (PC)

Milheto 1,63 1,70 1,70 1,68 1,61 a 1,63 b 1,70 a 1,66
Mombaga 1,62 1,71 1,69 1,70 1,57 b 1,67 a 1,66 b 1,64
SP 0,0786" 0,0180* 0,0001* 0,3906" 0,5362" 0,0001* 0,0303* 0,0012*
PC 0,8944"  (0,3382" 0,1576" 0,1338" 0,0196* 0,0112* 0,0472* 0,1682"
SP xPC 0,0000** 0,0002* 0,0000** 0,5247"s 0,0002* 0,0084* 0,1356" 0,0408*
C.V.(%) 2,20 1,66 1,04 2,58 2,88 2,29 3,16 3,31
Sistemas de preparo cc/pt 60 (ADM)

SSD 0,67 a 0,68 a 0,63 a 0,64 ab 0,49b 0,58 ab 0,48b 0,53 ab
CM 0,60 b 0,67 a 0,61 ab 0,63 ab 0,55 a 0,55 b 0,56 a 0,57 a
PCO 0,66 ab 0,66 a 0,62 ab 0,60b 0,58 a 0,61a 0,60 a 0,54 ab
PCP 0,65 ab 0,62b 0,59b 0,66 a 0,58 a 0,58 ab 0,58 a 0,49b
Plantas de cobertura

Milheto 0,66 0,66 0,60b 0,62 0,54 0,61a 0,59 a 0,53
Mombaga 0,63 0,66 0,62 a 0,64 0,56 0,55b 0,52b 0,54
SP 0,0463* 0,0003* 0,0184* 0,0193* 0,0000** 0,0582ns 0,0000** 0,0016*
PC 0,1678"  0,7071"¢ 0,0407* 0,0875" 0,1023" 0,0001* 0,0000** 0,3827"
SP x PC 0,0256* 0,0506" 0,4081" 0,0244* 0,0000** 0,4040" 0,4390" 0,4002"
C.V.(%) 8,60 3,90 4,96 6,38 5,54 6,79 7,48 7,28
Sistemas de preparo Par/pt (ADM)

SSD 0,32b 0,32b 0,36 b 0,37 0,49 a 0,47 a 0,50 a 0,45a
CM 0,39a 0,35ab 0,38 ab 0,36 0,50 a 0,39b 0,44 b 0,45a
PCO 0,33 ab 0,33b 0,39 a 0,39 0,38 b 0,38 b 0,42b 0,43 b
PCP 0,34 ab 0,38 a 0,41 a 0,38 0,47 a 0,43 ab 0,44 a 0,50 a
Plantas de cobertura

Milheto 0,33 0,34 0,40 a 0,40 a 0,48 a 0,39b 0,46 a 0,44 b
Mombaca 0,36 0,34 0,37 b 0,36 b 0,44 b 0,45 a 0,44 b 0,47 a
SP 0,0463* 0,0005* 0,0004* 0,4234"s 0,0000** 0,0065* 0,0000** 0,0004*
PC 0,1678"  0,7897"s 0,0014* 0,0034* 0,0391* 0,0048* 0,0485* 0,0117*
SP x PC 0,0256* 0,0187* 0,0378* 0,7368" 0,0718" 0,3883" 0,0000** 0,0301*
C.V.(%) 15,93 7,94 6,11 10,31 10,07 14,91 5,04 7,22

Fonte: A autora.
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Legenda: SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera. ADM: Adimencional.
Médias sem letra ndo apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos avaliados,
pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. *= 1% significAncia de significancia. **= 5%
significancia. "= Nao significativo.

Em ambas as safras, a DS onde foi milheto no SSD, foi menor em 8% e 3%,
nas camadas de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, respectivamente, em comparagao do solo
sob SSD e capim mombaga (Tabela 3). Ja nos sistemas de preparo convencional na
primavera e outono, a utilizagdo do milheto aumentou a Ds em 4% em 2020/2021 e
6% em 2021/2022 comparado ao SSD e CM. Ja o capim mombaca sob o PCP reduziu
a Ds em 6%, 3% e 4% nas camadas de 0,0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m,

respectivamente, em comparagao ao milheto (Tabela 3).

Tabela 3 — Desdobramento do efeito da interagédo entre sistemas de preparo do solo
e planta de cobertura sobre a densidade do solo (Ds) nas camadas de 0,0-0,10 m;
0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m em area de algodao sob diferentes sistemas

de preparo com uso de milheto e capim mombaca nas safras 2020/2021 e 2021/2022.

Sistemas de Ds (Mg m?)
Preparo 2020/2021 2021/2022
Milheto Mombaga Milheto Mombaga

0,0-0,70 m

SSD 1,54 bB 1,66 aA 1,50 bB 1,67 aA
CM 1,65 aA 1,62 aAB 1,60 aAB 1,57 aAB
PCO 1,64 aA 1,63 aAB 1,58 aB 1,60 aA
PCP 1,69 aA 1,59 bB 1,60 aAB 1,63 aA
0,10-0,20 m

SSD 1,69 bAB 1,74 aA 1,56 bB 1,65 aA
CM 1,65 bB 1,71 aAB 1,61 aB 1,65 aA
PCO 1,73 aA 1,71 aAB 1,68 bA 1,71 aA
PCP 1,74 aA 1,68 bB 1,69 aA 1,65 aA
0,20-0,40 m

SSD 1,72 aA 1,71 aA 1,69 1,65
CM 1,68 aB 1,66 aB 1,69 1,59
PCO 1,68 bB 1,73 aA 1,71 1,71
PCP 1,73 aA 1,66 bB 1,70 1,69
0,40-0,60 m

SSD 1,67 1,72 1,71 aA 1,64 aA
CM 1,67 1,69 1,65 aAB 1,63 aA
PCO 1,70 1,73 1,57 aB 1,62 aA
PCP 1,69 1,68 1,74 aA 1,66 bA

Fonte: A autora.
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Legenda: SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera. Para cada profundidade
as médias seguidas da letra minuscula na linha comparam as plantas de cobertura e as letras
maiusculas nas colunas os sistemas de preparo. Médias sem letra ndo apresentaram
diferenga significativa entre os tratamentos avaliados, pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. *= 1% significancia de significancia. **= 5% significancia. "= N&o significativo.

Ambos os preparos convencionais do solo (PCO e PCP) resultaram em
aumento da capacidade de armazenamento de agua do solo (cc/pt) em 13% sobre
milheto na camada 0,0-0,10 m em 2020/2021, em relagéo ao SSD e CM. A capacidade
de armazenamento de agua e ar foram maiores na camada de 0,40-0,60 m no PCP
com milheto em relagdo aos outros sistemas de preparo. Na safra seguinte todos os
tratamentos com o uso de intervengdo mecanica aumentaram a capacidade de
armazenamento de agua em 26% na camada 0,0-0,10 m, comparado ao SSD (Tabela
4).

O CM sob milheto incrementou em 32% a capacidade de armazenamento de
ar do solo (par/pt) na camada 0,0-0,170 m, comparado aos demais sistemas de
preparo. Entre as plantas de cobertura, o capim mombaca favoreceu o aumento do
par/pt em 30% no PCO e 23% no PCP, e o milheto incrementou a cc/pt em 11% no
PCO e 15% no PCP na safra 2020/2021. Sob capim mombaga, o PCP apresentou
capacidade de armazenamento de ar no solo de 0,10-0,20 m 13% superior ao milheto
e 24% em relagdo aos demais sistemas de preparo na safra 2020/2021 (Tabela 4).
No entanto, em 0,20-0,40 m o milheto aumentou o par/pt em 16% comparando com o
capim mombaca, respectivamente na safra 2020/2021.

Na safra 2021/2022 o solo sob SSD obteve capacidade de armazenamento
de ar (par/pt) de 22% maior com o milheto em relagcdo a mombaca e 30% em relagéo
aos demais sistemas de preparo na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 4). No entanto, o
inverso foi observado no tratamento CM, onde o capim mombaca proporcionou
aumento da capacidade de armazenamento de ar de 15% em comparagéo ao milheto
(Tabela 4).
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Tabela 4 — Capacidade de armazenamento de agua (cc/pt) e capacidade de

armazenamento de ar (par/pt) nas camadas 0,0-0,10m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m;

0,40-0,60 m em area de algodao sob diferentes sistemas de preparo com uso de
milheto e capim mombaca na safra 2020/2021 e 2021/2022.

Sistemas de cc/pt 60 (ADM) par/pt (ADM) cc/pt 60 (ADM) par/pt (ADM)
Preparo 2020/2021 2021/2022

Milheto Mombacga Milheto Mombacga Milheto Mombaga Milheto Mombaca
0,0-0,170 m
SSD 0,66 aAB 0,69 aA 0,34 aAB 0,31 aA 0,46 aB 0,54 aB 0,53 0,45
CM 0,59 aB 0,62 aA 041 aA 0,38 aA 0,60 aA 0,52 aB 0,50 0,51
PCO 0,70 aA 0,63 bA 0,30 bB 0,37 aA 0,59 aA 0,59 aB 0,38 0,39
PCP 0,70 aA 0,61 bA 0,30 bB 0,39 aA 0,55 bA 0,62 aA 0,51 0,44
0,10-0,20 m
SSD 0,67 0,70 0,33 aA 0,32 aB 0,62 0,54 0,46 0,49
CM 0,66 0,68 0,36 aA 0,34 aB 0,59 0,53 0,34 0,45
PCO 0,67 0,67 0,33 aA 0,33 aB 0,62 0,60 0,37 0,39
PCP 0,64 0,61 0,36 bA 0,41 aA 0,62 0,56 0,40 0,48
0,20-0,40 m
SSD 0,64 0,64 0,36 aB 0,36 aA 0,51 0,46 0,56 aA 0,46 bAB
CM 0,61 0,62 0,39 aAB 0,38 aA 0,59 0,55 0,41 bC 0,47 aA
PCO 0,60 0,64 0,43 aA 0,37 bA 0,65 0,55 0,43 aBC 0,43 aB
PCP 0,58 0,61 0,43 aA 0,39 bA 0,63 0,55 0,46 aB 0,44 aAB
0,40-0,60 m
SSD 0,62 aAB 0,67 aA 0,40 0,36 0,53 0,55 0,44 aB 0,47 aA
CM 0,60 bB 0,66 aA 0,40 0,34 0,57 0,58 0,43 bB 0,48 aA
PCO 0,59 aB 0,61 aA 0,41 0,39 0,52 0,56 0,40 bB 0,46 aA
PCP 0,68 aA 0,64 aA 0,40 0,36 0,51 0,49 0,52 aA 0,49 aA

Fonte: A autora.
Legenda: SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo Convencional no
Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera. ADM: adimensional. Para cada profundidade as
meédias seguidas da letra minuscula na linha comparam as plantas de cobertura e as letras maiusculas
nas colunas os sistemas de preparo. Médias sem letra ndo apresentaram diferenca significativa entre

os tratamentos avaliados, pelo teste de Tukey a 5% de significancia. *

**= 5% significancia. "= Nao significativo.

1% significancia de significancia.
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Tabela 5 — Médias de umidade do solo (6 m) nas camadas 0,0-0,10m; 0,10-0,20 m;
0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m em area de algodao sob diferentes manejos com uso de

milheto e mombaca na safra 2021/2022.

Umidade do solo (kg kg™

Manejos Inicio da safra 2021/2022
0,0-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60
SSD - Milheto 0,09+ 0,01 0,09+0,01 0,09+0,01 0,10+ 0,01
SSD - Mombaga 0,09+ 0,01 0,09+0,01 0,09+0,00 0,09+0,01
CM - Milheto 0,09+ 0,00 0,10+0,01 0,09 +0,01 0,09+ 0,00
CM - Mombaca 0,09+ 0,01 0,08+0,00 0,09+0,00 0,09+ 0,00
PCO - Milheto 0,09+ 0,00 0,09+0,00 0,09+0,01 0,09+ 0,00
PCO - Mombaga 0,10+ 0,00 0,09 +0,00 0,09 +0,01 0,09 + 0,00
PCP - Milheto 0,09+ 0,01 0,10+0,01 0,09+0,01 0,09 +0,01
PCP - Mombaca 0,09+0,00 0,10+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01
C.V(%) 6,79 6,43 7,43 7,69
Final da safra 2021/2022
SSD - Milheto 0,10+0,01 0,09+0,01 0,07+0,05 0,09+ 0,00
SSD - Mombaca 0,10+ 0,00 0,10 +0,00 0,09 +0,00 0,09 + 0,00
CM - Milheto 0,10+0,01 0,09+0,00 0,10+0,01 0,10+ 0,00
CM - Mombaca 0,10+ 0,01 0,10+0,00 0,10 +0,00 0,09 + 0,00
PCO - Milheto 0,11+0,03 0,10+0,00 0,09 +0,00 0,09 + 0,00
PCO - Mombaca 0,09+ 0,00 0,09+0,01 0,10+0,00 0,07 +0,04
PCP - Milheto 0,10+0,00 0,10+0,00 0,10 +0,00 0,09 + 0,00
PCP - Mombaca 0,10+0,01 0,10+0,00 0,10 +0,00 0,09 + 0,00
C.V(%) 12,66 6,45 19,27 17,06

Fonte: A autora.
Legenda: Média * desvio padrao; C.V (%): Coeficiente de variagao

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) medida a campo durante o
desenvolvimento do algodoeiro (35 DAE) e apds a colheita do algodoeiro foi
influenciada pelos sistemas de preparo e pelas plantas de cobertura. Entre 0,10 m e
0,40 m de profundidade registrou-se valores de RP acima do limite critico de 2.500
kPa (Girardello et al., 2014) (Fig. 5). O solo com o capim mombaca sobre o sistema
de preparo SSD reduziu a RP do solo, comparado ao milheto em todas as camadas
avaliadas aos 35 DAE do algodoeiro, apresentando a mesma tendéncia apos a
colheita na camada 0,20-0,40 m (Fig. 5).

O capim mombaca proporcionou valores de RP inferiores ao que se considera
impeditivo ao crescimento radicular do algodoeiro no CM e PCO aos 35 DAE do

algodoeiro. No entanto, no final da safra, a RP foi maior que o limite critico com o
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capim mombacga no PCO. Embora o PCP com o uso de milheto tenha atenuado em
28% e 7% a RP na camada de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m em comparagao ao capim
mombaca aos 35 DAE, no final da safra a RP diminuiu em 12% com o capim mombaca
em relagao ao milheto (Fig. 5).

Figura 5 — Resisténcia a penetragdo nas camadas de 0,0-0,10m; 0,10-0,20 m; 0,20-
0,40 m; 0,40-0,60 m em area de algodao sob diferentes sistemas de preparo com uso
de milheto e capim Mombaca durante o desenvolvimento do algodoeiro (35 DAE) e
apos a colheita do algodoeiro na safra 2021/2022.
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Fonte: A autora.

Legenda: RP: Resisténcia a penetracdo. CM: cultivo minimo; SSD: sistema de semeadura
direta; PCO: preparo convencional no outono; PCP: preparo convencional na primavera
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3.2 Atributos microbianos do solo

A atividade da enzima fosfatase acida e o Nmic foram 10% e 38% maiores
no CM em relagao aos demais tratamentos, em 2020/2021 (Tabela 6). No entanto, o
PCO incrementou em 20% e 33% a atividade da enzima desidrogenase e o teor de
Cmic na safra 2020/2021 (Tabela 6). O milheto proporcionou maiores indices de
respiracdo do solo, Cmic e Nmic em comparagcdo com o capim mombaca na safra
2020/2021. Na safra seguinte (2021/2022) o SSD incrementou em 31%, 100% e 52%
a atividade da fosfatase acida, respiracdo do solo e Nmic, respectivamente, em
relagdo aos outros sistemas de preparo (Tabela 6).
No segundo ano (2021/2022) a atividade da enzima B-Glicosidase aumentou
15% no PCO comparado aos SSD e CM,; ja a atividade da enzima arilsulfatase foi
26% maior no PCP comparado ao SSD e PCO, respectivamente. O CM apresentou
Cmic 34% maior na safra 2021/2022 em relacdo aos demais tratamentos. Contudo,
a atividade da enzima desidrogenase foi 35% maior nos sistemas de preparo cuja
semeadura das plantas de cobertura foi na mesma época (SSD, CM e PCO) (Tabela
6). A atividade da fosfatase acida, B-Glicosidase e Nmic do solo sob milheto
aumentou em 16, 20% e 20%, respectivamente, em relacdo ao capim mombaca. No

entanto, a atividade da enzima arilsulfatase foi 24% maior sob capim mombaca.
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Tabela 6 — Atributos biolodgicos e enzimaticos do solo em area de algodao sob

diferentes sistemas de preparo com uso de milheto e capim mombacga nas safras
2020/2021 e 2021/2022.

2020/2021

Sistema de Preparo Fosfatase B-Glico Atril Desidrogenase Respiragao Cmic Nmic

mg kg™ h ug TTF g solo h™" mg CO2 kg™ solo™ mg C kg™ solo
SSD 188,24b 36,17 23,75 8,49b 0,06 22555¢ 6,69b
CM 204,64a 38,23 24,64 7,85b 0,05 256,41b 8,07 a
PCO 186,64 b 37,05 23,88 9,92 a 0,04 32797a 6,32c
PCP 181,23b 36,68 22,95 8,53 b 0,03 259,99b 4,58d
Planta de cobertura
Milheto 192,21 36,64 23,70 8,52 0,06 a 28745a 6,58a
Mombaca 188,19 37,42 23,91 8,87 0,03b 24751b  6,24b
SP 0,0001* 0.1738™ 0,1040" 0,0000** 0,1663" 0,0000**  0,0000**
PC 0,2133" 0,2451"™ 0.6588" 0,1918" 0,0018* 0,0000** 0,0007*
SP xPC 0,0000** 0,0872* 0,3498" 0,0455* 0,0066* 0,0001* 0,0000**
C.V.(%) 5,25 5,60 6,10 9,39 60,06 6,73 4,33
Sistema de Preparo 2021/2022
SSD 128,47a 15,69b 7,32cb 290 a 0,04 a 308,63b 15,70 a
CM 93,10b 1584b 8,16 ab 2,72 a 0.02c¢c 37413a 11,25b
PCO 100,94b 18,07a 6,91¢c 2,79 a 0,03b 255,66 ¢ 10,35 bc
PCP 99,47b 1746ab 8,95a 2,07b 0,03b 27510bc 9,30 c
Planta de cobertura
Milheto 113,37a 18,28a 6,98b 2,65 0,03 305,28 12,70 a
Mombaca 97,63b 1524b 8,68a 2,59 0,03 301,48 10,60 b
SP 0,0000** 0,0141™ 0,0000** 0,0061* 0,0000** 0,0000** 0,0000**
PC 0,0007* 0,0000** 0,0000** 0,7566" 0,1193" 0,7237" 0,0000**
SP xPC 0,4636™ 0,0463* 0,0043* 0,0011* 0,0002* 0,0340* 0,0000**
C.V.(%) 12,33 10,88 9,93 19,82 16,01 11,08 11,27

Fonte: A autora.

Legenda: B-Glico: B-Glicosidase; Aril: Arilsulfatase; Cmic: Carbono da biomassa microbiana; Nmic:
Nitrogénio da biomassa microbiana; SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO:
Preparo Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera. SP: Sistema de Preparo;
PC: Planta de cobertura. Médias sem letra ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos
avaliados, pelo teste de Tukey a 5% de significancia. *= 1% significancia de significancia. **= 5%
significancia. "= Nao significativo.

Na safra 2020/2021 o capim mombacga aumentou a atividade da fosfatase

acida em 28% sob os sistemas de preparo SSD e CM, em relagédo aos outros

tratamentos, enquanto o milheto favoreceu o incremento da fosfatase acida sob PCO

(Fig. 6a). O milheto também se destacou no aumento da atividade da enzima (3-
Glicosidase na safra seguinte (Fig. 6b). Sob PCP em 2021/2022, a atividade da B-
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Glicosidase e arilsulfatase foi 19% e 32% maior, na mombaca em relacido ao milheto
(Fig. 6a-b).

Figura 6 — Atividade enzimatica da fosfatase acida, B-Glicosidase e arilsulfatase em
area de algodéao sob diferentes sistemas de preparo com uso de milheto e capim
mombaca nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Legenda: As médias seguidas da letra mindscula comparam as plantas de
cobertura e as letras maiusculas comparam os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a
5% de significancia. SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera.

A atividade da enzima desidrogenase no PCO foi maior em 25% sob milheto

em relacdo aos outros tratamentos e 29% sob mombaca comparando com CM na
safra 2020/2021 (Fig. 7a). Sob SSD, o capim mombaca também aumentou a
atividade da desidrogenase em ambas as safras, com destaque também do PCP em
2021/2022 (Fig. 7a e b).

Figura 7 — Atividade da enzima desidrogenase em area de algodao sob diferentes

sistemas de preparo com uso de milheto e capim mombaca nas safras 2020/2021 e
2021/2022.
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Fonte: A autora.

Legenda: As médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras maiusculas comparam os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera.

O Cmic foi 22% e 46% maior no PCO sob milheto e mombacga,
respectivamente, em relagcdo aos demais sistemas de preparo na safra 2020/2021
(Fig. 8a). Em 2021/2022, o Cmic foi 32% maior no CM com milheto, 42% no SSD e
CM sob mombaca comparado os demais sistemas de preparo (Fig. 8b).

O milheto incrementou 0 Nmic nos tratamentos SSD e CM em relagdo ao
capim mombaga, respectivamente, em ambas as safras. O inverso foi observado nos
tratamentos PCO e PCP, tendo o capim mombaca proporcionado maiores teores de
Nmic, em comparacao ao milheto (Fig. 8a-b).

A emissao de CO2 (respiragdo basal do solo) foi maior no SSD, CM e PCO
sob milheto em 2020/2021 (Fig. 8e), sob o capim mombaga o aumentou foi sob o

PCP (Fig. 8f). Em ambas as safras o CM no milheto aumentou a emissao de CO2 em
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166% em 2020/2021 e 100% em 2021/2022 em comparagao ao capim mombaca
(Fig. 8e-f).

Figura 8 — Teor de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana e da respiragéao
basal do solo em area de algodao sob diferentes sistemas de preparo com uso de
milheto e capim mombaga nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Fonte: A autora.

Legenda: As médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras mailsculas comparam os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo Minimo; PCO: Preparo
Convencional no Outono; PCP: Preparo Convencional na Primavera.

O teor de glomalina foi 40% maior no SSD em relagdo ao PCP em 0,0-0,10
m, no entanto na camada de 0,10-0,20 m o PCO teve teor de glomalina 20% maior
que o SSD (Tabela 7). O milheto incrementou o teor de glomalina em 10% em 0,10-
0,20 m (Tabela 7).
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Tabela 7 — Teor da glomalina facilmente extraivel nas camadas de 0,0-0,10 m, 0,10-
0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m em area de algodao sob diferentes sistemas de

preparo com uso de milheto e capim mombaca em 2021/2022.

Glomalina (mg g™')
0,0-0,10 0,10-0,20

Sistema de Preparo

SSD 1,62 a 1,07 b
CM 1,21b 1,16 ab
PCO 1,25b 1,28 a
PCP 1,16 c 1,12 ab
Planta de Cobertura

Milheto 1,21 1,21 a
Mombaca 1,18 1,10 b
SP x PC 0,9394ns 0,5129"s
C.V. (%) 10,43 11,37

Fonte: A autora.

Legenda: SSD: Sistema de Semeadura Direta; CM: Cultivo
Minimo; PCO: Preparo Convencional no Outono; PCP: Preparo
Convencional na Primavera. SP: Sistema de Preparo; PC:
Planta de cobertura. Médias sem letra ndo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos avaliados, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. *= 1% significancia de
significancia. **= 5% significancia. "= Nao significativo.

O milheto aumentou o teor de glomalina em 24% no SSD em relagao a
mombaga, e o inverso foi observado no CM em 0,20-0,40 m com incremento de 36%
sob mombaca (Fig. 9a). O milheto proporcionou melhores teores de glomalina na
ultima camada (0,40-0,60 m), em relagcdo a mombaca. Notou-se efeito positivo do

capim mombaca no incremento de glomalina em relagdo ao milheto no PCP nas
camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (Fig. 9a-b).
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Figura 9 — Teor de glomalina no solo em 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m em area de
algodao sob diferentes sistemas de preparo com uso de milheto e capim mombaca.
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Legenda: As médias seguidas da letra minuscula comparam as plantas de cobertura e as
letras mailsculas comparam os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
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3.3 Influéncia dos atributos fisicos e biolégicos sob a produtividade de fibra

A atividade enzimatica B-glicosidase e arilsulfatase, assim como Cmic, Nmic,
respiragao basal, capacidade de armazenamento de ar e a produtividade de fibra
correlacionaram positivamente na PC1 (30,3%) e PC2 (24,2%), juntos aos
tratamentos CM milheto e/ou capim mombacga, SSD+Milheto e PCP+ capim
mombaca, respectivamente (Fig. 10a). Os resultados negativamente
correlacionados a estes foram a DS, cc/pt, atividade da desidrogenase e fosfatse
acida com os tratamentos SSD e PCP + capim mombaca e PCO e PCP + milheto,
respectivamente (com permutagéo de 999, p=1,0).

No entanto, na safra mais seca (2021/2022) foi observado comportamento
diferente, pois a analise de componentes principais (PCA) mostrou que o PC1 foi
positivamente correlacionado com par/pt, DS, Nmic, respiracido basal do solo e
atividade da enzima desidrogenase, fosfatase acida e B-glicosidase (Fig. 10b). O
Cmic, Aril, produtividade de fibra e capacidade de armazenamento de agua foram
correlacionados negativamente (Fig. 10b). Os tratamentos SSD com ambas as
plantas de cobertura, PCP+ capim Mombaca e PCO+Milheto foram principalmente
relacionados ao PC1, separando o CM sob ambas as plantas de cobertura,

PCO+capim Mombacga e PCP+Milheto, respectivamente (Fig. 10b). Os componentes
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principais — PC1 e PC2 descreveram 27,5% e 23,4% de variagdo com permutagcao

de 999, p= 0.2878).

Figura 10 — Analise de componente principal

(PCA) atributos fisicos e

microbiolégicos do solo arenoso sob a produtividade de fibra na safra 2020/2021 (a)

e 2021/2022 (b).
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Legenda: Densidade do solo (DS), Capacidade de armazenamento de agua 60 cm (cc/pt) e
capacidade de armazenamento de ar (par/pt), Arilsulfatase (Aril), B-Glicosidase (Bg), Fosfatase
(Fosf.) Carbono da biomassa microbiana (Cmic), Nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic),
Respiracao basal (Resp.) e Produtividade de fibra (Fibra).
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4 DISCUSSAO

4.1 Qualidade fisica do solo

Embora os preparos de solo e as plantas de cobertura tenham afetado a Ds
em profundidade durante as safras, os valores variaram de 1,50 a 1,74 Mg m3,
abaixo, mas proximo da densidade critica (1,82 Mg m3) para o desenvolvimento das
raizes de algodao em solos arenosos sugerida por Rosolem et al. (1998). Este efeito
esta ligado ao desenvolvimento das raizes das gramineas proporcionando aumento
na agregacao do solo em profundidade (Garcia; Rosolem, 2010). Apesar dos valores
de Ds serem abaixo da densidade critica, hd um aumento na camada de 0,0-0,20 m
sob o tratamento SSD+capim mombacga, resultando em impedimento do
desenvolvimento radicular.

No geral, as plantas de cobertura apresentaram respostas especificas na
qualidade fisica do solo dentro de cada sistema de preparo. O PCP e PCO com
milheto aumentaram a capacidade de armazenamento de agua no solo a 0,70 (ADM)
(Tabela 4), valor este acima do ideal (0,34-0,66) proposto por Reynolds et al. (2002)
em 0,0-0,10 m do solo, o que pode indicar uma restricdo de aeracio para respiracao
microbiana e das raizes sob periodos mais longos de chuva. Isto ocorreu porque, a
capacidade de armazenamento de agua dentro do intervalo adequado permitir que
o crescimento das plantas nao seja restringido pela disponibilidade de agua ou ar,
garantindo melhor absorg¢ao de nutrientes no solo (Anghinoni et al., 2019; Silva et al.,
2024). Ambas as plantas de cobertura nos sistemas conservacionistas na camada
de 0-0,10 tiveram cc/pt abaixo no limite critico de 0,70 (Reynolds et al., 2002), isso
evidencia a importancia das plantas de cobertura e o0 minimo revolvimento do solo
na capacidade de armazenamento de agua do solo (Silva et al., 2024; Benetti et al.,
2023).

Ademais os resultados do trabalho mostram que o uso do milheto atenuou o
efeito da cc/pt na safra seguinte, com melhor equilibrio de agua e ar no solo nos
preparos convencionais (Tabela 4). Este efeito deve-se provavelmente a formagéao
de bioporos gerados pelas raizes das plantas, os quais contribuem para a melhoria
da retencao de agua (Blanco-Canqui et al., 2011). Estudos sugerem que a retencgao
de agua em solos arenosos ¢ influenciada pela rugosidade das particulas de areia

fina, pois esta afeta a espessura da pelicula de agua aderida a sua superficie (Di
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Raimo et al., 2022). Além disso, destaca-se que a baixa capacidade de retencéo
hidrica desses solos reduz a viabilidade do cultivo agricola em regides tropicais
(Fidalski; Tormena, 2022). Tal como em outros trabalhos, nossos resultados
mostram que manejos conservacionistas (SSD e CM) sao eficazes no
armazenamento de ar e agua no solo (Tabela 4) (Reynolds et al., 2002; Anghinoni et
al., 2019).

Assim como relatado em outros trabalhos, nossos resultados demostram
inicio de RP no SSD com milheto a partir de 0,10 m até 0,40 m aos 35 DAE do
algodoeiro (Figura 5) diminuindo a macroporosidade do solo, conectividade dos
poros, infiltracdo de agua e capacidade de armazenamento de agua (Moraes et al.,
2016; Ngo-Cong et al., 2021). No entanto, no presente estudo é observado
atenuacao da RP na camada de 0,10-0,20 m pds-colheita do algodéo.

Estudos tém reportado que a produgao de raizes por plantas de cobertura em
sistemas mais conservacionistas forma bioporos continuos € bem conectados que
melhoram a infiltracdo de agua e o desenvolvimento as raizes da espécie
subsequente, tornando o solo resiliente em profundidade (Conyers et al., 2019;
Calonego et al., 2017). Desta forma, o crescimento das raizes das gramineas
possibilita ao solo o equilibrio entre a capacidade de armazenamento de agua e ar
(Silva et al., 1994). Devido as caracteristicas dos solos arenosos de maior potencial
de lixiviagao, baixa capacidade de campo e alta permeabilidade, 0 maior teor de agua
no solo arenosos aumenta o risco de RP pelo trafico de maquinas, mesmo em SSD
(Benetti et al., 2023). Este comportamento em solos tropicais € resultante da forca
de agregacao de particulas orgénicas e minerais pelo efeito cimentante, através do
incremento do teor de C organico total pelo acumulo de matéria organica (Barreto et
al., 2009; Coutinho et al., 2010).

Nossos resultados mostram que o uso de capim mombaca sob CM pode ser
uma estratégia para manter a RP abaixo do 2500 kPa (Fig.5), valor este considerado
na literatura como indice critico (Rosolem et al., 1998). Assim observamos neste
trabalho a eficiéncia da escarificagao até 0,3 m de profundidade corroborando com

os dados de Conyers et al. (2019).

O capim mombacga sob CM no presente estudo influenciou na diminui¢ao da
porosidade do solo em profundidade, sendo este um importante beneficio promovido

pelas raizes das plantas de cobertura (Calonego et al., 2017; Munkholm et al., 2013;



92

Guedes filhos et al., 2013). Desta forma, solos com capacidade de aeragao reduzida
podem limitar o desenvolvimento das raizes em periodos frequentes de hipoxia,
tornando necessario o uso de intervengcao mecanica (Bian et al., 2019). Esta pratica
atenua a RP do solo através da desagregacédo, mas aumenta a disponibilidade de
oxigénio e acelera a decomposi¢cao da matéria organica.

Considerando que o crescimento da cultura do algodao depende da RP, os
resultados obtidos neste estudo revelam que o cultivo do capim mombaca durante a
primavera apos o preparo convencional (PCP), por aproximadamente 50 dias
atenuou a compactacéo do solo em 14% (3044,9 kPa com 35 DAE do algodoeiro
para 2674,40 kPa Pds-colheita do algodao) em 0,20-0,40 m (Fig. 5a-b). Nesse
contexto, as alteragdes causadas na estruturacido do solo sao oriundas da maior
densidade de raizes das culturas de outono-primavera, e do incremento no teor de
carbono orgénico total e carbono labil (Rengel; Djalovic, 2021; Tonon-Debiasi et al.,
2023). Em sistemas conservacionistas com aporte continuo de biomassa de raizes
ha efeito da estabilizacdo e aumento de novos poros remanescentes apds a
decomposicado das raizes (Bodner et al., 2008), o que contribui para melhorar a
estruturagédo do solo quando as raizes sdo decompostas (Kreiselmeier et al., 2019).
Assim, o uso de plantas de cobertura nestes sistemas, além de melhorar o aporte de
carbono, auxilia no rapido rearranjo das particulas, proporcionando ambiente com
melhores condi¢des fisicas em manejos com equipamentos mecanicos (Ahuja et al.,
1998; Guedes Filho et al., 2013).

4.2 Atributos microbianos do solo

Houve incremento da atividade enzimatica em 19% na B-glicosidase e 32%
na arilsulfatase com o uso de capim mombaca sob PCP (Fig. 6b-c). Isso indica o
potencial que o capim mombacga tem para estimular biologicamente a atividade
enzimatica, mesmo com curto periodo de desenvolvimento radicular, contribuindo
para um ambiente biologicamente ativo para a cultura do algod&o (Castro Lopes et
al., 2021). Utilizar plantas de cobertura em sistemas agricolas que envolvam a
movimentacao do solo, sobretudo os arenosos, melhora o aporte de carbono e
aumenta a resiliéncia microbiana destes solos (Galazka et al., 2020; Castro Lopes et
al., 2021; Chaer et al., 2023). Os baixos teores de matéria organica nos solos

arenosos resultam em baixa atividade enzimatica, e a adocdo de plantas de
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cobertura nesses sistemas pode melhorar as condi¢gées microbioldgicas do solo para
o cultivo de algodéo (Feng et al., 2003; Mendes et al., 2019; Cordeiro et al., 2021).

Apesar de ser um solo arenoso e, portanto, esperarmos uma menor atividade
enzimatica, o solo do presente trabalho apresentou atividade enzimatica inferior ao
adequado, conforme proposto por Mendes et al. (2019). Por exemplo, a atividade da
enzima B-glicosidase foi 19% maior no solo argiloso em relagdo ao arenoso (Veum
etal., 2014; Lorenz et al., 2020). A atividade das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase
€ sensivel aos efeitos de preparo de solo (Balota et al., 2014; Lorenz et al., 2020).
Isto mostra o potencial de aumento da atividade dessas enzimas com o aumento do
acumulo de matéria organica no solo em comparagdo a atividade das enzimas
extracelulares (Bandick; Dick, 1999; Balota et al., 2014; Lorenz et al., 2020).

Os resultados deste estudo mostram que os menores acumulos de MS no
capim mombaga em relagcdo ao milheto (Capitulo 1: Figura 3a-b) aumentaram a
atividade da enzima desidrogenase (Figura 5 a-b). Isso pode ser explicado pela
participagcédo desta enzima no processo de oxidagao da matéria organica e da cadeia
respiratoria dos microrganismos, desta forma, quanto maior a relagao C/N, menor é
a atividade da desidrogenase (Balota et al., 2014; Mikanova et al., 2009; Mazzuchelli
et al., 2020).

O uso do capim mombaca no SSD incrementou o teor de Cmic e a respiragao
microbiana do solo, indicando equilibrio na comunidade microbiolégica neste
ambiente (Fig. 8b-f). O aporte de residuos ao solo afeta diretamente o teor de Cmic,
0 que o caracteriza como bom indicador da qualidade do solo (Prommer et al., 2020;
Mazzuchelli et al., 2020). As formas organicas de C podem afetar a comunidade
microbiana do solo, portanto, a entrada de residuos culturais provenientes de
diferentes espécies ao longo dos anos altera a composigdo da comunidade
microbiana do solo (Li et al., 2017). Além disso, nos sistemas de preparo de solo
(PCO e PCP) foram observados teores de Cmic acima de 200 mg C kg solo devido
a adicado de plantas de cobertura apds o revolvimento. A conversao do sistema de
preparo convencional para o SSD modifica a distribuicdo vertical de C no solo,
aumentando o C na camada superficial e diminuindo na profundidade ap6s 0,10 m
(Six et al., 1999; Luo et al., 2010).

Assim, a adicdo de plantas de cobertura em preparos convencionais do solo
proporciona um ambiente umido, com menor flutuacdo de umidade e temperatura,

condigao esta que favorece o crescimento e atividade dos microrganismos (Feng et
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al., 2003). Nossos resultados sugerem que a maior capacidade de armazenamento
de agua na camada 0,0-0,10 m (Tabela 4) com capim mombaga sob PCP seja um
efeito do aporte de raizes (C) e que isso tenha influenciado no aumento da atividade
enzimatica da arilfulfatase, desidrogenase (Fig. 6-7). A entrada de material vegetal
de culturas aumenta a capacidade tampao de pH do solo, fornecendo nutrientes e

energia para o crescimento microbiano do solo (Xu et al., 2012).

No Nmic houve interacdo das plantas de cobertura nos diferentes sistemas.
Os tratamentos com revolvimento do solo (PCO e PCP) apresentaram maior
acumulo de nitrogénio com o capim-mombaga, enquanto nos sistemas
conservacionistas (SSD e CM), o milheto também contribuiu para o acumulo de
nitrogénio (Fig. 8a-b). O Nmic é reflexo da decomposi¢cdo da matéria organica do
solo e corresponde a 5% do N total do solo, podendo diminuir de acordo com preparo
de solo adotado (Jenkinson; Ladd, 1981; Mazzuchelli et al., 2020). Nos sistemas que
mobilizaram menos o solo o conteudo de N inorgénico foi maior, sendo o capim
mombaga fundamental para o incremento de Nmic no PCO e PCP (Fig. 8a-b),

conforme reportado por Moore et al. (2000) em soja e milho.

Assim como relatado na literatura, o teor de glomalina no solo diminuiu em
profundidade (Tabela 7) (Wang et al., 2017) e na camada de 0,0-0,10 m foram
registados teores de 1,6 mg g-', condizente com teores em solos de textura arenosa
(Galazka et al., 2020; Cordeiro et al., 2021). A deposi¢cdo de raizes no SSD ou
sistemas com plantas de cobertura altera o tamanho e a diversidade da populacao
microbiolégica do solo, o que afeta a produgao de glomalina (Balota et al., 2014).
Ademais, o aumento da deposi¢cdo de matéria organica promove 0 aumento da
producédo desta glicoproteina (Wright; Upadhyaya, 1996; Baloto et al., 2014; Galazka
et al., 2020; Cordeiro et al., 2021).

Nossos resultados mostraram melhoria no teor de glomalina do milheto sob
SSD em 0,20-0,40 m (Fig. 9a), no entanto, quando o preparo do solo foi proximo a
semeadura do algodao (PCP), o capim mombacga aumentou o teor de glomalina na
camada de 0,40-0,60 m (Fig. 8b), provavelmente devido ao alto potencial de
crescimento das raizes em profundidade das forrageiras (Calonego et al., 2017,
Souza et al., 2020). Embora a glomalina tenha associagdo com a estabilidade de
agregados, esta relagado € complexa e investigada desde 1996 (Wright; Upadhyaya,

1996). Proposto como um indicador de estabilidade fisica do solo e na atividade e
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reposi¢ao de fungos, a glomalina tem correlagao direta com o conteudo de carbono
organico do solo e seu conteudo diminui com o preparo do solo (Jamiotkowska et al.,
2017; Staunton et al., 2020; Jha et al., 2022). Observamos desta forma que ao
promover uma cultura antecessora em sistemas que exijam o preparo do solo (PCO
e PCP), os teores de glomalina s&o incrementados em profundidade dependendo da

cultura escolhida (Figura 9 a-b).

4.3 Influéncia dos atributos fisicos e biolégicos sob a produtividade de fibra

Baseado na PCA os atributos avaliados variaram entre as safras em fungao
das plantas de cobertura e dos sistemas de preparo. Nossos resultados indicam que,
em anos mais umidos, a produtividade de fibra estd mais fortemente associada a
diversos atributos biolégicos (Fig. 10a). Fatores abidticos, como baixa umidade e
altas temperaturas, podem impactar a oxidagdo biolégica da matéria organica
realizada por microrganismos (Feng et al., 2003; Balota et al., 2014; Lorenz et al.,
2020).

Assim como reportado em outros trabalhos o Nmic e g sdo considerados
indicadores de qualidade do solo (Mazzuchelli et al., 2020; Balota et al., 2014). Com
reflexo da decomposi¢cao de MO do solo o Nmic e Bg correspondem a variagao do
teor de C no solo, variando conforme os diferentes sistemas de preparo adotado
(Balota et al., 2014; Lorenz et al., 2020; Mendes et al., 2019).

Outros autores também observaram melhores condi¢des fisicas e bioldgicas
do solo com a introdugdo de plantas de cobertura no sistema (Nouri et al., 2019;
Calonego et al., 2017), com aumento na produtividade do algodoeiro e qualidade do
solo (Nouri et al., 2019; Rocha et al., 2023). A introducédo de plantas de cobertura
com potencial de acumulo de biomassa na parte aérea e raizes (Pinto et al., 2021)
como gramineas (Silva et al., 2020; Cordeiro et al., 2022) melhora a qualidade fisica
do solo no médio e longo prazo (Munkholm et al., 2013; Villarreal et al., 2021; Araya
et al., 2022; Calonego et al., 2017), o estoque de carbono (Cordeiro et al., 2022) e a

atividade microbiolégica (Cordeiro et al., 2021; Tonon-Debiasi et al., 2023).
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5 CONCLUSOES

A escolha da espécie antecessora ao algodoeiro deve ser considerada em
funcao do tipo de sistema de preparo do solo adotado para a melhoria das condigées
fisicas e biolégicas do solo. O capim mombaca é uma estratégia para manter a RP
abaixo de 2500 kPa sob sistemas de cultivo minimo e atenuar a RP quando o preparo
convencional do solo ocorre na primavera (inicio da estagao chuvosa). A resisténcia
a penetragdo no SSD é atenuada com a presenca de milheto, e a capacidade de
armazenamento de agua € maior nesse sistema.

A atividade microbiolégica do solo é maior no SSD e CM, independente da
espécie de planta de cobertura. O uso do capim mombaca no sistema PCP aumenta
a capacidade de armazenamento de agua, melhora a atividade das enzimas
arilsulfatase e desidrogenase, Nmic, respiragcdo basal do solo e glomalina em
profundidade. Quando o preparo de solo é feito no outono, o milheto melhora a
capacidade de armazenamento de agua, atividade enzimatica fosfatase acida, B-
glicosidase, desidrogenase, Cmic, respiragao do solo e o teor de glomalina (0,40-
0,60 m).
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SEGAO llI

ESTOQUE E FRACIONAMENTO DO CARBONO EM SOLO ARENOSO SOB
SISTEMAS DE PREPARO E PLANTAS DE COBERTURA

Resumo

Compreender como diferentes sistemas de manejo do solo e o uso de plantas de
cobertura influenciam o fracionamento da matéria organica do solo (MOS) e o
estoque de carbono (C) em solos arenosos é essencial para a adogao de praticas
agricolas sustentaveis que visem a preservagao da qualidade do solo e 0 sequestro
de C. O objetivo deste estudo foi avaliar o estoque de carbono e o fracionamento
fisico e quimico da MOS sob diferentes sistemas de preparo do solo de textura
arenosa: Sistema de Semeadura Direta (SSD), Cultivo Minimo (CM), Preparo
Convencional do Solo no Outono (PCO) e Preparo Convencional do Solo na
Primavera (PCP) associado as plantas de cobertura: milheto e capim mombaca. O
experimento foi conduzido em 2020/2021 e 2021/2022, sendo a coleta de solo
realizada no final da ultima safra. Foram avaliados nas profundidades de 0,0-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m o estoque de C, carbono organico total (COT),
carbono organico particulado (COP), carbono associado a minerais (CAM), acidos
fulvicos (AF), acidos humicos (AH), relagédo acido fulvico e humico (AH:AF), humina
e substancias humicas (SH). O estoque de carbono do solo de 0,0-0,60 m com
milheto nos sistemas SSD (31,1 Mg ha'), CM (30,3 Mg ha'') e PCO (30,2 Mg ha™")
foi maior em relagdo ao PCP (28,9 Mg ha') respectivamente, no entanto o PCP com
capim mombaca aumenta o estoque de C. O SSD com milheto incrementou o COT
em 0,10-0,20 m em comparagao ao PCP, mas na camada seguinte (0,20-0,40 m) o
PCP com milheto foi 13% maior em relacédo aos demais sistemas de preparo. Na
camada de 0,20-0,40 m do solo o CAM foi maior com o capim mombaga sobre SSD
ja na camada seguinte o milheto proporcionou este aumento. Esta variagdo de
incremento de CAM entre as plantas de cobertura dentro de cada sistema de preparo
foi observada também no PCP, com incremento de 28% com milheto em 0,10-0,20
m e 17% com capim mombagca, em relagdo ao PCO. O teor de C labil foi 32% maior
com milheto sob CM em 0,0-0,10 m, mas o capim mombaca incrementou em 21% o

C labil na camada seguinte. O CM proporcionou incremento de AF, AH, AH:AF em
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profundidade, humina e SH quando associado ao capim mombaca. O teor de acidos
huamicos e relacdo AH:AF nas camadas de 0,0-0,10 m e 0,40-0,60 m foi maior com
o SSD sob milheto. No entanto, o SSD com milheto influenciou no aumento de
humina e SH na ultima camada. O PCP com milheto incrementou o AH, AH:AF e
humina na camada de 0,0- 0,20 m. Entre as plantas de cobertura o capim mombaca
resultou no aumento do teor de humina e as SH na camada de 0,20-0,40 m. O
estoque de carbono e a fracdo estavel da MO aumenta em profundidade quando o
milheto é introduzido na SSD ou PCP. O capim mombaca incrementa o C no solo

arenoso sobre cultivo minimo e PCO.

Palavra-chave: Milheto; substancias humicas; carbono organico total; mombaca;

sistema de semeadura direta; preparo convencional.
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1 INTRODUGAO

A baixa capacidade de troca catibnica dos solos arenosos reforca a
necessidade da adocao de sistemas de preparo que aumentem o estoque de C
organico, contribuindo na melhoria da seguranga alimentar e a adaptagdo as
mudangas climaticas (Paustian et al., 2016; Fujisaki et al., 2018). A acelerada
decomposicdo da MOS desses solos, devido a alta aeracao, elevadas temperaturas
e alta atividade microbioldgica, resulta em limitagdo na qualidade da MO e na
distribuicdo de C no perfil do solo (Gmach et al., 2018; Fujisaki et al., 2018). Desta
forma, manejos que visem a conservacgéo do solo devem favorecem o incremento de
estoque de C (Guimaraes et al., 2013; Raphael et al., 2016).

Os sistemas de preparo do solo como o cultivo minimo, a sistema de
semeadura direta e o convencional exercem grande influéncia sobre o acumulo e a
qualidade da MOS (Li et al., 2020). Sistemas como o cultivo minimo e o sistema de
semeadura direta tém se mostrado eficazes na preservacao e incremento da MOS,
uma vez que minimizam a perturbagao do solo, favorecendo o acumulo de C nas
camadas superficiais e profundas (Cordeiro et al., 2022; Tadini et al., 2021). Em
contrapartida, o sistema de preparo convencional, que envolve intenso revolvimento
do solo, tende a acelerar a decomposi¢ao da MOS, resultando em perda acelerada
do C labil e limitagdo no incremento do estoque de C (Huang et al., 2020, Tiecher et
al., 2020). Desta forma, a introdugao de plantas de cobertura nestes sistemas, além
de melhorar a estruturagéo do solo, mitiga as perdas do estoque de C, aumentar e
preservar a fracdo quimica da MOS, promovendo a sustentabilidade em solos com
textura arenosa (Tiecher et al., 2020, Rahmati et al., 2020).

O uso de plantas de cobertura, como o milheto (Pennisetum glaucum) e o
capim mombacga (Megathyrsus maximus), tem sido amplamente estudados em
sistemas conservacionistas de manejo. Essas espécies sao conhecidas por sua
elevada producgao de biomassa e pela capacidade de melhorar a estrutura do solo,
aumentando o acumulo de carbono e promovendo a formag&o de agregados
estaveis, especialmente em solos arenosos (Rigon et al., 2020, Tiecher et al., 2020).
Estudos indicam que o uso dessas forrageiras em sistemas de semeadura direta e
cultivo minimo resultam em maior acumulo de C nas fragdes mais estaveis da MOS,
contribuindo para o aumento da resiliéncia do solo em sistemas de produgéo agricola
(Tadini et al., 2021; Raiesi, 2021; Andrade et al., 2024).
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As fracdes estaveis da MOS compreendem as substancias humicas (SH),
compostas por acidos humicos, acidos fulvicos e humina (Guimarées et al., 2013;
Raphael et al., 2016; Raiesi et al., 2021; Tadini et al., 2021), que correspondem por
cerca de 50-70% da MOS total. A formagéao de SH esta ligada com a deposigéao de
residuos no solo (Tang et al., 2017; Rahmati et al., 2020), junto a agcdo dos
microrganismos (Raiesi et al., 2021) e as mudancas de manejo (Rahmati et al.,
2020). O revolvimento do solo sem a adi¢ao de plantas de cobertura com atividades
prolongadas de cultivo resulta em perda de SH devido a degradacéao preferencial de
fracGes humicas de maior tamanho molecular (Sun et al., 2012; Raiesi, 2021). Assim,
a adogcao de manejos com deposigao de residuos ajuda no sequestro e C e diminui
a perda do reservatoério de C labil do solo (Loke et al., 2019).

Praticas de manejo que reduzem a movimentagdo do solo e aumentam o
aporte de biomassa, como o cultivo de plantas de cobertura, incrementam o estoque
de C no solo, principalmente nas camadas superficiais (Li et al., 2020, Raphael et
al., 2016). Portanto, em sistemas com movimentagdo do solo ha necessidade de
incluir as plantas de cobertura para mitigar as perdas de C. Desta forma, testamos a
hipétese de que distintos sistemas de preparo de solo e plantas de cobertura
antecedendo a cultura do algodao influenciam no incremento de estoque de C e nas
suas fragbes da MOS no curto prazo. O estudo teve como objetivo avaliar o estoque
de C e o fracionamento fisico e quimico da MOS em um solo arenoso sob diferentes

sistemas de preparo e plantas de cobertura.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagao da area experimental

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental da Universidade do
Oeste Paulista - UNOESTE, no municipio de Presidente Bernardes-SP, nas safras
2020/2021 e 2021/2022. O solo da éarea é classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico, de textura arenosa (Santos et al., 2018). A area experimental situa-se nas
coordenadas geograficas: 22° 07’ 32” Latitude Sul e 51° 23' 20” Longitude Oeste de
Greenwich, com altitude média de 475 metros. O clima da regido, segundo a

classificagao de Kdppen, € do tipo Aw. Os dados diarios de temperatura, precipitacao
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pluvial, déficit de pressao de vapor e balanco hidrico coletados durante a condugao

do experimento sao apresentados nas Figura 1, 2 e 3.

Figural — Valores diarios de temperatura e precipitagcao pluvial durante a condugéao
do experimento nas safras 2020/2021 (a) e 2021/2022 (b).
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Figura 2 — Déficit de pressao de vapor diario durante a condugao do experimento
nas safras 2020/2021 e 2021/2022.
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Figura 3 — Balango hidrico durante a conducdo do experimento nas safras

2020/2021 (a) e 2021/2022 (b).
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Fonte: A autora.

Em setembro de 2020 e 2021 amostrou-se o solo nas camadas de 0-0,20 e
0,20-0,40 m para a caracterizacdo das propriedades quimicas, conforme
metodologia proposta por Raij et al. (2001), e granulométrica, cujos resultados séo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas do solo durante a condugao do experimento nas safras
2017/2018 (a), 2018/2019 (b), 2020/2021 (c) e 2021/2022 (d).

Saf Prof. pH M.O P H + Al K Ca Mg CTC Argila Silte Areia
afra
cm gdm3 (mgdm?) e (mmolc dm3)--mmnmmmememm- g kg™
0-0,20 50 12,1 11,8 17,6 0,6 11,8 5,9 35,9 146 22 832
2017/2018
0,20-0,40 4,7 10,0 3,4 19,6 0,4 3,7 29 26,6 145 39 817
0-0,20 5,7 14,2 11,0 15,1 1,3 49,2 17,2 82,6 - - -
2018/2019
0,20-0,40 5,0 10,3 6,0 18,4 1,0 19,2 59 445 - - -
0-0,20 5,8 15,7 34,2 13,6 1,6 12,7 6,8 34,6 - - -
2020/2021
0,20-0,40 50 13,4 2,7 18,6 1,3 7,2 4.1 31,2 - - -
0-0,20 50 21,5 53,6 19,6 1,6 15,2 5,5 41,9 - - -
2021/2022
0,20-0,40 4.6 19,9 34,5 19,6 1,9 10,9 4,6 36,9 - - -

Fonte: A autora.

2.2 Histérico da area experimental

Até 2015 a area experimental era ocupada por pastagem degradada; foi
introduzida a soja na safra de 2015/2016, e a area ficou em pousio em 2016/2017
(Fig. 4A). Em marco de 2017 iniciou-se a implementagdo dos tratamentos com
sistema de semeadura direta (SSD) e preparo convencional do solo (PC). No SSD
foi semeado o capim mombaga (margo 2017 e abril de 2018 e 2019) e em julho de
2017 e julho de 2018 foi realizada a aplicagdo de 2,5 e 1,2 Mg ha™' de calcério
dolomitico sem incorporagao. Em outubro de 2017, 2018 e 2019 foram realizados os
preparos mecanicos no sistema de preparo convencional (arado de disco e grade
niveladora) a profundidade de 20 cm (Fig. 4A).

O capim mombaca foi dessecado no SSD em setembro (3 L do ingrediente
ativo (i.a.) acido de glifosatos+Sal de isopropilamina (360+480 g/L) e a semeadura
do algodoeiro foi realizada em outubro de cada ano. Na safra 2020/2021 ocorreu a
implementagdo dos tratamentos, objeto de estudo deste trabalho, e o tratamento
sistema de semeadura direta (SSD) foi dividido em sistema de semeadura direta
(SSD) e CM (cultivo minimo) (escarificagao) e o tratamento sob preparo convencional
foi dividido em épocas de preparo do solo: no outono (PCO) e na primavera (PCP)
(Fig. 4B). Em todos os tratamentos foram introduzidas apés o preparo de solo duas

plantas de cobertura, o milheto e o capim mombaca.
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2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso em esquema
de parcelas sub-divididas, com cinco repeticdes. Nas parcelas foram alocados os
preparos do solo: 1- SSD; 2- CM; 3- Preparo convencional no Outono (PCO) e 4-
Preparo convencional na Primavera (PCP). As sub-parcelas foram constituidas de
plantas de cobertura: milheto (Pennisetum glaucum (L.)) e capim mombaca
(Megathyrsus maximus) (Figura 2). Cada parcela foi demarcada com dimensdes de

3,6 m de largura x 25 m de comprimento e a sub-parcela 3,6 m x12 m.

2.4 Manejo das culturas e do solo

Em 08/05/2020 e 17/06/2021 aplicou-se em area total 1,5 Mg ha' de
dologesso (Ca—22,3%, Mg —5,7%, S — 3%). Em seguida, realizou-se a escarificagao
(até 0,15 m) no tratamento com CM e o preparo de solo no tratamento PCO (uma
aracao pesada e duas gradagens niveladoras até 0,30 m), e a semeadura das
plantas de cobertura com plantadeira na profundidade de 0,2 m nos tratamentos CM,
PCO e SSD (Figura 2). O solo do tratamento PCP foi revolvido em 20/08/2020 apos
um acumulo de chuva de 179 mm e em 01/09/2021 apds 36,8 mm de precipitagao,
e a semeadura das plantas de cobertura ocorreu em sequéncia com plantadeira na
profundidade de 0,2 m (Figura 4).

A dessecacgao quimica das plantas de cobertura ocorreu em 30/10/2020 e
21/10/2021, com aplicagdo de 3 L ha' do ingrediente ativo (i.a.) acido de
glifosatos+Sal de isopropilamina (360+480 g/L) e 1 L ha' do i.a. cletodim (240 g/L)
para o controle do capim amargoso (Figura 2).

A semeadura do algodoeiro foi realizada 10/12/2020 e 30/12/2021 utilizando
espacamento de 0,90 m entre linhas e 8 sementes por metro de linha. Foram
implantadas as variedades FM 985GLTP na safra 2020/2021 e TMG 21 GLTP na
safra 2021/2022. O uso de diferentes cultivares ¢é justificado pelo melhor
desempenho produtivo, avaliado em um ensaio de competi¢ao de cultivares regional,
e considerando que o ano agricola n&o foi uma fonte de variagdo, n&o ha prejuizo

do ponto de vista da validacido dos resultados.
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A adubacéo de base no sulco de semeadura foi de 24 kg ha™* de N e 120 kg
ha' de P20s (fosfato monoaménico). A adubagédo potassica foi parcelada em trés
vezes de 40 kg ha™! de KO (cloreto de potassio, sendo a primeira realizada aos 30
dias antes da dessecacgao das plantas de cobertura e duas aplicagdes aos 25 e 45
dias apds emergéncia do algodoeiro (DAE). Foi realizada a aplicagdo de 50 kg ha™
de N (Ureia) em cobertura aos 25 e 45 DAE, totalizando 100 kg ha™' de N.

O manejo fitossanitario da cultura do algodoeiro incluiu o controle de tripes
(Frankliniella schultzei) utilizando-se imidacloprid+beta-ciflutrina (100+12,5 g ha-1 do
i.a); pulgdo (Aphis gossypii) com o i.a. acefato (750 g ha'); bicudo (Anthonomus
grandis) com o i.a. tiametoxam+lambda-cialotrina (141+106 g ha') e malationa (1000
g L-'doi.a). A desfolha do algodoeiro foi realizada na safra 2020/2021 com 132 DAE
e em 2021/2022 com 160 DAE antes da colheita com a aplicacdo de diurom +
tidiazurom (60+120 g ha™' do i.a). A aplicagdo do maturador foi realizada 5 dias apds

a desfolha, utilizando-se o ethephon na dose de 480 g ha' do i.a.

Figura 4 — Representacado grafica do historico da area (A) e das operagdes
realizadas nos tratamentos durante as safras 2020/2021 e 2021/2022 (B).
(A) Mombaga Mombaga Mombaga - -
/SSD /SSD /SSD CcM CM

PC PC PC
PCP pCP
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Preparo Convencional na Primavera (PCP)
{ Qe B (e et e, o QLY

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

2020 2021 2022

17 -
Semeadura das . e, Preparo do solo com WF,  Miheto eiou Dessecadodas (4, )
plantas de cobertura Escarificagio ™% arado e grade niveladora [ Capim mombaga forrageiras W Algadao

Fonte: A autora.
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2.5 Fracionamento fisico e quimico da matéria orgénica

A determinacao da densidade do solo (Ds) foi realizada apés a colheita do
algodao (agosto de 2023) para a determinacdo do estoque de C. O solo foi
amostrado usando um cilindro de aco (0,05 x 0,05 m, didmetro x altura), foram
coletadas quatro amostras em cada parcela nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. A densidade do solo foi determinada pela razédo entre a
massa do solo seco e o volume das amostras (equagao 1) e o teor de agua no solo

(©) foi determinado conforme descrito na equagéo 2:

Ds=" (1) o=ux(=) ()

onde a Ds ¢ a densidade do solo (Mg m3), Da a densidade de agua (Mg m3)e p é
o teor de agua em base de massa (kg kg''), determinada pela raz&o entre as massas
de agua e de solo seco.

Simultaneamente a coleta de solo para avaliagdo de densidade, coletou-se,
com uma sonda pedoldgica cinco subamostras em cada parcela nas camadas de
0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Apés a coleta, o solo foi seco ao ar em
temperatura ambiente, peneirado com malha de 2 mm e armazenado por 150 dias
até a analise do teor de C organico total e o fracionamento fisico e quimico. O C
organico total foi analisado por um analisador elementar (LECO-TruSpect CHNS) de
acordo com o método Pregl-Dumas (Nelson; Sommers, 1996), usando 0,2 g de solo.

O fracionamento fisico da MO foi realizado pelo método granulométrico
descrito por Cambardella e Elliot (1992). Pesou-se 20 gramas de solo seco em um
copo plastico de 250 mL, adicionados 80 mL de hexametafosfato de sodio (5 g L)
e agitados por 15 minutos em agitador horizontal. A amostra foi peneirada (malha
0,053 mm) e enxaguada até remocao total da argila, e as particulas restantes na
peneira foram transferidas para uma lata de aluminio e secas a temperatura de 50
°C. O material foi pesado e moido em um cadinho de porcelana e homogeneizado
com um bastéo de vidro, sendo determinado o C orgéanico da fragdo particulada. O
C organico ligado aos minerais do solo foi obtido pela diferenca entre o C organico

total e C orgénico das particulas. A porcentagem de labilidade da MOS do solo foi
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avaliada pela relagado do C orgéanico das particulas/ C orgénico total. O estoque de
C foi quantificado usando a densidade do solo e o teor de C organico total em cada
camada de solo.

O fracionamento quimico da MOS foi determinado pelo método de Benites et
al. (2017). Em tubo de centrifuga foram pesados 0,5 g de solo seco e adicionados
20 mL de NaOH (0,1 moL"). A amostra foi agitada por 15 s e mantida de pé por 24
horas. No dia seguinte a amostra foi centrifugada a 5.000 rpm durante 30 minutos, e
o sobrenadante foi removido para um copo de plastico descartavel de 80 mL.

Foram adicionados nos tubos 20 mL da solugdo de NaOH e depois
centrifugados, apods o descanso de 60 minutos das amostras em pé o tubo foi
centrifugado novamente a 5.000 rpm por 30 minutos. O sobrenadante foi recolhido e
colocado junto ao primeiro. O pH do sobrenadante foi ajustado de 13 para 1,5 usando
H2SO4, e as amostras foram armazenadas em geladeira por uma noite. O precipitado
foi coletado por processo de filtragem, sendo utilizado o filtro Sterifil de 250 mL
polissulfone (XX1104700, Millipore) com uma bomba a vacuo e papel filme de 0,45
um (HAWP04700, Merck Millipore). O volume do filtrado foi coletado e este
corresponde a fragédo de acido fulvico, e o liquido foi transferido para um Erlenmeyer
e adicionado agua destilada até 50 mL.

O precipitado coletado no papel filtro foi completamente dissolvido em NaOH
e levado a um volume de 50 mL em um Erlenmeyer para a obtencao da fragao de
acido humico. A titulacdo e determinacao de C foram realizadas em triplicata. Uma
aliquota de 5 mL das solu¢des de acido fulvico e acido humico foi utilizada, junto a
adigao de 1 mL de K2Cr207 (0,042 mol L") e 5 mL de H2SO4 concentrado.

Os tubos foram aquecidos em um bloco digestor pré-aquecido a 150 °C por
30 minutos, apos este processo as amostras foram transferidas para um Erlenmeyer
de 125 mL. A amostra branca foi utilizada para correcdo da normalidade do sulfato
ferroso amoniacal e elas ndo foram aquecidas. Trés gotas de Ferroin foram
adicionadas e as amostras foram tituladas com sulfato ferroso amoniacal (SFA)

(0,0125 mol L"). Através da equagao 3 foi obtido o C de cada frag3o:

3)

{[(Vbaq — Vam) x (Vbs — Vbaq)/ Vbs] + (Vbaq — Vam)} x 3 x MAFS x [50/aliquota (mL)]
CAF ou CAH =

peso inicial das amostras de solo (g)
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Onde Carou Can € a concentragao de C organico na fragao de acido fulvico ou humico
(g kg™), respectivamente; Vbaq é o volume (mL) de SFA usado para titular a amostra
branca aquecida; Vam é o volume (mL) do SFA utilizado para titular a amostra; Vbs
€ o volume (mL) do SFA usado para titular a amostra branca ndo aquecida e o MAFS
é a concentragdo de SFA (mol L).

A fragao humica foi obtida pela digestao de amostras precipitadas. A amostra
precipitada foi combinada com 5 mL de K2Cr-07 (0,1667 mol L") e 10 mL de H2SO4
concentrado e aquecido em bloco digestor pré-aquecido a 150 °C durante 30
minutos. Em seguida, as amostras foram transferidas para um Erlenmeyer de 125
mL, e a ferroina foi adicionada como indicador. Apés a titulagdo com SFA (0,25 mol

L-1), o teor de C da fragao foi calculado seguindo a equacao 4:

(4)
{[(Vbaq — Vam) x (Vbs — Vam)/ Vbs] + (Vbaq — Vam)} x 3 x MAFS

CH =
um peso da amostra precipitada (Hum)(g)

onde ChHum € a concentragao do C orgéanico da fragdo de humina, Vbaq € o volume
(mL) de SFA usado para titular a amostra branca aquecida; Vam € o volume (mL) do
SFA utilizado para titular a amostra; Vbs € o volume (mL) do SFA usado para titular
a amostra branca ndo aquecida; e o MAFS ¢ a concentragdo de SFA (mol L™).
Também foi calculada a soma das substancias humicas (acido fulvico, acido humico

e humina) e a relagéo de acido humico/acido fulvico (AH/AF).

2.6 Analise estatistica

O experimento foi conduzido nas safras 2020/2021 e 2021/2022, com a
coleta de dados do fracionamento fisico e quimico realizada no final da safra
2021/2022. Cada profundidade foi analisada separadamente, uma vez que foram
submetidos a diferentes cultivares, épocas de semeadura e condi¢cdes climaticas
variaveis, como regime hidrico e temperaturas. Os dados foram submetidos a analise
de variancia para verificacdo dos dados. Os resultados foram analisados para

estudar os efeitos dos tratamentos dentro de cada experimento usando ANOVA
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independente de duas vias (teste F, P <0,05). O teste de Tukey a 5% de significancia
foi utilizado para avaliar a diferenga das médias entre os tratamentos. Os sistemas
de preparo do solo e as plantas de cobertura foram considerados como efeitos fixos
e blocos como efeitos aleatérios pelo software SISVAR versao 5.8. A analise de
componente principal (PCA) foi usada para expor a relagdo entre o estoque de
carbono e o fracionamento fisico e quimico da matéria orgénica sob um solo arenoso
utilizando o software Palaeontological Statistic (PAST) versao 3,29 (Hammer et al.,
2001). No presente estudo, foi realizada a separagao por cada camada de solo (0,0-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m).

3 RESULTADOS

3.1 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Os valores de P sobre o fracionamento quimico e fisico da MO sao
apresentados na Tabela 2. Apenas o carbono organico particulado (COP) nao
apresentou interacado entre as plantas de cobertura e os sistemas de preparo em
nenhuma das camadas avaliadas, respectivamente. Em camadas especificas nao
houve interagéo (PC x SP) em alguns dos parametros avaliados como em 0-0,10 m
no COT e acido fulvico, em 0,20-0,40 m no estoque de C e CAM e 0,40-0,60 m no
estoque de C e COT (Tabela 2).
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Tabela 2 — Valor de P para o estoque de carbono do solo (Estoque C), carbono labil

(CLabil), carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP), carbono

associado a minerais (CAM), acidos fulvicos (AF), acidos humico (AH), relagao acido

fulvico e humico (AH:AF), humina e substancias humicas (SH), em funcdo de

sistemas de preparo do solo, plantas de cobertura e a interagao entre ambos.

Estoque C  CLabil coT COP CAM AF AH AH:AF  Humina SH
0-0,170 cm
SP 0,0000* 0,0002**  0,5942~  0,0837" 0,8748" 0,1589" 0,0231** 0,0005** 0,0000* 0,0001*
PC 0,0724"s 0,1734"  0,2264"  0,4454" 0,3130" 0,0439** 0,0000* 0,0000* 0,6991" 0,0384**
SP xPC 0,0000* 0,0000*  0,3674™ 0,5173" 0,0413* 0,4233" 0,0000* 0,0000* 0,0388** 0,0080**
C.V (%) 4,09 7,31 9.02 17,61 11,1 9,31 7,23 9,66 6,75 6,43
0,10-0,20 cm
SP 0,0313** 0,0000*  0,6836™  0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,9177" 0,1349"
PC 0,0483** 0,0000*  0,5115"  0,0562"  0,0044* 0,4989" 0,0001* 0,0055** 0,1012" 0,0032**
SP x PC 0,0007* 0,0000*  0,0241* 0,0516™  0,0000*  0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0347** 0,0003**
C.V (%) 6,13 5,6 9,56 8,42 8,36 6,87 9,06 11,14 6,8 5,25
0,20-0,40 cm
SP 0,0001* 0,0003**  0,0063** 0,1077"  0,0000*  0,0000* 0,0013** 0,0000* 0,5039"  0.0000*
PC 0,0006** 0,3247"  0,0583"  0,2287"  0,0000* 0,8472" 0,0001* 0,0000* 0,0007** 0.0000*
SP x PC 0,1937"s 0,0015**  0,0463**  0,0241"  0,2467"  0,0000* 0,0042** 0,0000* 0,0027** 0.0170**
C.V (%) 3,73 6,08 5,92 8,42 5,87 7,31 13,25 8,08 7,53 5.03
0,40-0,60 cm
SP 0,0004** 0,0102**  0,0019**  0,2751" 0,1921" 0,0216** 0,0000* 0.0000* 0,0037**  0.0000*
PC 0,4668" 0,8933"  0,3237"  0,2852" 0,7116" 0,7153" 0,0000* 0.0001* 0.0052** 0.5506"
SP x PC 0,5304ns 0,0068**  0,8753"  0,1748" 0,0021** 0,0010** 0,0000* 0.0000* 0.0000*  0.0000*
C.V (%) 6,01 8,82 6,76 14,24 7.4 6,94 5,59 6.60 1,96 1.38

Fonte: A autora.
Legenda: Sistema de preparo (SP); Planta de cobertura (PC); Profundidade (P). *= 1% significancia de
significancia. **= 5% significancia. "= N&o significativo.

O milheto aumentou o estoque de C em 8%, 5% e 5% nos sistemas SSD, CM

e PCO, em comparacao ao PCP, respectivamente. Enquanto o capim Mombaca se

destacou sob PCP com estoque de C em 8% em relagc&o ao milheto (Fig. 5).
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Figura 5 — Estoque de carbono organico em um solo arenoso sob diferentes
sistemas de preparo e plantas de cobertura.
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O SSD com milheto proporcionou 18% de incremento no estoque de carbono
na camada 0,0-0,10 m em relagao ao PCP, respectivamente (Fig. 6a). No entanto, o
capim mombaca sobre PCP favoreceu o aumento do estoque de C nas camadas de
0,0 até 0,20 m, respectivamente (Fig. 6a-b). Em 0,20-0,40 m o capim mombaga foi
maior em relacdo ao milheto no tratamento CM (Fig. 6¢); ja na camada de solo
seguinte entre os sistemas de preparo sob milheto o PCO apresentou menor estoque
de carbono (Fig. 6d).
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Figura 6 — Estoque de carbono orgénico do solo nas camadas 0.0 até 0,60 m em

um solo arenoso sob diferentes sistemas de preparo e plantas de cobertura.
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Legenda: letras mailsculas comparam os sistemas de preparo e as letras minusculas as
plantas de cobertura. Valores dentro dos parénteses comparam média das camadas.
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Observou-se um incremento no COT na profundidade de 0,10-0,20 m quando
o milheto foi utilizado em combinagdo com o SSD, em comparagado com o PCP com
milheto (Fig. 7a). Entretanto, na camada subsequente, o uso do milheto no PCP
resultou em aumento de 13% no teor de COT, em relagdo aos demais sistemas de

preparo (Fig. 7b).
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Figura 7 — Carbono organico total (COT) nas camadas 0,10-0,20 m (a) e 0,20-0,40

m (b) em um solo arenoso sob diferentes sistemas de preparo e plantas de cobertura.
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Fonte: A autora.
Legenda: letras maiusculas comparam os sistemas de preparo e as letras minusculas as
plantas de cobertura.

O teor de carbono associado a minerais (CAM) foi maior com capim
mombaca sobre PCO, incrementando 17% em relagéo ao milheto em 0-0,10 m (Fig.
8a). De 0,10-0,20 m, CM com mombaca e o PCP com milheto aumentou o CAM em
47% e 28% comparado aos demais sistemas de preparo, respectivamente (Fig. 8b).
Na camada seguinte (0,20-0,40 m) o SSD sob capim mombaca teve teor de CAM
29% maior em relagao ao PCO, respectivamente (Fig. 8c). Mas em 0,40-0,60 m o
milheto sobre SSD aumentou em 28% comparagao ao PCP; ja o PCP com mombacga
incrementou em 17% o teor de CAM em relagdo ao PCO (Fig. 8d).

Na camada de 0-0,10 m o milheto sobre CM incrementou em 32% o C labil
(carbono orgéanico particulado/carbono orgéanico total) do solo (Fig. 8e), mas o
inverso foi observado na camada seguinte com aumento de 21% sob o capim
mombaga em comparagao aos outros tratamentos (Fig. 8f). Ja na camada de 0,40-
0,60 m o CM e PCO com milheto aumentou em 31% o C labil comparado ao PCP
(Fig. 8h).
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Figura 8 — Carbono associado a minerais e C labil nas camadas 0,0 até 0,60 m em

um solo arenoso sob diferentes sistemas de preparo e plantas de cobertura.
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3.2 Fracionamento quimico da matéria orgénica

O teor de acido fulvico do solo foi influenciado pelas plantas de cobertura na
camada de 0-0,10 m somente no PCO, com aumento de 25% sob milheto em relagao
ao capim mombaga (Fig. 9a). Na camada 0,10-0,20 m o SSD, o PCO e o PCP foram
18% maiores em comparagao ao CM sob milheto (Fig. 9b). Entre os sistemas de
preparo, o capim mombaca sobre CM resultou em maior incremento de acidos
fulvicos de 0,10 até 0,60 m e acido humico de 0,0 -0,60 m (Fig. 9b-c-d-e-f-g-h).

Entre as plantas de cobertura o capim mombaca sobre CM apresentou
tendéncia no incremento de acidos humicos de 0,10-0,60 m, em relacdo ao milheto
(Fig. 9e-f-g). O milheto sobre SSD propiciou incremento de 13% e 32% em 0-0,10 m
e 0,40-0,60 m em relagdo ao CM, respectivamente (Fig. 9e-h). Esta mesma planta
de cobertura aumentou o teor de acidos humicos sobre PCP em 18% (0-0,10 m)
comparado ao CM e 105% (0-10,20 m) em relagdo ao SSD, CM e PCO (Fig. 9e-f).

O PCP teve maior relacdo AH:AF sob milheto em 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m,
no entanto, o inverso ocorreu nas camadas seguintes. O milheto também foi maior
sobre SSD em relagdo ao capim mombaca. No entanto, a relagdo AH:AF aumentou
em 55% no CM e PCO com capim mombaca comparado ao SSD e PCP (Fig. 9i). O
capim mombaca nao aumentou a relacdo AH:AF sobre os preparos convencionais
(PCO e PCP) em 0,10-0,20 m, mas foi maior sobre CM (Fig. 9j).
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Figura 9 — Teor de acidos fulvicos, acidos humicos e relacdo AH:AF nas camadas
0,0 até 0,60 m em um solo arenoso sob diferentes sistemas de preparo e plantas de

cobertura.
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Fonte: A autora.
Legenda: letras maiusculas comparam os sistemas de preparo e as letras minusculas as
plantas de cobertura. Valores dentro dos parénteses comparam média das camadas.

O CM e PCO com ambas as plantas de cobertura aumentou o teor de humina.
O capim mombaca incrementou em 20% sobre o SSD, CM e PCO em relagao ao
PCP em 0,0-0,10 m (Fig. 10a). Entre as plantas de cobertura o milheto aumentou em
15% no PCP (0,10-0,20 m) e o capim mombaga em 11% no PCO (0,20-0,40 m), em
relacdo ao milheto (Fig. 10b-c). Na ultima camada, o sistema de preparo sem
revolvimento do solo (SSD) teve o maior teor de humina e SH em relagao aos demais
sistemas (Fig. 10d-h).

Os teores de SH aumentaram em 17% no CM com capim mombaga em
comparagao ao demais sistemas de preparo na camada 0,0-0,10 m (Fig. 10e). Ja na
camada seguinte, o PCP com milheto incrementou o teor de SH em 14%, comparado

aos demais sistemas (Fig. 10f). Os tratamentos de preparo convencional sob capim
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mombaca aumentaram as SH comparado ao milheto na camada 0,20-0,40 m (Fig.

10g). A mombaca também aumentou em 6% as SH em 0,40-0,60 m sobre CM e

PCO, em relagao ao SSD e PCP (Fig. 10h).

Figura 10 — Teores de humina e substancias humicas nas camadas de 0,0-0,60 m

em um solo arenoso sob diferentes sistemas de preparo e plantas de cobertura.
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3.3 Influéncia de diferentes sistemas de preparo e plantas de cobertura no

fracionamento fisico e quimico da matéria organica em solo arenoso

No presente estudo, os teores de AF, AH, AH:AF, SH, COP, CAM, C labil,
humina, MS das plantas de cobertura nas duas safras e a produtividade de fibra em
21/22 correlacionaram-se positivamente na camada de 0,0-0,10 m, mas o estoque
de C, COT e a produtividade de fibra em 20/21 correlacionaram-se negativamente
(Figura 11a). O SSD com milheto e PCP com capim mombaca correlacionaram-se
positivamente ao estoque de C e COT de 0,0 a 0,40 m (Figura 11a-b-c).

De 0,10-0,20 m as fragbes quimicas do carbono, o CAM, o COP, a MS das
plantas de cobertura e a produtividade das duas safras correlacionaram-se na PC1
(47,9%) aos tratamentos CM+mombaga e PCP+milheto. No entanto, o teor de C Iabil,
estoque de C e COT correlacionaram-se negativamente aos parametros da PC1
(Figura 11b).

Na camada de 0,20-0,40 m, a produtividade de fibra de 21/22 nao se
correlacionou no quadrante da PC1 (38,1%) a relacdo AH:AF; ja os AH, o estoque
de C, o COT, o CAM e a produtividade de fibra 20/21 correlacionaram-se
positivamente com ambas as plantas de cobertura no SSD e PCP. Porém de 0,40-
0,60 m os AF, estoque de C, COT, produtividade de fibra e MS das plantas de
cobertura das duas safras foram correlacionadas negativamente ao CAM, COP, C
labil, AH:AF, AH, humina e SH (Figura 11d).
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Figure 11 — Andlise de componente principal (PCA) do fracionamento fisico e

quimico da matéria organica sob as camadas 0,0-0,10 m (a), 0,10-0,20 m (b), 0,20-
0,40 m (c) e 0,40-0,60 m de profundidade de um solo arenoso cultivado com algodao.
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Fonte: A autora.
Legenda: Estoque de carbono do solo (EC), carbono labil (CLabil), carbono organico total

(COT), carbono organico particulado (COP), carbono associado a minerais (CAM), acido
fulvico (Fulvico), acido humico (Humico), relacao acido fulvico e humico (HA:FA), humina,
substancias humicas (SH), matéria seca das plantas de cobertura (MS) e produtividade de
fibra (Fibra).
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4 DISCUSSAO

4.1 Fracionamento fisico da matéria organica

A dinamica do C nos solos arenosos € fortemente influenciada pelas praticas
de manejos agricola, como o uso de plantas de cobertura e sistemas de preparo de
solo. Os resultados deste estudo, assim como em outras pesquisas, indicam que em
solos arenosos, a maior entrada de biomassa nem sempre resulta em um maior
estoque de C (Cordeiro et al., 2022). Essa observagao esta relacionada ao tempo de
desenvolvimento da planta de cobertura e a influéncia da relagao carbono/nitrogénio
(C/N) da biomassa (Tabela 3). Por exemplo, gramineas do género Megathyrsus,
quando comparadas ao milheto, apresentam uma alta relacédo C/N e maior producao
de biomassa (Nascente et al., 2013), o que pode explicar o aumento no
armazenamento de C nos sistemas que utilizam milheto em combinacdo com SSD,
CM ou PCO. Além disso, os resultados demonstram que a escolha da planta de
cobertura e o sistema de preparo influéncia no armazenamento de C (Fig. 5), como
observado em outros estudos (Blanco-canqui et al., 2009; Rahmati et al., 2020;
Ferreira et al., 2020). Isso reforga o papel positivo dos manejos conservacionistas na
protecao da MO e no incremento de C (Blanco-canqui et al., 2009; Tiecher et al.,
2020).

Em solos arenosos o CAM é particularmente importante devido a baixa
capacidade de retencédo de agua e nutrientes no solo (Kogel-Knabner et al., 1994).
O teor do CAM diminuiu nas camadas mais profundas do solo (Fig. 8), provavelmente
devido a producgao de raizes que diminui em profundidade e os minerais reativos que
s&o estabilizadores da MO (Heckman et al., 2018, Zhong et al., 2018). No entanto,
em solos arenosos a estabilizagado de C ocorre em camadas mais profundas do perfil
do solo, onde o C pode se associar a oxidos de ferro e aluminio, que sdo comuns
em muitos solos tropicais (Bettiol et al., 2023). A perda de C em solos arenosos €&
ainda mais acentuada (Fujisaki et al., 2018; Parihar et al., 2018) devido a menor
protecao fisica proporcionada pelas particulas de areia (Arora et al., 2005). Desta
forma, o uso de plantas de cobertura em sistemas com revolvimento do solo se torna
importante para mitigar as perdas de CAM (Heckman et al., 2018). Alvaro-Fuentes
et al. (2008) reportam aumento no teor de CAM sob SSD em relag&o a sistemas com

preparo de solo na superficie (Fig. 8). Outros estudos mostram os beneficios que o
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uso de plantas de cobertura proporciona ao solo, como a prote¢ao da fragcdo mineral,
particularmente nas camadas superficiais do solo (Fujisaki et al., 2018).

Embora o CM sob capim mombacga tenha incrementado o teor de CAMe o C
[abil na camada 0,10-0,20 m, nas camadas 0,0-0,10 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m o
milheto incrementou o C labil (Fig. 8). Em solos arenosos a quantidade e tempo de
decomposicio das diferentes plantas de cobertura respondem diferentemente entre
as camadas do solo, podendo aumentar e diminuir rapidamente a fracdo de C labil
(Cordeiro et al., 2022). Desta forma, o acumulo de massa de matéria seca da parte
aérea e das raizes das plantas de cobertura podem interferir nas fracbes da MOS,
sendo o C labil do solo a fracdo facilmente acessivel e rapidamente decomposta
pelos microrganismos do solo (Parihar et al., 2018). Isso ocorre devido a menor
capacidade de protecgao fisica das particulas de areia, tornando o C labil em solos
arenosos mais suscetivel pela acelerada decomposi¢cao da MOS que leva a rapida

perda das fragdes (Heckman et al., 2018; Parihar et al., 2018).

4.2 Fracionamento quimico da matéria organica

A fracdo quimica da MOS do solo apresentou em nosso estudo tendéncia
positiva sobre a interacao entre os sistemas de preparo e as plantas de cobertura. O
aporte de matéria seca € imprescindivel em cada tipo de sistema de preparo para a
formagao das fragcbes da MOS (Tiecher et al., 2020; Raiesi et al., 2021), que
desempenha um papel importante na estruturagédo do solo (Tonon-Debiasi et al.,
2023). As fragbes mais estaveis da MOS sao os acidos fulvicos, acidos humicos e
humina componentes das SH (Guimaraes et al., 2013; Raphael et al., 2016; Raiesi
et al., 2021). Os teores de acidos fulvicos, acidos humicos, relacdo AH:AF e humina
aumentaram em nosso estudo quando o aporte de massa de matéria seca das
plantas de cobertura foi maior.

Esse ganho na formagao de SH esta ligado com a deposi¢ao de residuos das
plantas de cobertura que melhoram as fracbes quimicas da MOS, atividade
microbiolégica e as taxas de decomposi¢cdo (Rahmati et al., 2020). Conforme
observado para o estoque de carbono a similaridade nas fracbes humicas entre as
plantas de cobertura nos diferentes sistemas de preparo induz o aumento de C e SH

em profundidade. No presente estudo o capim mombaga aumentou as



129

concentragdes de acidos fulvicos de 0,10 até 0,60 m (Figura 9b-c-d), acidos humicos
de 0,0 até 0,40 m (Figura 9c-e-g) e a relacdo AH:AF de 0,0 até 0,20 m (Figura 9 i-j).

Em outros trabalhos n&o reportaram o aumento nos teores de acido fulvico
em profundidade, mas decréscimo gradual foi observado entre as camadas do solo
(Tang et al., 2017; Cordeiro et al., 2022; Guimarées et al., 2013). Além disso, os
teores de acidos fulvicos foram maiores em relagdo ao de acidos humicos, o que
pode ser devido ao menor peso molecular e a maior mobilidade que o acidos fuvicos
possui (Tang et al., 2017).

O menor aporte de palha de milheto sobre CM e PCO (Figura 5 — Capitulo 1)
influenciou para um menor teor de acidos fulvico e humico (Figura 10). Esses
resultados indicam que a menor producdo de matéria seca diminui os teores dos
componentes da fragado quimicas da MOS (Rigon et al., 2020).

A relacdo AH:AF do solo pode variar de <0,5 para >2 e isso reflete na
formacéo do humus. Nossos resultados foram menores que 1, o que de acordo com
a literatura, é indicativo de perda da fracdo mais estavel da MOS (Gmach et al.,
2018). Outros estudos também relataram relagcdo AH:AF <1 em solos arenosos da
relacdo AH:AF (Cordeiro et al., 2022). O milheto elevou a relagdo AH:AF na primeira
e na ultima camada do solo no tratamento SSD e de 0,0-0,20 m no PCP.

Assim como relatado em outros trabalhos realizados em solos arenosos, a
humina apresentou niveis mais altos em relagdo aos acidos fulvicos e acidos
huamicos (Cordeiro et al., 2022; Guimaraes et al., 2013). Isso ocorre devido a sua
participacdo de 50 % na fracdo quimica da MOS, com maior estabilidade no solo
(Tang et al., 2017). Os teores de humina e SH aumentaram no CM sob capim
mombaca de 0,0-0,10 e 0,40-0,60 m, mas de 0,40-0,60 m o milheto incrementou sob
o SSD e o PCP de 0,10-0,20 m. Outros estudos abordam a importancia das
forrageiras aos solos, principalmente na qualidade da MOS (Tadini et al., 2021,
Andrade et al., 2024).

4.3 Influéncia de diferentes sistemas de preparo e plantas de cobertura no

fracionamento fisico e quimico da matéria organica em solo arenoso

O PCA destaca a resiliéncia do sistema conservacionista SSD+milheto com o
estoque de C e COT de 0 a 0,40 m, evidenciando a importancia deste sistema em

solos arenosos (Fig. 10) (Rahmati et al., 2020; Ferreira et al., 2020; Tiecher et al.,
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2020). O estoque de C apresentou efeito positivo com a produtividade de fibra do
ano mais umido (safra 20/21) nas camadas 0,0-0,10; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Lal
(2020) reporta a influéncia da MOS no aumento da produtividade de culturas.
Embora cada planta de cobertura tenha apresentado uma resposta dentro dos
sistemas de preparo, os residuos decompostos no solo sob preparo convencional
foram imprescindiveis para a formagao das fragdes da MOS (acido humico, acido
fulvico, humina, substancias humicas) no perfil do solo (Fig. 10) (Rahmati et al.,
2020). Além disso, nossos resultados indicam que, mesmo o capim mombaca
aportando menor quantidade de massa de matéria seca no PCP, observa-se uma
correlacdo positiva com o estoque de C e COT em profundidade. Esse
comportamento pode ser explicado pela relacdo entre o desenvolvimento
crescimento de raizes e do acumulo de C no solo arenoso (Rosolem et al., 2016;
Nascente et al., 2013).

5 CONCLUSOES

A escolha da espécie de planta de cobertura dentro de cada sistema de
preparo do solo melhora a estabilidade da matéria organica no solo arenoso.

O milheto sob sistema de semeadura direta incrementa o estoque de carbono
e na fracao estavel da matéria organica do solo em profundidade.

O capim mombaca quando se faz no cultivo minimo e preparo convencional

aumenta o aporte de C no solo arenoso cultivado com algodéo.
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