AVA

AV#X#‘ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” b
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

OZIEL CEREJA NEVES

CONTRIBUIGAO DE SISTEMAS DE CULTIVOS PREVIOS AO MILHO NA SAUDE
DE UM ARGISSOLO SUBTROPICAL

Botucatu
2026






OZIEL CEREJA NEVES

CONTRIBUIGAO DE SISTEMAS DE CULTIVOS PREVIOS AO MILHO NA SAUDE
DE UM ARGISSOLO SUBTROPICAL

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia (Agricultura).

Orientador: Joao de Andrade Bonetti

Botucatu
2026



Meves, Oziel
MN518c Contribuigdo de sistemas de cultivos prévios ao
milho na saude de um Argissolo subtropical / Oziel
Meves. — Botucatu, 2026
82 p. - i, tabs., fotos, mapas

Dissertacio (mestrado) - Universidade Estadual
Paulista (UMESP), Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Botucatu

Orientador: JoZo Bonetti

1. Salde do solo. 2. Culturas de cobertura. 3.
SMAF. I Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalograficas da Unesp.
Dados fomecidos pelo autor(a).




Ay UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA \) FC A

AVA
Vav
FACULDADE DE CHNCIAS AGRONOMICAS
rEr oy

Céampus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAO: CONTRIBUICAO DE SISTEMAS DE CULTIVOS PREVIOS AO
MILHO E PROPRIEDADES FISICAS E SAUDE DE UM AGRISSOLO

AUTOR: OZIEL CEREJA NEVES
ORIENTADOR: JOAO DE ANDRADE BONETTI

Aprovado como parte das exigéncias para obtencao do Titulo de Mestre em Agronomia
(Agricultura), pela Comissao Examinadora:

Prof. Dr. JOAO DE ANDRADE BONETTI (Participacao Presencial)
Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente / UNESP / Campus de Botucatu - FCA
Documento assinado digitalmente
gouby (T
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof.Dr. DANIEL PEREIRA PINHEIRO (Participacao Virtual)
Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA) / Capanema/PA

Prof. Dr. MOACIR TUZZIN DE MORAES (Participacao Presencial)
Departamento de Ciéncia do Solo / Universidade de Sao Paulo - Esalq

Botucatu, 23 de fevereiro de 2026.

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Campus de Botucatu
Avenida Universitaria, , 3780, 18610034
https://www.fca.unesp.bri#l/pg-agricultura - CNPJ: 48.031.918/0021-78.






@wmm@mw(@wa M)ea&o’@
(9%345/140, M e SwﬂfamX

Dedico






AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me dar saude, paz, alegria, forgas e capacidade para seguir
firme e confiante na caminhada da vida.

Aos meus pais Ozias Ferreira Neves e Roseli Modesto Cereja, pelo apoio
incondicional, por acreditarem em mim, por serem minha fonte de inspiragdo e
exemplo de seres humanos batalhadores, sempre me incentivando a ir mais longe.
Sem vocés esse sonho nao seria possivel, por isso, essa conquista também ¢é de
voceés.

Aos meus avés maternos Gregorio Cereja e Renil Modesto e minha avé paterna
Livaldina Ferreira, agradecgo pelo amor e carinho que sempre me deram, pelo cuidado
com a nossa familia, por me incentivarem a estudar e por serem exemplo de vida e
de superacéo.

A todos os membros da familia Cereja e da familia Neves, que sempre torceram por
mim e, através da nossa convivéncia e comunhio, me inspiraram e incentivaram a ser
melhor, como pessoa e como profissional.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Jodo de Andrade Bonetti, pela paciéncia, profissionalismo
e inestimavel contribuicdo com a minha formacéo.

A minha namorada Jéssica Bezerra, pelo infinito apoio e torcida no desenvolvimento
dessa dissertagdo, assim como, por todo carinho, afeto e paciéncia comigo, nessa
importante etapa da minha vida.

Aos meus colegas de pés-graduacao: Olavo, Nadiele, Lucas J., Lucas H., Ana Paula,
Erica, Francimalba, Mari C. e Cristiano que através desse periodo se tornaram amigos
com 0s quais pude contar para tornar essa jornada menos dificil. Sou grato por tudo
e desejo tudo de bom para voceés.

Ao grupo de pesquisa Tropical Soil Health: Lucas C., Guilherme G, Guilherme V.,
Victor H., Maria, Gabriel, Henrique, Douglas V., e Leticia.

A Faculdade de Ciéncias Agronémicas - Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” - Campus Botucatu/SP e ao Programa de pds-graduagdo em
Agronomia (Agricultura) pela oportunidade e suporte no curso de Mestrado.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil — CAPES — Codigo de financiamento 001.






“Até aqui me ajudou o Senhor”.

(1 Samuel 7:12)






RESUMO

O uso de culturas de cobertura pode melhorar a funcionalidade do solo e favorecer a
sustentabilidade de sistemas agricolas. O presente estudo avaliou a contribuicdo de
diferentes culturas de cobertura, conduzidas em sucessao ao milho, sobre a saude do
solo e produtividade de graos de milho em um Argissolo Vermelho-Amarelo sob clima
subtropical. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, com
trés repeticbes e doze tratamentos, compostos por onze espécies de culturas de
cobertura e uma area em pousio. Foram avaliados atributos fisicos do solo,
indicadores quimicos e biologicos, produgcdo de biomassa aérea e radicular das
culturas de cobertura, comprimento e volume de raizes, produtividade de graos de
milho e o indice de saude do solo calculado pelo Soil Management Assessment
Framework. Entre os indicadores isolados, a densidade do solo e a atividade da [3-
glicosidase foram responsivas as culturas de cobertura, indicando alteragdes na
condicao fisica e na funcionalidade biolodgica do solo, enquanto os demais atributos
nao apresentaram sensibilidade no periodo avaliado. Em contraste, o indice de saude
do solo demonstrou maior capacidade de discriminacao entre os sistemas de cultivo,
evidenciando que a integracao de indicadores permite detectar alteragdes funcionais
nao plenamente capturadas pela analise individual dos atributos. As culturas de
cobertura diferiram quanto ao desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular,
refletindo estratégias funcionais distintas entre as espécies. A produtividade de graos
de milho foi influenciada pelas espécies antecessoras, com maiores rendimentos apés
P. glaucum, M. pruriens, F. esculentum, U. brizantha e C. spectabilis, enquanto o
pousio apresentou menor desempenho produtivo. Conclui-se que o cultivo de culturas
de cobertura pode influenciar atributos do solo e o desempenho agronémico do milho,
sendo a avaliagdo integrada da saude do solo uma abordagem mais sensivel para
interpretar os efeitos do manejo em curto prazo.

Palavras-chave: culturas de cobertura; saude do solo; SMAF; densidade do solo; [3-
glicosidase; produtividade do milho.






ABSTRACT
The use of cover crops can improve soil functionality and contribute to the sustainability
of agricultural systems. This study evaluated the contribution of different cover crops
grown before maize to soil health and maize grain yield in a subtropical Ultisol. The
experiment was conducted in a randomized complete block design with three
replications and twelve treatments, consisting of eleven cover crop species and one
fallow area. Soil physical attributes, chemical and biological indicators, shoot and root
biomass production of cover crops, root length and volume, maize grain yield, and the
soil health index calculated using the Soil Management Assessment Framework were
evaluated. Among the individual indicators, bulk density and B-glucosidase activity
were responsive to cover crops, indicating changes in soil physical condition and
biological functionality, whereas the other attributes showed no sensitivity during the
evaluation period. In contrast, the soil health index showed greater ability to
discriminate among cropping systems, demonstrating that the integration of indicators
allows the detection of functional changes that are not fully captured by the individual
analysis of soil attributes. Cover crops differed in shoot and root system development,
reflecting distinct functional strategies among species. Maize grain yield was
influenced by the preceding cover crop species, with higher yields observed after P.
glaucum, M. pruriens, F. esculentum, U. brizantha, and C. spectabilis, whereas fallow
showed the lowest productive performance. The study concludes that cover cropping
can influence soil attributes and maize agronomic performance, and that integrated
soil health assessment is a more sensitive approach for interpreting short-term

management effects.

Keywords: cover crops; soil health; SMAF; bulk density; B-glucosidase, maize yield.
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1 INTRODUGAO

A intensificagdo dos sistemas agricolas nas ultimas décadas tem sido
acompanhada por crescentes preocupagdes relacionadas a degradagédo do solo em
regides tropicais, onde elevada temperatura, umidade, ciclos intensos de
umedecimento e secagem e manejo mecanizado frequente tornam o solo suscetivel
a degradagao estrutural (Hamza; Anderson, 2005; Lal, 2015; Zhang et al., 2024).

Entre os principais impactos associados a esse processo, destacam-se o
aumento da densidade do solo, a redugdo da macroporosidade, a limitagdo ao
crescimento radicular e a diminuicado da funcionalidade do sistema solo—planta, com
reflexos diretos na sustentabilidade dos sistemas agricolas (Apoorva; Kundlas, 2024 ).

Nesse contexto, o uso de culturas de cobertura tem sido amplamente
reconhecido como uma das principais estratégias para a mitigagéo da degradagao do
solo e para a promogao de sistemas agricolas mais resilientes e sustentaveis (Garcia-
Gonzalez et al.,, 2018). As culturas de cobertura atuam por meio de multiplos
mecanismos, incluindo a protecao fisica da superficie do solo, o aporte de residuos
vegetais, o estimulo a atividade bioldgica e a modificagao da estrutura fisica por meio
do crescimento radicular.

Além dos efeitos fisicos, as culturas de cobertura influenciam de forma
integrada os atributos quimicos e biolégicos do solo. O aporte de residuos vegetais
contribui para o aumento do carbono organico do solo, enquanto a diversidade de
exsudatos radiculares estimula a biomassa microbiana e a atividade enzimatica,
elementos centrais para a ciclagem de nutrientes e para a manuteng¢ao da saude do
solo (Quintarelli et al., 2022; Zhu et al., 2024).

Esses processos reforcam a interdependéncia entre atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos, evidenciando que a avaliagao isolada de propriedades do solo pode ser
insuficiente para compreender plenamente os efeitos das praticas de manejo (Karlen
et al., 1997). O conceito de saude do solo emerge nesse cenario como uma
abordagem integradora, definida como a capacidade do solo de funcionar como um
sistema vivo, sustentando a produtividade bioldgica, a qualidade ambiental e a saude
dos ecossistemas ao longo do tempo (Doran & Zeiss, 2000; Lehmann et al., 2020).

A mensuragcdo da saude do solo permanece um desafio cientifico,
especialmente em ambientes agricolas tropicais, caracterizados por elevada

variabilidade espacial e temporal (Crow et al., 2023). Para superar essa limitagéo,
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diversas metodologias tém sido testadas com o objetivo de sintetizar multiplos
indicadores em indices interpretaveis de saude do solo, como o Soil Health
Assessment Protocol and Evaluation (SHAPE) (Nunes et al., 2021), Soil Management
Assessment Framework (SMAF) (Andrews; Karlen; Cambardella, 2004). O SMAF
destaca-se por sua robustez conceitual e aplicabilidade em sistemas agricolas
diversificados, integrando indicadores fisicos, quimicos e biolégicos por meio de
funcdes de pontuagéo padronizadas, ajustadas as condi¢gdes edafoclimaticas e ao uso
do solo, gerando indices que refletem a funcionalidade do sistema solo sob diferentes
praticas de manejo (Andrews; Karlen; Cambardella, 2004; Cherubin; Tormena; Karlen,
2017).

Apesar do crescente numero de estudos que avaliam os efeitos de culturas de
cobertura sobre atributos individuais do solo (Blanco-Canqui; Ruis, 2020; Finney;
Buyer; Kaye, 2017; Haruna; Nkongolo, 2019; Hudek et al., 2022; Weerasekara et al.,
2017), ainda sao limitadas as investigacbes que integram um amplo conjunto de
espeécies de culturas de cobertura, avaliadas sob as mesmas condicoes
edafoclimaticas, e que utilizam abordagens integradas de saude do solo,
especialmente em sistemas tropicais conduzidos em rotacido com milho.

Além disso, os efeitos das culturas de cobertura sobre a estrutura do solo
tendem a apresentar forte dependéncia temporal, variando entre periodos
imediatamente apdés o cultivo das coberturas e apds a sucessdao com culturas
comerciais, como o milho (Haruna et al., 2023; Hubbard et al., 2013; Koudahe et al.,
2022).

Nesse contexto, torna-se fundamental avaliar, de forma integrada e temporal,
os efeitos de diferentes espécies de culturas de cobertura em rotacdo com culturas de
graos, como o milho, sobre a saude do solo como um todo. Essa abordagem permite
compreender ndo apenas os efeitos imediatos das culturas de cobertura, mas também
a persisténcia dessas alteragdes apods o cultivo da cultura subsequente, fornecendo
subsidios cientificos para o aprimoramento de estratégias de manejo do solo em
sistemas agricolas tropicais.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes culturas de cobertura, conduzidas em sucessao com o milho, sobre a saude
do solo, acessada por meio do Soil Management Assessment Framework, em um

Argissolo Vermelho-Amarelo.
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1.2 Objetivos e hipéteses

1.2.1 Hip6teses

[) O cultivo de culturas de cobertura promove melhorias nos atributos fisicos e no
indice de saude do solo em curto periodo, especialmente nas camadas superficiais;
II) O cultivo de gramineas em curto periodo favorece a melhoria da qualidade fisica
do solo, em funcao do elevado desenvolvimento do sistema radicular e da producgéo
de biomassa;

[II) A maior producéo de biomassa de parte aérea e radicular das culturas de cobertura
contribui para o aumento da produtividade do milho, em funcdo das melhorias nos

atributos fisicos e bioldgicos do solo.

1.2.2 Objetivo geral

Avaliar a contribuigdo em curto prazo do cultivo de culturas de cobertura sobre
a saude do solo, bem como a produtividade de graos de milho, em um Argissolo

Vermelho-Amarelo em clima subtropical.

1.2.3 Objetivos especificos

I) Avaliar os efeitos em curto prazo de cultivo de culturas de cobertura sobre os
atributos fisicos do solo, incluindo densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total,

II) Avaliar o efeito de diferentes culturas de cobertura sobre propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, e gerar indices de saude do solo por meio do Soil
Management Assessment Framework (SMAF) permitindo a abordagem integrada dos
dados;

[II) Quantificar a produgdo de biomassa seca da parte aérea e radicular, bem como
determinar o comprimento e volume de raizes das culturas de cobertura;

IV) Determinar o efeito das culturas de cobertura na produtividade de grdos de milho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Culturas de cobertura

Culturas de cobertura sdo espécies vegetais utilizadas com o propdsito inicial de
fornecer protecao ao solo contra os processos erosivos e de perdas dos nutrientes
por lixiviagdo e escoamento superficial, podendo ser gramineas, leguminosas ou de
outras espécies, desde que produzam biomassa em quantidade adequada para
protecdo do solo e persistam por determinado periodo sob a superficie do solo
(Reeves 1994).

Nesse sentido, diferente de outras espécies vegetais, as culturas de cobertura ndo
sdo essencialmente cultivadas com objetivo do consumo humano, sendo destinadas
principalmente a: protecdo contra a erosdo, aumento da retencdo de agua,
disponibiliza nutrientes, favorece o incremento de matéria orgénica no solo, entre
outros, que resultam em sua participagao imprescindivel para a eficiéncia de sistemas
de manejo de solo conservacionistas como o sistema plantio direto (SPD) (Dabney;
Delgado; Reeves, 2001).

As culturas de cobertura podem ser divididas em quatro classes principais; i)
gramineas (por exemplo, azevém e cereais); ii) leguminosas (por exemplo, alfafa,
ervilhaca e trevos); iii) ndo-leguminosas (por exemplo, espinafre e canola) e; iv) as
brassicas (por exemplo, mostarda, rabanete e nabo (Riviére, Béthinger e Bergez,
2022).

No Brasil, algumas gramineas como milheto, sorgo e braquiarias sdo amplamente
estudados como culturas de cobertura. Entre as leguminosas, destacam-se as
espécies de crotalaria (Crotalaria spp.), mucuna-preta (Mucuna pruriens) e feijao-
guandu (Cajanus cajan) (Andrade et al., 2017; Carvalho et al., 2022; Sdo Miguel et al.,
2018; Sodré Filho et al., 2022; Souza et al., 2014).

Geralmente, espécies de gramineas tem maior densidade e comprimento de
raizes e maior relagado C:N em seus residuos em comparagao a leguminosas, o que
pode favorecer a permanéncia de cobertura no solo (Aita; Giacomini, 2003; Borkert et
al., 2003; Yang et al., 2017). Por outro lado, as leguminosas apresentam raizes com
diametros maiores e com melhor penetracdo no solo, favorecendo a criacdo de
macroporos e a geragao de espagos para o crescimento de raizes subsequentes (Kidd
et al., 2016).
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Nesse sentido, estratégias de manejo que integrem espécies com diferentes
grupos funcionais, como gramineas e leguminosas, tém sido amplamente
recomendadas, uma vez que combinam mecanismos complementares de atuagao no
solo, como elevada produgédo de biomassa, aporte de carbono, fixagao biologica de
nitrogénio e estimulo a atividade biolégica (Chen; Weil, 2011; Créme et al., 2016).
Entretanto, grande parte dos estudos concentra-se em um numero restrito de espécies
nos ambientes estudados ou em combinagdes simplificadas, o que limita a
compreensao dos efeitos de sistemas com maior diversidade de culturas de
cobertura.

Assim, a avaliagao simultanea de multiplas espécies de culturas de cobertura,
conduzidas sob as mesmas condi¢des edafoclimaticas e de manejo, torna-se
essencial para identificar diferencas funcionais entre espécies, bem como seu
potencial individual e comparativo na melhoria das propriedades do solo e da saude
do solo como um todo. Essa abordagem é particularmente relevante em sistemas
agricolas tropicais, nos quais a resposta das culturas de cobertura pode variar

amplamente em fungao do clima, do solo e do sistema de producéo.

2.2 Saude do solo

A saude do solo retrata a capacidade do solo de funcionar, dentro do uso da terra
e limites do ecossistema, para sustentar a produtividade biolégica, manter qualidade
ambiental e promover material vegetal e saude humana (Doran; Parkin, 2015).

A medida que continuamos a lidar com mudangas climéaticas e eventos extremos,
regenerar a saude e o funcionamento adequado do solo se torna uma demanda
mundial. Os beneficios estido relacionados a redug¢ao dos custos de investimento em
insumos e aumento da capacidade do solo de manter ou aumentar a produtividade,
além de contribuir para promover servigos ecossistémicos no setor agricola (Stott;
Moebius-Clune, 2017).

Dessa forma, manter o solo saudavel € uma parte essencial para manutencao da
segurancga alimentar e sustentabilidade agricola. Apdés o uso de estratégias de
promocao a saude do solo, um grande desafio € medir a saude do solo. Varios
métodos estao disponiveis (e.g., SMAF, SHAPE, CASH), mas a pericia de interpretar
as métricas em regides e ecossistemas agricolas diversos continua sendo um desafio

no estudo de saude do solo (Deel; Moore; Manter, 2024).
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As praticas comuns de gestdo para manutencado da saude do solo incluem o
aumento da diversidade de plantas e animais, redugao na perturbagédo do solo,
presenga continua de crescimento de raizes de plantas no solo e aumento da
cobertura do solo (Karlen et al., 2021). Nesse sentido, culturas de cobertura tém sido
amplamente estudadas como um meio para melhorar a saude do solo através de

incrementos nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos (Rice et al., 2024).

2.3 Impacto das culturas de cobertura nos atributos do solo

2.3.1 Efeitos nos atributos fisicos

O crescimento radicular das culturas de cobertura exerce papel central na
melhoria dos atributos fisicos do solo, refletindo-se diretamente em variaveis como
densidade do solo e porosidade. Por meio do processo conhecido como bio-drilling,
raizes finas e fibrosas penetram camadas adensadas, promovendo a formacéo de
canais continuos ao longo do perfil do solo. Apds a senescéncia e decomposigao
dessas raizes, esses canais permanecem como bioporos, contribuindo para a redugao
da densidade do solo e para a melhoria da organizagao estrutural (Chen; Weil, 2011;
Chen; Weil; Hill, 2014; Cresswell; Kirkegaard, 1995; Haruna et al., 2017).

Em sistemas manejados com culturas de cobertura, as melhorias nos atributos
fisicos do solo tendem a ser mais duradouras quando comparadas a intervencoes
mecanicas, como a escarificagdo, cujos efeitos sdo geralmente imediatos, porém
temporarios. O uso continuo de culturas de cobertura favorece a estabilizacdo da
estrutura do solo ao longo do tempo, refletindo em menores valores de densidade e
em alteracdes positivas na distribuicdo do espaco poroso, inclusive em camadas
subsuperficiais do perfil (Calonego et al., 2017).

A formagdo de bioporos esta diretamente associada ao aumento da
macroporosidade, variavel fundamental para a aeragao do solo e para o fluxo de agua.
Esses macroporos atuam como vias preferenciais para o crescimento radicular de
culturas subsequentes, influenciando positivamente a exploragao do perfil do solo.

Por outro lado, o aporte de residuos vegetais oriundos da biomassa das
culturas de cobertura contribui para o aumento do teor de matéria organica,

favorecendo a agregacéao das particulas do solo e o incremento da microporosidade,
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atributo relacionado a retengdo de agua (Btazewicz-Wozniak & Konopifiski, 2013;
Cercioglu et al., 2018; Stirzaker et al., 1996).

Dessa forma, as alteragdes promovidas pelas culturas de cobertura nos
atributos fisicos do solo, expressas por mudancgas na densidade e porosidade do solo,
constituem importantes indicadores da qualidade fisica e da saude do solo,
fornecendo suporte tedrico para a avaliagao integrada desses atributos em sistemas

agricolas manejados de forma conservacionista.

2.3.2 Efeitos nos atributos quimicos

As culturas de cobertura apresentam elevado potencial para melhorar os
atributos quimicos do solo, principalmente por meio do aporte de nutrientes oriundos
de sua biomassa e da fixagcao biologica de nitrogénio (FBN), realizada sobretudo por
espécies leguminosas. Esses mecanismos contribuem para o aumento da fertilidade
do solo, podendo reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais e favorecer a saude
do solo em sistemas agricolas sustentaveis (Cordeiro; Echer; Araujo, 2021; Karasawa,
2024).

Durante o processo de decomposi¢cado da biomassa produzida pelas culturas de
cobertura, nutrientes como nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio, previamente
assimilados nos tecidos vegetais, sdo gradualmente devolvidos ao solo,
incrementando sua disponibilidade para as culturas subsequentes (Crusciol et al.,
2015).

Outro mecanismo relevante de influéncia das culturas de cobertura sobre os
atributos quimicos do solo é a fixagao biolégica de nitrogénio, processo caracteristico
de leguminosas que estabelecem simbiose com bactérias fixadoras, como aquelas do
género Rhizobium (Peoples et al., 2009). O nitrogénio atmosférico, anteriormente
indisponivel as plantas, € incorporado a biomassa vegetal e posteriormente
disponibilizado ao solo durante sua decomposicdo. Conforme destacado por Sanchez
et al. (2019), esse aporte pode compensar, ao menos parcialmente, a aplicagao de
fertilizantes nitrogenados, resultando em beneficios econémicos e ambientais.

Adicionalmente, as culturas de cobertura contribuem para a manutencao da
fertilidade do solo ao promoverem maior protecao da superficie, reduzindo as perdas

de solo por erosdo. Como consequéncia, ocorre menor perda de nutrientes tanto pelo



28

escoamento superficial quanto pela lixiviagdo, favorecendo a conservagdo dos
elementos quimicos no sistema solo-planta (Baets et al., 2011).

Nesse contexto, o uso de culturas de cobertura tem sido reconhecido como
uma pratica agronémica promissora e sustentavel para a melhoria da saude do solo e
do desempenho das culturas agricolas. No entanto, apesar dos avangos, o conjunto
de interagbes entre culturas de cobertura, atributos quimicos do solo e estado
nutricional das culturas ainda € complexo e permanece insuficientemente explorado,

especialmente em sistemas com maior diversidade de espécies (Scavo et al., 2022).

2.3.3 Efeitos nos atributos bioldgicos

A presencga de culturas de cobertura promove alteragdes significativas nos
atributos biolodgicos do solo, uma vez que o aporte continuo de residuos vegetais e
exsudatos radiculares constitui a principal fonte de energia e carbono para a biota
edafica (Crotty & Stoate, 2019; Finney et al., 2017). Microrganismos decompositores,
como bactérias e fungos, beneficiam-se diretamente da matéria organica fornecida
pelas culturas de cobertura e, em contrapartida, atuam na decomposi¢ao da matéria
organica e na mineralizagado de nutrientes, tornando-os disponiveis para as culturas
subsequentes (Daryanto et al., 2018; Ding et al., 2006).

O cultivo de culturas de cobertura esta associado ao aumento da biomassa
microbiana do solo e a maior diversidade microbiana, especialmente em sistemas com
maior diversidade de espécies (Kim et al., 2020). As culturas de cobertura, através da
variedade de residuos vegetais e de exsudatos radiculares, com diferentes
composi¢gdes quimicas, favorecem nichos ecoldgicos distintos. Isso estimula o
desenvolvimento de grupos funcionais distintos (e.g., bactérias e fungos), com a
promocao de associagcdes simbidticas benéficas, como as micorrizas arbusculares.
Essas micorrizas ampliam a absorcdo de nutrientes pouco moveis, especialmente
fésforo, e contribuem para a agregacgéao do solo (Almeida et al., 2018; Garcia-Gonzalez
etal., 2016; King & Hofmockel, 2017). Essas interagdes bioldgicas reforcam a conexao
entre os atributos biolégicos, quimicos e fisicos, que compde a saude do solo. Outro
efeito relevante das culturas de cobertura refere-se ao aumento da atividade
enzimatica do solo, considerada um indicador sensivel da atividade microbiana e da

ciclagem de nutrientes (Brennan & Acosta-Martinez, 2019; Chavarria et al., 2016).
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Enzimas como [-glucosidase, fosfatase e urease desempenham papéis
centrais nos ciclos do carbono, fésforo e nitrogénio, respectivamente. O fornecimento
de maior quantidade e diversidade de substratos organicos pelas culturas de
cobertura intensifica a atividade dessas enzimas, refletindo maior eficiéncia nos
processos de decomposig¢ao e mineralizagao (Tyler, 2020).

Nesse contexto, os efeitos das culturas de cobertura sobre os atributos
biolégicos do solo extrapolam o simples aumento da atividade microbiana,
influenciando de forma integrada a biomassa, a diversidade, a atividade enzimatica e
as interagdes biologicas no solo. Esses processos constituem componentes-chave da
saude do solo e fornecem base conceitual para a utilizagao de indicadores bioldgicos
em avaliagbes integradas, como aquelas propostas por frameworks de qualidade e

saude do solo.

2.4 Culturas de cobertura em sucessao com milho

Por melhorarem a qualidade do solo, através dos efeitos nos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos, as culturas de cobertura apresentam potencial de
influenciar positivamente a produtividade de culturas subsequentes, como o milho
(Dabney; Delgado; Reeves, 2001; Ding et al., 2006; Maughan et al., 2009; Steenwerth;
Belina, 2008).

Crusciol et al. (2015) em seu trabalho com Urochloa brizantha (Hochst. Ex A.
Rich.) R.D. Webster) reforcou que o cultivo e incorporacao de culturas de cobertura
melhoram a fertilidade do solo de areas de producgao de graos, resultando em plantas
de milho, aveia-branca e soja com maiores concentragdes de macronutrientes nas
folhas e maiores rendimentos de grdos em comparagado com areas em monocultivo.

Paye et al. (2022) estudando o mix de culturas de cobertura e rotagdo com
milho em areas irrigadas de semiarido obteve resultados que destacam um
incremento de até 26% no rendimento de milho silagem apéds o cultivo de culturas de
cobertura, além de seus efeitos positivos na conservagao da agua do solo (14 a 29%)
em comparacgao ao cultivo convencional.

As culturas de cobertura apresentam capacidade de mitigar os efeitos das
mudancgas climaticas e melhorar a conservacao do solo em areas de producio de
graos. Os resultados obtidos por Li et al. (2021) demonstram que o uso de culturas de

cobertura em sistema de rotagdo milho-soja favorece a diminuicdo de perdas de agua
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do solo por evaporagao e melhoram a eficiéncia do uso de agua do sistema, sendo
uma estratégia eficiente para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas,
principalmente por minimizar a variagao sobre temperatura e de precipitacéo pluvial.

Por outro lado, Deines et al. (2023) destaca que a utilizagcdo de culturas de
cobertura pode resultar em perdas de produtividade de culturas como milho, com
perda média de 5,5% de produtividade da cultura em areas onde as culturas de
cobertura foram utilizadas por 3 anos ou mais em comparagdo a campos onde nao
foram utilizadas culturas de cobertura, nos EUA.

O cultivo de culturas de cobertura leguminosas nao resulta em perdas
significativas de produtividade, enquanto a utilizacdo de culturas de cobertura nao-
leguminosas pode resultar em perda de 3 a 3,9% de produtividade na cultura do milho,
devido a imobilizagdo do N e competigdo por agua, que pode ser agravado em fungao
da terminacgao tardia das culturas de cobertura pré-plantio do milho (Qin et al., 2021).

Rice et al. (2024) ressaltam que apesar dos impactos notaveis das culturas de
cobertura na saude do solo, os efeitos em culturas subsequentes ainda sao
inconsistentes na literatura.

Dessa forma, é necessario que sejam realizadas mais investigacoes referentes
ao incremento de produtividade em culturas subsequentes promovidos pela utilizagao

de culturas de cobertura, com enfoque no cultivo de milho.

2.5 Avaliagao integrada da saude do solo

A saude do solo € um conceito multidimensional que envolve a interagao entre
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, refletindo a capacidade do solo de funcionar
como um sistema vivo, sustentando a produtividade vegetal, a qualidade ambiental e
a sustentabilidade dos sistemas agricolas ao longo do tempo (Karlen et al., 2001).

Nesse contexto, a avaliacédo isolada de atributos do solo, embora essencial,
pode nao capturar adequadamente a complexidade das respostas do solo as praticas
de manejo. Assim, torna-se necessaria a utilizacdo de abordagens integrativas,
capazes de sintetizar multiplos indicadores em métricas que representem de forma
mais abrangente o funcionamento do sistema solo (Andrews et al., 2004).

Frameworks de avaliagao integrada da saude do solo permitem transformar
dados analiticos individuais em indices interpretaveis, facilitando a comparagao entre

sistemas de manejo, tratamentos e periodos de avaliagéo.
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Essas abordagens sao particularmente relevantes em estudos envolvendo
culturas de cobertura, cujos efeitos ocorrem de forma simultdnea e interdependente
sobre diferentes atributos do solo, muitas vezes com respostas graduais ao longo do
tempo (Basche et al., 2016; Quintarelli ef al., 2022).

2.5.1 Soil Management Assessment Framework (SMAF)

O Soil Management Assessment Framework (SMAF) é um dos principais
modelos integrativos desenvolvidos para avaliar a saude do solo em sistemas
agricolas. Proposto inicialmente por Karlen et al. (2001) e posteriormente aprimorado
por Andrews, Karlen e Cambardella (2004), o SMAF baseia-se na selegdo de
indicadores fisicos, quimicos e biologicos, que sao interpretados por meio de fungdes
de pontuacido padronizadas, gerando indices variando de 0 a 1, nos quais valores
mais elevados indicam melhor condi¢cdo de saude do solo.

O framework considera que a interpretagcao de um atributo do solo deve levar
em conta o contexto edafoclimatico e o uso do solo, reconhecendo que valores 6timos
podem variar entre regides e sistemas de manejo. Dessa forma, o SMAF incorpora
informacgdes como textura do solo, profundidade amostrada, cultura agricola e praticas
de manejo, conferindo maior robustez a avaliacdo (Andrews et al., 2002; Andrews et
al., 2004).

Os indicadores fisicos comumente utilizados no SMAF incluem densidade do
solo, porosidade e estabilidade de agregados, os quais estdo associados a estrutura
do solo, a aeracdo e a dinadmica da agua. No componente quimico, sao
frequentemente considerados atributos como pH, fésforo disponivel e teor de potassio
(Andrews et al., 2004). Ja os indicadores biolégicos incluem, entre outros, o carbono
da biomassa microbiana, carbono orgénico e a atividade enzimatica, refletindo a
dindmica da matéria organica e da ciclagem de nutrientes (Andrews et al., 2004;
Cherubin et al., 2016).

Uma das principais vantagens do SMAF ¢ sua capacidade de integrar multiplos
atributos em um indice unico de saude do solo, sem substituir a analise individual dos
indicadores. Conforme destacado por Karlen et al. (2001), o framework nao visa
simplificar excessivamente a complexidade do solo, mas sim fornecer uma ferramenta
que auxilie na interpretagao conjunta dos dados e na tomada de decisao relacionada

ao manejo do solo.



32

2.5.2 Aplicagdao do SMAF em sistemas com culturas de cobertura e culturas

anuais

A aplicagdo do SMAF em sistemas agricolas manejados com culturas de
cobertura tem demonstrado elevado potencial para captar os efeitos integrados
dessas culturas sobre a saude do solo. Diversos estudos indicam que o uso de
culturas de cobertura promove incrementos nos indices de saude do solo calculados
pelo SMAF, especialmente em fungdo de melhorias nos atributos fisicos e biologicos,
como reducgao da densidade do solo, aumento da porosidade, incremento do carbono
organico e maior atividade microbiana (Luz et al., 2019; Nunes et al., 2020)

Em sistemas conservacionistas, a incluséo de culturas de cobertura tem sido
associada a aumentos consistentes nos escores relacionados ao carbono do solo,
indicador-chave no SMAF, devido ao maior aporte de residuos vegetais e a
intensificagao da ciclagem de carbono (Cherubin et al., 2017; Hu et al., 2023). Esses
efeitos sdo frequentemente mais pronunciados quando ha diversidade de espécies,
especialmente pela combinagcdo de gramineas e leguminosas, que apresentam
estratégias funcionais complementares (Fageria et al., 2005).

Além disso, o SMAF tem se mostrado sensivel para detectar diferencas entre
sistemas de manejo ao longo do tempo, permitindo avaliar a trajetoria da saude do
solo em resposta ao uso continuo de culturas de cobertura. Essa caracteristica é
particularmente relevante em experimentos de médio e longo prazo, nos quais 0s
efeitos das culturas de cobertura se manifestam de forma gradual e cumulativa
(Amorim et al., 2020).

No contexto de sistemas agricolas tropicais e subtropicais, a aplicagédo do
SMAF contribui para a compreensao integrada dos impactos das culturas de cobertura
sobre o solo, auxiliando na identificacdo de praticas que promovam maior
sustentabilidade dos sistemas produtivos (Luz et al., 2019). Assim, o uso do SMAF
em estudos envolvendo culturas de cobertura representa uma abordagem robusta
para avaliar a saude do solo, fornecendo subsidios cientificos para o aprimoramento

das estratégias de manejo do solo (Cherubin et al., 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condigdes experimentais

O experimento foi conduzido em area experimental localizada em Botucatu,
Sao Paulo (22°50’ S; 48°26° W) (Figura 1), sob clima do tipo Aw (verdes quentes e
umidos e invernos secos e mais frios) de acordo com a classificagao de Képpen, com

temperatura média anual de 20,5 °C e precipitacédo pluvial anual média de 1660 mm.

Figura 1 — Mapa de localizagao da area experimental.
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Fonte: o autor.

O solo da area esta classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo,
apresentando textura franco arenoso (Santos et al., 2025) e relevo plano. O histérico
da éarea inclui experimentagdo com hortalicas até 2020 e posteriormente a area foi
subsolada e arada para o cultivo de milho na safra 2019/20. Posteriormente a area foi
mantida em pousio, com controle mecéanico (gradagem superficial) da vegetacao

espontanea até 2023.
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Antes da instalagdo do experimento, foram coletadas amostras de solo
deformadas e indeformadas na camada de 0,00 — 0,20 m, para caracterizagao dos
atributos quimicos e fisicos iniciais do solo (Tabela 1), servindo de base para o

planejamento da instalagdo do experimento no campo.

Tabela 1 - Caracterizagao quimica e fisica do solo na camada 0,0 — 0,2 m antes
da implantagcao do experimento.

Propriedades quimicas do solo

pH M.O. Presina H+AI K* Ca?* Mg?* SB CTC
CaClz g dm-3 mgdm=? mmolc dm=3 ...
525 10,92 53,7 18,33 099 2515 648 32,62 50,95
Propriedades fisicas do solo
Ds Mac Pot Areia  Silte Argila
gem2® cm3cem® ... %
1,36 0,12 0,43 78,2 3,2 18,6

M.O.: matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; Pot: porosidade
total; Mac: macroporosidade; DS: densidade do solo.
Fonte: o autor.

As culturas de cobertura foram semeadas de forma manual no espagamento
de 0,25 m entrelinhas, com a populacdo de plantas definidas conforme Cherubin
(2022) no dia 04/01/2024 e conduzidas até a semeadura do milho ou a senescéncia
das plantas. As amostragens de biomassa ocorreram no florescimento, com cortes
iniciando em 07/03/2024 e finalizando em 17/04/2024. Essa variacdo na época de
corte ocorreu em funcao da diversidade de plantas e seus respectivos ciclos.

O plantio do milho foi feito de forma mecanizada, com sementes do hibrido
Biomatrix 818 Pro, e populacdo de aproximadamente 60.000 plantas por hectare. O
milho foi semeado em 05/12/2024 e posteriormente colhido em 01/04/2025. A
adubacao foi realizada de acordo com a recomendacgao do Boletim 100 para o estado
de Sao Paulo (Cantarella, 2022).



Figura 2 - Grafico climatolégico referente ao periodo de condugao do experimento em Botucatu, SP.
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3.2 Delineamento experimental

Para avaliacao do efeito dos efeitos de sistemas de cultivos prévios ao milho, o
experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso (DBC), com trés
repeticbes. As parcelas foram constituidas por doze (12) tratamentos,
correspondentes a onze espécies de culturas de cobertura e uma area de pousio
composta de vegetacdo espontédnea (Tabela 2). Cada unidade experimental foi
representada por uma parcela de 5 x 3 m (15 m?), totalizando 540 m? de area

experimental (Figura 1).

Tabela 2 - Descritivos das plantas utilizadas.

Populagao

Nome cientifico Nome popular Familia (plantas ha")

Culturas de cobertura

Cajanus cajan Feijao-guandu Fabaceae ~1.920.000
Crotalaria juncea Crotalaria-juncea Fabaceae ~520.000
Crotalaria ochroleuca  Crotalaria-ochroleuca  Fabaceae ~800.000
Crotalaria spectabilis Crotalaria-spectabilis Fabaceae ~480.000
Fagopyrum esculentum Trigo-sarraceno Polygonaceae ~2.480.000
Lablab purpureus Lab-lab / Feijao-lablab  Fabaceae ~44.000
Mucuna pruriens Mucuna-preta Fabaceae ~240.000
Pennisetum glaucum  Milheto Poaceae ~4.800.000
Raphanus sativus Nabo forrageiro Brassicaceae ~960.000
Sorghum bicolor Sorgo Poaceae ~480.000
Urochloa brizantha Braquiaria Poaceae ~4.608.000
Cultivo em rotagao
Zea mays Milho Poaceae 60.000

Fonte: o autor.
3.3 Variaveis analisadas
3.3.1 Propriedades fisicas
Para determinagao das propriedades fisicas do solo, amostras indeformadas

foram coletadas utilizando-se trado Uhland e cilindros metalicos com dimensodes de 5

cm de altura e 5 cm de didmetro, aproximadamente 100 cm® de volume, nas
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profundidades de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m. As propriedades avaliadas foram densidade

do solo (Ds), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic) e porosidade total (Pot).

3.3.1.1 Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pela relagdao massa/volume (Eq. 1):

MSseco
Ds =S = =q-1
Em que:

Ds é densidade do solo, em g cm3;
Msseco @ massa de solo seco a 105°C, em g;

Vaner: volume do anel metalico, em cm?.
3.3.1.2 Macroporosidade do solo

A macroporosidade do solo foi determinada pelo método da mesa de tensao,
utilizando coluna de agua de 60 cm de altura, equivalente a tensédo de
aproximadamente 6 kPa (Teixeira et al., 2017). Apos saturagdo das amostras por 24
h, estas foram submetidas a tensédo de 6 kPa, condigdo na qual a agua retida nos
macroporos é drenada. Assim, a macroporosidade foi calculada pela diferenca entre
a massa da amostra saturada e a massa da amostra apds equilibrio a tensédo de 6
kPa, dividida pelo volume total da amostra (Eq.2).

Como a diferenca entre as massas corresponde a massa de agua drenada dos
macroporos, e considerando-se a densidade da agua igual a 1 g cm™3, essa massa €
numericamente equivalente ao volume de agua drenado, em cm?. Dessa forma, ao
dividir o volume de agua drenado pelo volume do cilindro volumétrico, obtém-se a

macroporosidade em base volumétrica, expressa em cm?® cm-3.

Ms t_MS6k
Mac = —4—"2ckpa Eq.2
Vanel

Em que:
Mac é a macroporosidade do solo, em cm3 cm3;
Mssat € a massa da amostra saturada com agua por 24 h, em g;

Msekpa € @ massa da amostra apés equilibrio a tensao de 6 kPa, em g.



38

3.3.1.3 Porosidade total do solo

A porosidade total do solo foi determinada a partir da diferenga entre a massa
da amostra saturada com agua e a massa da amostra seca em estufa, dividida pelo
volume total da amostra (Eq. 3) (Teixeira et al., 2017).

Como a diferenca entre Msat € Msseco cOrresponde a massa de dgua contida nos
poros da amostra saturada, e considerando-se a densidade da agua iguala 1 g cm~3,
essa massa € numericamente equivalente ao volume de poros preenchidos por agua,
em cm?. Assim, ao dividir esse volume pelo volume total da amostra, obtém-se a

porosidade total em base volumétrica, expressa em cm?® cm™,.

Pot = MSsat_MSseco’ Eq3

Vanel

em que Pot é a porosidade total do solo, em cm? cm3.

3.3.1.4 Microporosidade do solo

A microporosidade do solo foi determinada pela diferenga entre a porosidade
total e a macroporosidade (Eq. 4) (Teixeira et al., 2017).
Mic = Pot — Mac Eq. 4
Em que:
Mic é a microporosidade do solo, em cm?® cm3;
Pot é a porosidade total do solo, em cm3 cm3;

Mac é a macroporosidade do solo, em cm? cm3,

3.3.2 Propriedades quimicas

3.3.2.1 Fésforo

A concentragdo de fésforo foi extraida por troca ibnica em uma mistura
solo:resina:agua (1:1:10, v/v) e avaliada pela formagcédo do complexo fosfo-azul de
molibdénio em meio sulfurico, utilizando acido ascérbico como agente redutor, e
determinada por espectrofotometria (comprimento de onda: 725 nm), de acordo Raij

et al (2001). Os resultados foram expressos em mg dm™ de P.
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3.3.2.2 pH

O pH do solo foi determinado em suspenséao solo:solugcido de cloreto de calcio
(CaCl,), conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001). Para essa determinacgao,
amostras de solo foram misturadas com solugcdo de CaCl, em concentragao
padronizada, na proporg¢ao 1:2,5 (solo:solu¢do). A suspensédo foi homogeneizada e
mantida em repouso por periodo uma (1) hora para estabilizagdo. As leituras de pH
foram realizadas com pHmetro equipado com eletrodo de vidro, previamente calibrado

com solugdes tampao padréao.

3.3.2.3 Potassio, Calcio e Magnésio

As concentracbes de potassio, calcio e magnésio trocaveis no solo foram
extraidas por troca ibnica, utilizando mistura solo:resina:agua na propor¢ao 1:1:10
(v/v), conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001). Apos a extracdo, o potassio
foi determinado por fotometria de chama, enquanto calcio e magnésio foram
determinados por espectrofotometria de absor¢cdo atdémica. Os resultados foram

expressos em mmolc dm™de K, Ca e Mg.

3.3.3 Propriedades biolégicas

3.3.3.1 Carbono organico do solo

A determinagdo do carbono organico do solo foi realizada pelo método de
oxidagao quimica via dicromato de potassio em meio acido (Teixeira et al., 2017). Para
isso, 1 cm? de solo (TFSA) foram pesados e transferidos para erlenmeyer, aos quais
foram adicionados 10 mL de solugédo de dicromato de potassio (K,Cr,O,) e 20 mL de
acido sulfurico concentrado, promovendo a oxidagao parcial do carbono organico
presente na amostra.

Apos o periodo de reacdo, a suspenséao foi diluida com agua destilada e o
excesso de dicromato nao reagido foi quantificado por titulagdo com solugao padrao,
utilizando indicador apropriado. O teor de carbono organico foi calculado por
diferenga, com base no consumo do agente oxidante, e os resultados foram expressos

em g kg™ de carbono organico.
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3.3.3.2 B-glicosidase

A atividade enzimatica foi determinada ao final do ciclo experimental, apds a
consolidagao do sistema das praticas de cobertura do solo em rotacdo com milho, na
camada de 0,00 a 0,10 m, como sugerido por Balota et al. (2013) para a avaliagéo do
efeito de praticas de manejo do solo sobre a atividade enzimatica.

A determinacgao da atividade B-glicosidase no solo foi obtida por determinagéo
colorimétrica da atividade do p-nitrofenol, de acordo com a metodologia descrita por
Tabatabai (1994) e Silveira et al. (2022).

Desse modo, foram pesadas 1,0 g de solo, acondicionadas em tubo de ensaio
(2 repeticdes e 1 branco), em seguida, adicionados 4 mL de tampé&o de acetato 0,5
mol L' e 1 mL de solugédo de substrato p-nitrofenil-B-D-glicosideo 0,05 mol L-'. Na
sequéncia as amostras foram incubadas por uma hora (a 37 °C). Apds esse periodo,
foram adicionados 1 mL de CaCl2 0,5 mol L' e 4 mL de NaOH 0,5 mol L', sendo
posteriormente agitadas por 5 segundos, em agitador do tipo vortex. Ao final, as
amostras foram filtradas (filtragem lenta), para realizagdo da leitura das amostras em

espectrofotdbmetro a 410 nm.

3.3.4 Determinagao dos indices de saude do solo pelo SMAF

Cinco indicadores de qualidade do solo avaliados (densidade do solo, carbono
organico do solo, atividade da [B-glicosidase, pH e disponibilidade de P) foram
escolhidos por influenciarem uma ou mais fungdes do solo (Lal, 2016).

A densidade do solo € uma propriedade fisica do solo relacionada a sua
estrutura, onde o aumento da densidade aparente esta associado a compactagao do
solo, a resisténcia mecéanica ao crescimento radicular e & ma aeracao (Nunes et al.,
2019; Reichert et al., 2009). O carbono organico do solo e a atividade enzimatica foram
considerados indicadores biolégico porque (i) reflete a quantidade de matéria organica
do solo (MOS); (ii) influencia a ciclagem e o armazenamento de nutrientes, a estrutura
do solo e o fornecimento de alimento para organismos edaficos; e (iii) afeta diversas
outras fungdes e processos do solo, como fertilidade, retencdo de agua e emissoes
gasosas (Lal, 2016; McDaniel et al., 2014; Tiemann et al., 2015). Por fim,opHeo P
foram selecionados como importantes indicadores quimicos que refletem a acidez do

solo e a disponibilidade de nutrientes.
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Tabela 3 - Classes utilizadas para obtengao do indice de saude do solo com a
ferramenta SMAF.

Fator especifico do local SOI?
Argissolo

Textura do solo Classe 2
Taxonomia Classe 2
Mineralogia do solo Classe 3

Tipo de cultivo Cultura de cobertura
Clima Classe 1
Declividade Classe 1

Método de determinacao de Fosforo Classe 5
Fonte: o autor.

O SMAF foi usado para interpretar e combinar esses cinco indicadores de
saude do solo. Os valores medidos (dados brutos) foram transformados em um valor

de 0 a 1 usando fungdes de pontuagao, ou seja, algoritmos em uma planilha do Excel®.

Tabela 4 - Cédigos utilizados para obtencao do indice de saude do solo com a
ferramenta SMAF.

Cultura de cobertura Cédigo da cultura
C. cajan 96"
C. juncea 96"
C. ochroleuca 96"
C. spectabilis 96"
F. esculentum 19
Pousio 107
L. purpureus 92
M. pruriens 343
P. glaucum 81
R. sativus 194
S. bicolor 81
U. brizantha 109

Para espécies que nao constam nos cédigos do SMAF, foram atribuidos os codigos de plantas com
caracteristicas similares: ' V. sativa; 2 P. vulgaris; ® V. unguiculata; * F. esculentum.
Fonte: o autor.

Cada curva de pontuacao foi desenvolvida para levar em consideracdo a
taxonomia do solo, a textura, a temperatura tipica e os regimes médios anuais de
precipitacdo para a area estudada, a mineralogia da argila, a inclinagcéo, a estacédo em

que as amostras foram coletadas, a cultura dominante e o método analitico usado
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para a analise de P (Andrews et al., 2004; Stott et al., 2010 e Wienhold et al., 2009).
Por exemplo, a interpretagcao do COS leva em consideragao o teor inerente de matéria
organica, que se baseia na classificagdo taxonémica do solo (nivel de subordem), na
textura do solo e no clima como fatores especificos do local. A interpretacédo da
densidade do solo se baseia na textura do solo e na mineralogia da argila. Os valores
de pH e P sao baseados no tipo de cultura. No entanto, a interpretacdo do P também
leva em consideragéo a textura do solo, a inclinagdo do terreno e o0 método utilizado
para medir o P extraivel (Andrews et al., 2004; Wienhold et al., 2009). Os fatores
especificos do local e suas respectivas classes utilizadas nesta avaliagdo para cada
indicador de saude do solo estdo na Tabela 3, e os codigos das culturas de cobertura
estdo na Tabela 4.

Desse modo, um indice geral de qualidade do solo (IQS) foi calculado
somando-se os valores individuais (de 0 a 1) e dividindo-se pelo numero de
indicadores utilizados (5 indicadores). Essa abordagem foi coerente com as diretrizes
gerais do SMAF, que recomendam o uso de um minimo de cinco indicadores,
representando propriedades e processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (Karlen
et al., 2008).

3.3.5 Avaliagoes das culturas de cobertura

3.3.5.1 Biomassa seca da parte aérea

Para avaliar a biomassa da parte aérea foram coletados um (1) m? de culturas
de cobertura antes da dessecacéo pré-milho. Em seguida a biomassa colhida foi
lavada com agua destilada, acondicionada em sacos de papel e inseridas em estufa
de circulagao de ar forgado (65°C) até peso constante. Ao final, a biomassa foi pesada

e seu peso foi convertido para representar a produgdo de biomassa em kg ha™'.

3.3.5.2 Avaliagdes no WinRhizo e biomassa seca de raizes

O sistema radicular das culturas de cobertura foi analisado conforme
metodologia descrita por Tennant (1975) e adaptada as condi¢gdes experimentais,
utilizando-se o sistema de analise de imagens WinRHIZO® (Regent Instruments Inc.,

Quebec, Canada). A coleta das raizes foi realizada com o auxilio de gabarito metalico
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com dimensdes de 0,15 x 0,20 x 0,25 m, inserido no solo na linha de cultivo,
permitindo a retirada de monalitos representativos do volume de solo explorado pelas
plantas.

ApOs a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados e transportadas ao laboratério. Em seguida, procedeu-se a
separagao das raizes do solo por meio de lavagem em agua corrente, utilizando
peneiras de malha fina, de modo a remover as particulas de solo sem causar danos
as estruturas radiculares. Apds a limpeza, as raizes foram armazenadas em solugao
alcodlica (alcool etilico a 70%) até o momento da analise, com o objetivo de preservar
a integridade dos tecidos e evitar processos de decomposigao.

Para a analise morfologica, as raizes foram cuidadosamente distribuidas em
bandejas transparentes contendo uma lamina de agua, de forma a minimizar
sobreposicdes e garantir adequada separacdo dos fragmentos radiculares.
Posteriormente, as bandejas foram posicionadas sobre um scanner de mesa acoplado
ao sistema WinRHIZO®, realizando-se a digitalizagdo das imagens em resolugéo
minima de 400 dpi, com fundo contrastante, conforme recomendacgao do fabricante.

As imagens obtidas foram processadas no software WinRHIZO®, que realiza a
segmentacado automatica das raizes e a quantificagdo dos parametros morfoldgicos
por meio de analise digital. O programa permite a identificacdo das estruturas
radiculares com base na diferenca de contraste entre as raizes e o fundo,
possibilitando a mensuragao precisa do comprimento total e do volume radicular. A
partir do processamento das imagens, foram obtidos os dados referentes ao
comprimento total das raizes e ao volume radicular.

Ao final das avaliagdes com o software WinRHIZO®, a biomassa das raizes
foram secas em estufa de circulagdo de ar forcada a 65°C até peso constante. Apds
essa etapa, as raizes foram pesadas e seu peso foi convertido para representar a
producéo de biomassa seca radicular em kg ha™.

3.3.6 Produtividade de graos de milho

A produtividade de graos de milho foi quantificada colhendo-se 3 linhas de 1 m
por parcela (3 m?). Os graos foram debulhados para separagdo das espigas e
pesados. Posteriormente, foram secos em estufa para determinagao da produtividade

de gréaos (em kg ha'), com a umidade corrigida para 13%.
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3.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos a verificagdo dos
pressupostos da analise de variancia, mediante o teste de normalidade de Shapiro—
Wilk. Posteriormente, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) em DBC e quando
detectado efeito significativo pelo teste F (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram
comparadas por meio do teste de Scott Knott ou Tukey, ao nivel de 5% de
significancia. As analises estatisticas foram realizadas em ambiente R (R Core Team,
2025).
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4 RESULTADOS

4.1 Atributos fisicos do solo

Os atributos fisicos do solo avaliados nas camadas de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m
apresentaram respostas distintas em funcao das culturas de cobertura (Tabela 5). De
modo geral, a macroporosidade, microporosidade e porosidade total ndo foram
influenciadas significativamente pelos tratamentos em nenhuma das camadas
avaliadas. A densidade do solo, por sua vez, apresentou efeito significativo das
culturas de cobertura apenas na camada superficial de 0,0-0,1 m.

Na camada de 0,0-0,1 m, a macroporosidade variou de 0,18 a 0,23 cm?® cm™3,
com média geral de 0,20 cm® cm™, sem diferencga significativa entre as culturas de
cobertura (p = 0,63). Os maiores valores numéricos foram observados no pousio € em
L. purpureus, enquanto os menores ocorreram em C. juncea, C. ochroleuca, C.
spectabilis e U. brizantha. A microporosidade também nao foi alterada
significativamente pelos tratamentos (p = 0,54), com valores entre 0,17 e 0,20 cm?
cm™ e média de 0,19 cm® cm™. De forma semelhante, a porosidade total apresentou
valores variando de 0,36 a 0,40 cm® cm™, com média de 0,38 cm® cm™, sem efeito
significativo das culturas de cobertura (p = 0,42).

A densidade do solo foi o unico atributo fisico que respondeu significativamente
as culturas de cobertura na camada superficial (p = 0,00001). Os valores variaram de
1,19 g cm™3, em M. pruriens, a 1,45 gcm™, em C. juncea e F. esculentum. De acordo
com o teste de agrupamento, os tratamentos C. juncea, C. spectabilis, F. esculentum
€ pousio apresentaram os maiores valores de densidade do solo, compondo o grupo
estatistico superior. Em contrapartida, C. cajan, C. ochroleuca, L. purpureus, M.
pruriens, P. glaucum, R. sativus, S. bicolor e U. brizantha apresentaram menores
valores de densidade, compondo o grupo estatistico inferior. Esse resultado indica
que determinadas culturas de cobertura estiveram associadas a reducdo da
densidade do solo na camada superficial, embora essa resposta nao tenha sido
acompanhada por alteragdes estatisticamente significativas na porosidade total ou em
suas fracoes.

Na camada de 0,1-0,2 m, ndo houve efeito significativo das culturas de
cobertura sobre nenhum dos atributos fisicos avaliados. A macroporosidade

apresentou média de 0,08 cm® cm™, com valores variando de 0,05 a 0,10 cm®*cm™ (p
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= 0,87). A microporosidade variou de 0,20 a 0,22 cm?® cm™3, com média de 0,20 cm?
cm™ (p = 0,90), enquanto a porosidade total apresentou média de 0,28 cm® cm™3, com
valores entre 0,26 e 0,30 cm® cm™ (p = 0,79). A densidade do solo nessa camada
variou de 1,50 a 1,63 g cm™3, com média de 1,56 g cm™3, sem diferenga significativa
entre os tratamentos (p = 0,48).

De forma geral, os resultados demonstram que as culturas de cobertura
exerceram efeito mais evidente sobre a densidade do solo na camada superficial,
enquanto os demais atributos fisicos apresentaram comportamento estatisticamente
semelhante entre os tratamentos. A auséncia de efeito significativo sobre a
macroporosidade, microporosidade e porosidade total pode estar relacionada a maior
estabilidade estrutural desses atributos ou ao tempo necessario para que alteragdes
promovidas pelos sistemas de cobertura sejam detectadas de forma consistente. Além
disso, a resposta significativa da densidade apenas na camada de 0,0-0,1 m reforga
que os efeitos das culturas de cobertura tendem a ocorrer inicialmente na superficie
do solo, onde ha maior concentracdo de residuos vegetais, atividade radicular e

interagdo com os processos de agregacao e estruturagao do solo.
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Tabela 5 — Valores de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic) e porosidade total (Pot) nas

camadas 0,0 — 0,1 m e 0,1-0,2 m, apds o cultivo de culturas de cobertura.

Cultura de Mac Mic Pot Ds Mac Mic Pot Ds
cobertura = ... cmieomS. gem® cmiem®. gcm?
................................ 0,0-0, T M .o e S | Jy P 0 17 o | E
C. cajan 0,19+0,02 0,18+0,01 0,36+0,01 1,23+0,03b 0,06+0,02 0,20+0,01 0,26+0,01 1,58 0,03
C. juncea 0,18+ 0,02 0,20+£0,01 0,38+0,01 145+0,03a 0,09+£0,01 0,20+x0,01 0,29+0,01 1,52+0,01
C. ochroleuca 0,18+0,01 0,19+0,01 0,37+0,00 1,28+0,02b 0,07+£0,02 0,21+0,01 0,28+20,02 1,60+0,04
C. spectabilis 0,18+0,02 0,19+0,01 0,37+0,01 143+0,02a 0,07x0,02 0,21+0,01 0,28x0,01 1,57 %0,04
F. esculentum 0,21+0,01 0,18+0,01 0,39+0,01 145+0,03a 0,07x0,03 0,20+x0,01 0,27+0,02 1,58+0,04
Pousio 0,23+0,01 0,17+0,00 040%+0,01 144+0,04a 0,09x001 0,20x0,01 0,29+x0,02 1,51+0,05
L. purpureus 0,22+0,04 0,17%+0,01 0,39+0,02 1,31+0,07b 0,082x0,01 0,21+0,01 0,28+x0,02 1,56 0,02
M. pruriens 0,21+0,02 0,19+0,01 040%£0,01 119%£0,05b 0,07x0,02 0,20+0,00 0,26+0,02 1,63%0,07
P. glaucum 0,20+0,02 0,18+0,00 0,38+0,02 1,25+0,08b 0,07+x0,01 0,22+0,00 0,29+0,01 1,55%+0,04
R. sativus 0,20+0,01 0,19+0,01 0,39+0,00 1,25+0,03b 0,05+x0,02 0,21+0,01 0,26+0,01 1,61%0,05
S. bicolor 0,19+0,01 0,18+0,01 0,37+0,00 1,23+0,03b 0,10x0,02 0,20+x0,02 0,30+0,04 1,50%0,05
U. brizantha 0,18+ 0,00 0,20£0,01 0,390,010 123+0,03b 0,08+x0,03 0,20+£0,02 0,27+0,01 1,56 +0,02
Média 0,2 0,19 0,38 1,31 0,08 0,2 0,28 1,56
CV (%) 171 10,17 5,63 4,92 42,46 8,28 10,64 4,56
P-valor 0,63 0,54 0,42 0,00001 0,87 0,9 0,79 0,48
F-valor 0,81 0,92 1,08 7,28 0,53 0,48 0,63 1,00
Normalidade 0,9 0,32 0,65 0,3 0,19 0,45 0,18 0,98

Médias seguidas por letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: o autor.
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4.2 Atributos quimicos do solo

Os teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio no solo ndo foram
influenciados significativamente pelas culturas de cobertura nas camadas de 0,0-0,1
m e 0,1-0,2 m (Tabela 6), ndo sendo observadas diferengas estatisticas significativas
entre os sistemas de cultivo antecedentes ao milho. De modo geral, os valores médios
apresentaram ampla variagao numeérica entre os tratamentos, principalmente para o
fésforo e o calcio; entretanto, essa variagdo nao resultou em diferengas estatisticas
pelo teste F, indicando auséncia de efeito significativo das culturas de cobertura sobre
os atributos quimicos avaliados.

Na camada de 0,0-0,1 m, os teores de fésforo variaram de 37,22 mg dm™, em
C. ochroleuca, a 112,45 mg dm™, em L. purpureus, com média geral de 72,57 mg
dm™. Apesar dessa amplitude, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos,
com valor de p = 0,76. Esse comportamento pode estar relacionado a elevada
variabilidade dos dados, evidenciada pelo coeficiente de variacéo de 65,92%, o maior
entre os atributos avaliados nessa camada. Para o potassio, os valores oscilaram
entre 2,98 mmolc dm™, em U. brizantha, e 5,68 mmolc dm™3, em C. spectabilis, com
média de 4,11 mmolc dm™ e auséncia de efeito significativo das culturas de cobertura
(p = 0,30).

Ainda na camada superficial, os teores de calcio variaram de 18,08 mmolc
dm™, em F. esculentum, a 46,43 mmolc dm™3, em L. purpureus, com média geral de
26,41 mmolc dm™. Embora alguns tratamentos tenham apresentado valores
numericamente superiores, especialmente L. purpureus, S. bicolor e U. brizantha, nao
houve diferenca estatistica entre as culturas de cobertura (p = 0,38). O coeficiente de
variagao para esse atributo foi de 47,85%, indicando elevada dispersdo dos dados e
possivel influéncia da heterogeneidade espacial do solo. O magnésio também nao
apresentou resposta significativa aos tratamentos (p = 0,68), com valores entre 6,47
e 9,35 mmolc dm™ e média de 7,48 mmolc dm™,

Na camada de 0,1-0,2 m, o mesmo padrao foi observado. Os teores de fésforo
variaram de 17,15 mg dm™3, em C. ochroleuca, a 67,32 mg dm=3, em U. brizantha,
com média de 40,10 mg dm~3. Apesar da diferenga numérica entre os tratamentos,
nao houve efeito significativo das culturas de cobertura (p = 0,90), sendo esse atributo

novamente caracterizado por elevada variabilidade, com CV de 79,08%. Para o



49

potassio, os valores variaram de 0,59 mmolc dm™, em S. bicolor, a 1,88 mmolc dm™,
em C. spectabilis, com média de 1,18 mmolc dm™ e auséncia de diferenga significativa
(p =0,32).

Os teores de calcio na camada subsuperficial variaram de 18,32 mmolc dm™,
em C. cajan, a 28,61 mmolc dm™3, em S. bicolor, com média de 22,96 mmolc dm™. O
magneésio, por sua vez, variou de 3,86 mmolc dm™, em S. bicolor, a 6,88 mmolc dm~3,
em C. spectabilis, com média geral de 5,87 mmolc dm™. Para ambos os atributos, n&o
houve efeito significativo das culturas de cobertura, com valores de p = 0,85 para
calcio e p = 0,87 para magneésio.

De maneira geral, os resultados indicam que, no periodo avaliado, as culturas
de cobertura ndo promoveram alteragdes significativas nos teores de P, K, Ca e Mg
nas camadas estudadas. A auséncia de significancia estatistica pode estar associada
a elevada variabilidade experimental, especialmente para o fésforo, que apresentou
coeficientes de variagdo superiores a 65% na camada superficial e a 79% na camada
de 0,1-0,2 m. Essa alta dispersao dos dados pode reduzir a sensibilidade da analise
de variancia para detectar diferencas entre tratamentos, mesmo quando ha contrastes
numeéricos expressivos entre as médias. Além disso, a dindamica desses nutrientes no
solo pode ser influenciada por fatores como heterogeneidade espacial da fertilidade,
histérico de adubagéo, acumulo superficial de residuos e diferengas na ciclagem de

nutrientes pelas espécies de cobertura.
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Tabela 6 — Valores de fosforo, potassio, calcio e magnésio nas camadas 0,0 - 0,1 m e 0,1-0,2 m, apés cultivo de culturas

de cobertura.

Cultura de Presina K2+ Ca% M92+ Presina K* Ca% M92+
cobertura mgdm3 mmolcdm=3................... mgdm3 mmolcdm=3..................
................................... 0 10 0 FRg I o PR | My I . ¢ | B
C. cajan 64,18 £32,30 428+145 2152+891 6,47+215 31,51+£1342 1,35+0,25 18,32+7,31 5,44 +1,80
C. juncea 75,43 £26,02 4,20+1,39 23,24+994 6,63+2,22 36,12+1548 1,54 +£0,33 21,82+9,40 5,47 £2,09
C. ochroleuca 37,22 +12,77 4,44+054 1848+7,37 6,73+£2,15 17,15+8,84 0,89+0,19 18,99+7,93 5,27 £1,51
C. spectabilis 74,42 +2449 568+0,56 29,28+5,30 8,07+£1,09 36,92+1422 1,88+£0,49 2453+410 6,88+0,74
F. esculentum 45,06 + 19,25 3,25+0,87 18,08+8,09 7,09+254 50,16+39,72 1,04 +£0,23 19,58 £10,32 5,86+ 2,85
Pousio 82,33+2514 4,41 +1,07 27,61+11,67 9,35+3,28 32,78+ 1443 1,01 £0,12 25,64 +11,26 6,45+ 2,69
L. purpureus 112,45 +64,67 4,18+ 0,91 46,43 +21,67 8,45+147 4231+17,63 1,44 +0,67 2554+431 6,11+0,60
M. pruriens 46,41 +1,37 3,41+0,28 20,81+4,38 6,68+1,18 33,09+£4,95 1,02+0,35 21,04+504 6,40+1,17
P. glaucum 78,46 £31,29 509+0,30 23,28+8,16 7,41+2,06 40,44 +13,78 1,37+£0,31 23,51+7,36 6,22+ 1,54
R. sativus 66,76 £ 25,58 4,33+0,77 26,00x2,60 8,92+1,00 52,87 +38,72 1,09+0,11 19,92+8,06 5,87 +1,87
S. bicolor 98,50 £58,79 3,04+0,55 33,00+16,45 6,59+2,20 40,48 +20,26 0,59+0,13 28,61+14,84 3,86+ 1,70
U. brizantha 89,64 £32,01 298+0,39 29,24 +11,88 7,41+2,75 67,32+31,74 0,92+0,22 27,97 +12,40 6,61+2,74
Média 72,57 4,11 26,41 7,48 40,1 1,18 22,96 5,87
CV (%) 65,92 30,61 47,85 26,35 79,08 45,96 37,73 32,9
P-valor 0,76 0,3 0,38 0,68 0,9 0,32 0,85 0,87
F-valor 0,65 1,28 1,14 0,76 0,47 1,24 0,5 0,52
Normalidade 0,27 0,5 0,06 0,66 0,5 0,74 0,39 0,59

Médias seguidas por letras iguais n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: o autor.
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4.3 Atributos biolégicos do solo

Os atributos biolégicos do solo avaliados foram o conteudo de carbono orgénico
do solo nas camadas 0,0-0,1m e 0,1-0,2 m e a atividade da enzima beta (3-glicosidase
na camada 0,0-0,1 m (Tabela 7). Os teores de carbono organico do solo (COS) nao
foram influenciados significativamente pelas culturas de cobertura nas duas camadas
avaliadas. Na camada de 0,0-0,1 m, os valores variaram de 6,79 g dm~3, observado
em C. ochroleuca, a 10,42 g dm~3, em C. cajan, com média geral de 9,18 g dm™,.
Apesar dessa variagao numeérica entre os tratamentos, ndo houve diferenga estatistica

entre as culturas de cobertura, conforme indicado pelo valor de p = 0,66.

Tabela 7 — Valores de carbono organico do solo e atividade da enzima -

glicosidase (BGL), apos cultivo de culturas de cobertura.

Cultura de coSs COos BGL
cobertura gdm3..... p-nitrofenol (ug g’ h'")
0,0-0m 0,1-0,2m 0,0-0,1m

C. cajan 10,42+ 1,74 6,47+0,57 5571+13,50ab
C. juncea 10,25+1,98 7,25+0,22 66,88+ 11,10 ab
C. ochroleuca 6,79+1,00 6,27 +0,78 78,01 + 20,00 ab
C. spectabilis 9,78 +0,55 6,25+ 0,83 95,08+ 11,80 a
F. esculentum 820+ 0,83 6,33 +2,08 69,44 + 19,20 ab
Pousio 9,79+085 7,50+2,02 56,99 + 11,00 ab
L. purpureus 965+0,82 6,35+ 1,32 89,04 + 3,17 ab
M. pruriens 8,93+1,05 7,59+ 1,14 73,69 + 8,47 ab
P. glaucum 9,177 +0,61 6,27 + 0,91 82,48 + 9,56 ab
R. sativus 961+1,10 6,61+ 1,53 67,58 + 8,89 ab
S. bicolor 8,16 +0,94 6,21+ 1,06 52,34 +1420 b
U. brizantha 9,39+186 7,46+ 1,68 69,33 + 15,60 ab
Média 9,18 6,71 71,38
CV (%) 22,09 33,79 19,52
P-valor 0,66 0,99 0,002
F-valor 0,77 0,18 2,67
Normalidade 0,24 0,55 0,38

Médias seguidas por letras iguais n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
Fonte: o autor.

Na camada de 0,1-0,2 m, também nao foi observado efeito significativo dos
tratamentos sobre o COS, com valor de p = 0,99. Nessa profundidade, os teores

variaram de 6,21 g dm™, em S. bicolor, a 7,59 g dm~, em M. pruriens, com media
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geral de 6,71 g dm™. De modo geral, os valores de COS foram numericamente
menores na camada subsuperficial em comparagdo a camada de 0,0-0,1 m,
evidenciando maior acumulo de carbono na por¢ao mais superficial do solo.

Por outro lado, a atividade da enzima 3-glicosidase (BGL) foi significativamente
alterada pelas culturas de cobertura na camada de 0,0-0,1 m, com valor de p = 0,002.
Os valores variaram de 52,34 pyg g' h™, em S. bicolor, a 95,08 uyg g™* h™', em C.
spectabilis. A maior atividade enzimatica foi observada no tratamento com C.
spectabilis, o qual diferiu estatisticamente de S. bicolor, que apresentou o menor valor.
Os demais tratamentos apresentaram comportamento intermediario, ndo diferindo
estatisticamente nem do tratamento com maior atividade nem daquele com menor
atividade.

Esses resultados demonstram que, embora as culturas de cobertura nao
tenham promovido alteracdes significativas nos teores de COS nas camadas
avaliadas, houve resposta significativa da atividade da B-glicosidase na camada
superficial do solo. Esse comportamento sugere que a atividade enzimatica pode
responder de forma mais sensivel as alteracbes promovidas pelas culturas de
cobertura, especialmente em curto prazo, quando comparada ao conteudo de carbono

organico do solo.

4.4 Saude do solo acessada pelo indice SMAF

O indice de qualidade do solo (SQl), obtido por meio da ferramenta SMAF,
apresentou diferengas significativas entre os tratamentos na camada de 0,0 — 0,1 m
(Tabela 8).

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia para o indice de saude do solo (I1QS)
nas camadas 0,00 - 0,10 m; 0,10 — 0,20 m.

SQl SQl

Fonte de variagdo  GL (0,00-0,10 m)  (0,10-0,20 m)

Tratamentos 11 5,30* 2,84*
Bloco 2 1,530 13,82*
Erro 22 -—- -—-
CV (%) --- 7,75 10,48
Média Geral --- 0,51 0,46

*significativo e " ndo significativo a p<0,05. Fonte: o autor.
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Os valores de SQI variaram aproximadamente entre 0,43 e 0,61, evidenciando
variagdo na condigao geral do solo em fungao das culturas de cobertura avaliadas
(Figura 3). Os maiores valores de SQI foram observados nos tratamentos com M.
pruriens, C. juncea, U. brizantha, L. purpureus, C. spectabilis e R. sativus. Esses
tratamentos apresentaram valores de SQI proximos ou superiores a 0,53; destacando-
se em relagao aos demais.

Figura 3 - indice de qualidade do solo (SQI) apés o cultivo de culturas de
cobertura e milho acessado pela ferramenta SMAF referente as camadas de
0,00-0,10 m (A) e 0,10 — 0,20 m (B).
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Barras com letras diferentes apresentam médias com diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05).
Fonte: o autor.
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Por outro lado, os menores valores de SQI foram observados nos tratamentos
com C. cajan, C. ochroleuca, F. esculentum, Pousio, P. glaucum e S. bicolor, com
valores de SQI predominantemente abaixo de 0,50. De forma geral, a maioria das
culturas de cobertura promoveram valores intermediarios de SQI na camada
superficial do solo (Figura 3 A).

O indice de qualidade do solo (SQlI), obtido por meio da ferramenta SMAF,
apresentou diferengas significativas entre os tratamentos na camada de 0,1-0,2 m
(Figura 3 B), conforme indicado pelo valor de p = 0,0001, com coeficiente de variagdo
de 10,48%. Os valores de SQI variaram aproximadamente entre 0,39 e 0,53,
indicando variagao na condi¢cao geral do solo em fungao das culturas de cobertura
avaliadas.

Os maiores valores de SQI foram observados nos tratamentos com U.
brizantha, M. pruriens, L. purpureus, P. glaucum e pousio, 0s quais compuseram o
grupo estatisticamente superior, com valores préoximos ou superiores a 0,48. O
tratamento com U. brizantha apresentou o maior valor médio de SQI nessa camada.
Por outro lado, os tratamentos com C. cajan, C. juncea, C. ochroleuca, C. spectabilis,
F. esculentum, R. sativus e S. bicolor apresentaram valores inferiores de SQI, com
valores predominantemente abaixo de 0,45.

De forma geral, observou-se reducao dos valores absolutos de SQI na camada
de 0,1-0,2 m em comparacao a camada superficial, com manutencio da variabilidade
entre culturas de cobertura e distingédo estatistica entre os grupos formados pelo teste
de Scott—Knott.

4.5 Produtividade de graos de milho

A produtividade de grédos do milho variou significativamente em fungéao das
espécies de culturas de cobertura antecedendo o cultivo (CV = 18,89%; p = 0,001),
com separagao dos tratamentos em trés grupos estatisticos distintos pelo teste de
Scott-Knott (Figura 4).

A maior parte dos tratamentos figuraram entre as maiores médias de
produtividade, evidenciando desempenho superior do milho quando cultivado apds as
espécies de cobertura avaliadas. Entre os tratamentos classificados com a maior
produtividade de gréaos de milho, observaram-se os maiores valores médios para as

parcelas cultivadas com P. glaucum (4,599 t ha™), M. pruriens (4,365 t ha™), F.
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esculentum (4,236 t ha™), U. brizantha (4,114 t ha™) e C. spectabilis (4,083 t ha™), os

quais figuraram entre os maiores rendimentos obtidos no experimento.

Figura 4 - Produtividade de grdaos de milho (em kg ha') cultivado apés a
aplicagao das praticas de cobertura de solo.
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Barras com letras diferentes apresentam médias com diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05).
Fonte: o autor.

Ainda dentro do mesmo agrupamento estatistico, também se destacaram
tratamentos com produtividades variando aproximadamente entre 3,3 e 4,0 t ha™,
sendo: C. juncea, C. cajan, C. ochroleuca, L. purpureus, M. pruriens e R. sativus.
Indicando que diferentes espécies de cobertura foram capazes de sustentar
produtividades elevadas e relativamente proximas entre si. Por outro lado, o
tratamento com S. bicolor apresentou produtividade de graos de milho inferior em
relagdo ao grupo de maior desempenho, com média de 2,769 t ha'. O tratamento
pousio apresentou o menor valor de produtividade entre todos os avaliados (1,534 t
ha™), o que evidencia o efeito negativo da cobertura vegetal com plantas indesejadas

(daninhas) sobre o rendimento do milho no sistema.
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4.6 Produtividade de biomassa seca da parte aérea das culturas de cobertura

A produtividade de biomassa seca da parte aérea das culturas de cobertura
apresentou diferengas significativas entre os tratamentos avaliados (p = 0,0001)
(Figura 5), evidenciando elevada variabilidade no desempenho produtivo das
especies, nas condi¢gdes experimentais deste estudo. As maiores produtividades de
biomassa foram observadas para P. glaucum, S. bicolor e U. brizantha, com valores
superiores a 11.000 kg ha™. Esses tratamentos destacaram-se significativamente em
relacdo as demais espécies, evidenciando elevado potencial de produgdo de parte
aérea no periodo avaliado.

Um segundo grupo intermediario foi composto por C. ochroleuca, L. purpureus
e M. pruriens, que apresentaram produtividades moderadas, variando entre 9.000 e
10.500 kg ha™, diferindo estatisticamente tanto do grupo de maior produtividade

guanto das espécies de menor acumulo de biomassa.

Figura 5 - Produtividade de biomassa seca da parte aérea das culturas de
cobertura (em kg ha).
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Barras com letras diferentes apresentam médias com diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05).
Fonte: o autor.

As menores produtividades de biomassa seca da parte aérea foram registradas
para C. cajan, C. juncea, C. spectabilis, F. esculentum, area em pousio e R. sativus,
com valores abaixo de 6.500 kg ha'. Dentre essas, F. esculentum e R. sativus se
destacaram por apresentar os menores acumulos de biomassa seca, abaixo de 2.600
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kg ha™!, indicando desempenho produtivo limitado nas condigbes edafoclimaticas do
experimento.

De modo geral, os resultados evidenciam ampla variagcdo na capacidade de
producdo de biomassa da parte aérea entre as espécies de culturas de cobertura,
reforcando a influéncia da escolha da espécie sobre o aporte de residuos vegetais ao

sistema de cultivo.

4.7 Avaliagoes radiculares

4.7.1 Biomassa seca radicular das culturas de cobertura

A produtividade de biomassa radicular das culturas de cobertura (camada 0,00-
0,15 m) apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos
avaliados (p = 0,0001) (Figura 6), com as maiores produtividades de biomassa
radicular observadas para U. brizantha e S. bicolor, com valores superiores a 4.000

kg ha™, destacando-se significativamente em relagcdo as demais espécies avaliadas.

Figura 6 - Producao de biomassa seca das raizes das culturas de cobertura
(em kg ha™).
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Barras com letras diferentes apresentam médias com diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05).
Fonte: o autor.

Um grupo intermediario foi formado por C. juncea, C ochroleuca e P. glaucum,

que apresentaram produtividades radiculares variando aproximadamente entre 2.000
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e 3.000 kg ha™. As espécies C. cajan, C. spectabilis e L. purpureus apresentaram
produtividades radiculares, em torno de 1.200 a 1.600 kg ha™'. Em niveis ainda mais
inferiores, F. esculentum, M. pruriens e R. sativus apresentaram baixos acumulos de
biomassa radicular, com valores inferiores a 1.000 kg ha™". Na area mantida em pousio
nao foram realizadas coletas de biomassa radicular.

De forma geral, os resultados evidenciam ampla variabilidade entre as espécies
quanto a producdo de biomassa radicular, ressaltando a influéncia da escolha da
planta de cobertura sobre o aporte de raizes ao solo e, consequentemente, sobre os

processos fisicos e bioldgicos associados ao sistema radicular.
4.7.2 Comprimento e volume de raizes

Os resultados referentes ao comprimento e ao volume de raizes das culturas
de cobertura, obtidos por meio da analise no sistema WinRhizo (Figura 7),
evidenciaram diferencgas significativas entre os tratamentos (p < 0,01), indicando efeito

das espécies sobre o desenvolvimento do sistema radicular (Tabela 9).

Tabela 9 - Comprimento e volume de raizes de culturas de cobertura.

Culturas Comprimento Volume
de cobertura (cm cm™) (cm3 cm??)
C. cajan 2.381,37+59294 b 6,19+1,76 b
C. juncea 5.200,42 +1.266,23 b 9,77+204 b
C. ochroleuca 5.995,87 +720,77 b 1154+092 b
C. spectabilis 5.780,80+ 816,24 b 11,04+1,85 b
F. esculentum 6.843,70+2.92953 b 11,81£577 b
L. purpureus 1.499,23+1.25194 b 6,99+2,21 b
M. pruriens 3.591,56 + 630,76 b 504053 b
P. glaucum 7.071,27 £752112 b 17,43+3,21 b
R. sativus 453249+513,01 b 920%£176 b
S. bicolor 8.41527 +2.658,32 b 26,38+6,29 a
U. Brizantha 14.338,88 £ 1.005,45 a 33,75+3,35 a
Média 5968,26 13,56
CV (%) 43,62 43,18

P valor 0,0008 0,0001

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
Fonte: o autor.
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Para o comprimento de raizes, observou-se que U. brizantha apresentou o
maior valor médio (14.338,88 cm), diferindo estatisticamente das demais espécies.
Em contraste, todas as demais culturas de cobertura avaliadas foram agrupadas em
um segundo grupo, ndo apresentando diferengas significativas entre si. Entre essas,
destacaram-se as meédias de L. purpureus, que apresentou o menor comprimento
médio de raizes (1.499,23 cm). A média geral para essa variavel foi de 5.968,26 cm,
associada a um coeficiente de variacado de 43,62%, indicando elevada variabilidade
experimental.

Em relagdo ao volume de raizes, verificou-se comportamento semelhante ao
observado para o comprimento, com diferencgas significativas entre os tratamentos (p
= 0,0001). O valor médio geral para o volume radicular foi de 13,56 cm?® com
coeficiente de variagao de 43,18%, também indicando expressiva variabilidade entre
as unidades experimentais.

As maiores médias foram registradas para U. brizantha (33,75 cm?®) e Sorghum
bicolor (26,38 cm?®), evidenciando maior desenvolvimento volumétrico do sistema
radicular nessas espécies. As demais culturas de cobertura foram classificadas em
um segundo grupo, com valores variando de 5,04 + 0,53 cm?, em Mucuna pruriens, a
17,43 £ 3,21 cm?®, em P. glaucum.

De modo geral, os resultados demonstram que U. brizantha e S. bicolor se
destacaram quanto ao desenvolvimento do sistema radicular, especialmente em

termos de volume, refletindo maior exploragao do solo.
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Figura 7 — Analise das raizes através do software WinRHIZO
C. cajan C. juncea C. ochroleuca C. spectabilis F. esculentum

Fonte: o autor.
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5 DISCUSSAO

5.1 Atributos do solo apds o cultivo de culturas de cobertura

A auséncia de efeito significativo para a maior parte dos atributos fisicos,
quimicos e para o carbono orgéanico do solo pode estar relacionada ao curto periodo
de conducgédo do experimento (Blanco-Canqui & Jasa, 2019). Considerando que o
estudo foi realizado durante apenas um ano agricola, esse intervalo pode nao ter sido
suficiente para que as espécies de cobertura promovessem alteracbes mensuraveis
nos atributos do solo, assim como reportado por (Acufa & Villamil, 2014) em seu
estudo avaliando o efeito de curto prazo de culturas de cobertura nas propriedades do
solo e produtividade da soja (Glycine max L.) no qual os resultados mostraram que
um ciclo de cultivo ndo foi suficiente para evidenciar alteragcdes nas propriedades do
solo relacionadas a cultura de cobertura. Em seu trabalho avaliando efeito do cultivo
de culturas de cobertura por 3 anos, (Liebig et al., 2015) também reporta que o cultivo
dessas plantas nao apresentou efeitos significativos nas propriedades do solo préximo
a superficie.

Assim, é possivel que a manutengéo do sistema por periodos mais longos seja
necessaria para que os efeitos acumulativos do aporte de residuos, da atividade
radicular e da ciclagem de nutrientes se expressem de forma mais evidente nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Blanco-Canqui & Ruis, 2020;
Koudahe et al., 2022).

As culturas de cobertura alteraram de forma mais evidente dois atributos
associados a funcionalidade superficial do solo, a densidade do solo e a atividade da
B-glicosidase. A menor densidade do solo observada em parte dos tratamentos na
camada de 0,0-0,1 m sugere que algumas culturas de cobertura contribuiram para
melhorar a condi¢ao fisica superficial do solo. Esse efeito pode estar relacionado a
acao das raizes (Hudek et al., 2022), ao aporte de biomassa (Finney et al., 2016) e ao
estimulo a agregacao (Dai et al., 2024; Liu et al., 2005). Entretanto, no presente
estudo, a redugao da densidade nao foi acompanhada por alteragdes significativas na
macroporosidade, microporosidade e porosidade total. Esse resultado contrasta com
resultados apontados na literatura, onde os efeitos do cultivo de culturas de cobertura
na densidade do solo sao frequentemente acompanhados por efeitos na porosidade
do solo (Cergioglu et al., 2019; S. I. Haruna et al., 2018; Villamil et al., 2006; Yan &
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Arthur, 2025). Esse resultado sugere que nas condigdes avaliadas, a densidade do
solo foi mais sensivel as alteragdes promovidas pelas culturas de cobertura em
comparagao com os demais parametros fisicos avaliados.

A atividade da B-glicosidase foi significativamente influenciada pelas culturas
de cobertura na camada superficial. Esse resultado indica que a atividade da -
glicosidase foi mais sensivel para captar as diferencas entre espécies, o que corrobora
com o estudo de Chavarria et al., 2016) e (Feng et al., 2021) que evidenciam o impacto
que o cultivo de culturas de cobertura exerce na atividade dessa enzima. A (-
glicosidase participa da degradagao de compostos organicos relacionados ao ciclo do
carbono e é considerada um indicador sensivel da atividade microbiana e da
decomposicao de residuos vegetais, essa enzima atua na degradacgao da celulose em
glicose e desempenha papel importante no ciclo do carbono no solo (Adetunji et al.,
2017; Lehman et al., 2024; Stott et al., 2010).

A maior atividade de B-glicosidase observada sob C. spectabilis sugere maior
estimulo a atividade microbiana relacionada a decomposi¢céo de compostos organicos
nessa cultura de cobertura, por outro lado, a menor atividade observada sob S. bicolor
pode estar relacionada a composicao quimica dos residuos de gramineas (Hu et al.,
2024). Esse resultado contrasta com os apontados por Cért et al., 2025), onde C.
spectabilis apresentou menor atividade da enzima B-glicosidase quando comparada
a gramineas (U. brizantha e P. glaucum). A dindmica da atividade enzimatica
encontrada neste estudo pode estar associada a relagado C:N dos residuos (Xu et al.,
2024), a atividade radicular (Lee et al., 2025) e a maior disponibilidade de substratos
para os microrganismos. Ainda assim, essa interpretagao deve ser feita com cautela,
pois a atividade enzimatica também ¢é regulada por umidade (Zhang et al., 2011),
temperatura (Zhang et al., 2025), pH (Fraser et al., 2024; Wade et al., 2021),
profundidade e textura do solo (Pereira et al., 2025; Silwana et al., 2025).

De modo geral, os resultados demonstram que os efeitos das culturas de
cobertura em curto prazo foram detectados principalmente por atributos fisicos
(densidade do solo) e bioldgicos (B-glicosidase) da camada superficial. A densidade
do solo indicou alteracdes na condigao estrutural, enquanto a B-glicosidase evidenciou
mudangas na funcionalidade bioldgica ligada ao ciclo do carbono. Por outro lado, os
atributos quimicos, as fragées da porosidade e o carbono organico total apresentaram
menor sensibilidade no periodo avaliado. Esse padrao reforga que a interpretagao dos

efeitos das culturas de cobertura deve considerar a integragao dos indicadores, uma
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vez que atributos fisicos, quimicos e biolégicos respondem em velocidades distintas

as mudancgas promovidas pelo manejo.

5.2 Saude do solo acessada pelo indice SMAF

A avaliagdo integrada da saude do solo por meio do Soil Management
Assessment Framework (SMAF) evidenciou resposta diferenciada do indice de
qualidade do solo (SQI) entre as camadas avaliadas e as praticas de cobertura. O
padrao encontrado neste estudo reflete a sensibilidade da zona superficial do perfil do
solo as praticas de manejo e a sucessao entre culturas de cobertura e milho, conforme
documentado em estudos que utilizam abordagens de qualidade do solo, em fungéo
dos indicadores utilizados pelo SMAF (e.g., carbono organico, fésforo disponivel,
densidade do solo) (Blanco-Canqui et al., 2023; Rickard et al., 2025). Andrews et al.
(2004) destacam que o SMAF foi concebido justamente para capturar alteragdes
funcionais do solo associadas a praticas agricolas, sendo particularmente eficaz em
camadas onde a atividade radicular, o aporte de residuos vegetais e a bioturbacao
sd0 mais intensos.

Os valores médios de SQI observados nos graficos reforcam esse
comportamento vertical do solo. Na camada de 0,00-0,10 m e 0,00-0,20 m,
determinados sistemas apresentaram indices significativamente superior, indicando
melhoria integrada das fun¢gdées do solo, enquanto outros mantiveram valores mais
baixos, refletindo menor eficiéncia funcional do sistema solo—planta. Resultados
semelhantes foram relatados por Cherubin et al. (2016), que em sua avaliagao de
saude do solo através do SMAF, demonstraram que as respostas mais pronunciadas
ocorrem nas camadas superficiais em sistemas com maior aporte de residuos e
diversidade de culturas, diminuindo o score com a profundidade do solo, independente
do sistema de uso.

Vale ressaltar que na camada de 0,10-0,20 m, os resultados indicam que os
efeitos das culturas de cobertura ndo se restringiram exclusivamente a superficie do
solo, mas também promoveram melhorias funcionais em subsuperficie, possivelmente
associadas ao crescimento radicular mais profundo (Joshi et al., 2026), redugédo da
densidade do solo (Shah et al., 2017) e a modificagdo gradual da estrutura do solo
(Rabot et al., 2018).
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Karlen et al. (2001) ressalta que o uso de indices integrativos de avaliagao da
saude do solo nao substitui a analise individual dos atributos edaficos, mas amplia a
compreensao do funcionamento do sistema solo como um todo, especialmente no
contexto da sustentabilidade agricola. Desse modo, esses indices permitem o
monitoramento das mudancgas ao longo do tempo e fornecem subsidios técnicos para
a tomada de decisao relacionada ao uso e ao manejo da terra.

Com relagao as culturas de cobertura, U. brizantha, pousio e M. pruriens se
destacam por estarem entre os grupos com os maiores scores de SQI nas camadas
0,00-0,10me 0,10 - 0,20 m, corroborando com os achados na literatura nos estudos
com U. brizantha (Bonetti et al., 2025; Rocha et al., 2023) para uso em curto prazo e
seus efeitos na qualidade do solo; e M. pruriens e seu alto potencial de recuperagao
do solo através da fixagcdo de nitrogénio, aumento do carbono organico do solo e
diversificagao da biota do solo (Barthés et al., 2004; Blanchart et al., 2006; Muoni et
al., 2019). Gentsch et al. (2024) destaca que o uso de culturas de cobertura contribui
para a melhoria da estrutura em solos araveis, desse modo, aumentar a diversidade
funcional de espécies vegetais em misturas de culturas de cobertura pode ser uma
estratégia para aprimorar ainda mais seus efeitos positivos em ecossistemas
agricolas.

A area em posuio também figura entre os maiores indices, possivelmente
devido a alta diversidade de espécies, consequentemente, diversidade de raizes,
liberacdo de nutrientes, aporte de material organico (Aweto, 1981; Bruun et al., 2006;
Burdukovskii et al., 2020). Contudo, deve-se destacar, que a diversidade de plantas
nessa area é constituida principalmente de plantas daninhas, ou seja, um mix de
plantas indesejaveis, como consequéncia tem-se um aumento na necessidade de
controle e entradas na area, que sao potencialmente prejudiciais ao desenvolvimento
de culturas subsequentes (Choudhary, 2023; Smith et al., 2010; Swanton et al., 2015).

Esses achados reforcam o papel das culturas de cobertura como ferramentas
importantes para a construgao da qualidade funcional do solo em sistemas agricolas
tropicais. Ao mesmo tempo, evidenciam a necessidade de avaliagbes integradas da
saude do solo, uma vez que indicadores analisados isoladamente, como densidade
do solo, macroporosidade e disponibilidade de nutrientes, podem n&o ser
suficientemente sensiveis para detectar mudancas entre tratamentos no curto prazo.

Nesse sentido, indices integradores de saude do solo permitem captar respostas
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combinadas entre atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, oferecendo uma

interpretacdo mais abrangente dos efeitos do manejo.

5.3 Produgdo de biomassa e desenvolvimento radicular das culturas de

cobertura

A produgado de biomassa vegetal constitui um dos principais indicadores da
eficiéncia das culturas de cobertura, por estar diretamente relacionada a protec¢ao do
solo, a ciclagem de nutrientes e a manutencdo da matéria organica (Finney et al.,
2016).

As maiores produtividades registradas para P. glaucum, S. bicolor e U.
brizantha podem ser atribuidas as caracteristicas fisiologicas dessas espécies, como
o rapido crescimento inicial e a elevada capacidade de exploragdo do solo. Esses
atributos favorecem o acumulo de biomassa em condigdes tropicais, contribuindo para
maior aporte de residuos vegetais e formacao de palhada persistente (Baptistella et
al., 2020).

Os tratamentos com C. ochroleuca, L. purpureus e M. pruriens, apresentaram
producao intermediaria de biomassa, refletindo um equilibrio entre crescimento
vegetativo e alocagido de recursos. Além da produgao de palha, essas espécies se
destacam pelo potencial de fixagdo biolégica de nitrogénio, o que pode favorecer a
fertilidade do solo e o desenvolvimento da cultura subsequente (Berriel et al., 2020;
Sujatha et al., 2024).

As menores produtividades observadas para C. cajan, C. juncea, C. spectabilis,
F. esculentum e R. sativus contrastam com os achados por Berriel et al. (2020), que,
que destacam a C. juncea e C. spectabilis com elevado potencial produtivo de
biomassa e fixacdo bioldgica de nitrogénio, esse resultado pode estar associado a
menor adaptacdo e menor eficiéncia no uso dos recursos nas condigbes
edafoclimaticas deste estudo.

A baixa producédo de biomassa da area em pousio sugere que, apesar de ser
composta por espécies espontaneas adaptadas as condigdes edafoclimaticas locais,
a elevada diversidade de plantas e competicdo por recursos entre espécies, pode
resultar na formacao de plantas de porte reduzido, consequentemente, com menor

capacidade de acumulo de biomassa como observado em estudos que relatam queda
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de biomassa/performance individual com o aumento da riqueza de espécies em
comunidades vegetais (Roscher, 2025).

Além disso, em sistemas agricolas, a capacidade competitiva da vegetacao
esta mais relacionada a producao total de biomassa do que a diversidade de espécies.
Desse modo, areas em pousio sdo formadas por plantas com vigor reduzido em
funcdo da intensa competicdo intra e interespecifica, resultando em menor
crescimento individual e menor acumulo de massa seca. Em contrapartida, culturas
de cobertura cultivadas apresentam elevado potencial produtivo, rapido fechamento
do dossel e maior aporte de residuos vegetais, favorecendo maior produgcdo de
biomassa (MacLaren et al., 2019).

A avaliacdo da biomassa radicular de plantas € um importante parametro para
determinar o potencial de desenvolvimento radicular em culturas de cobertura, visto
que, as raizes exercem papel fundamental na manutengcédo da qualidade dos solos.
Os maiores valores de biomassa radicular encontrados neste estudo sao referentes a
espécies do grupo das gramineas, U. brizantha (5.632,00 kg ha') e S. bicolor
(4.313,33 kg ha'"), frequentemente, relacionadas ao maior desenvolvimento radicular
quando comparadas a espécies vegetais do grupo das leguminosas (Podzikowski et
al., 2023).

De modo geral, gramineas frequentemente investem fortemente em raizes
finas, por isso, tendem a apresentar maiores valores de biomassa radicular, bem
como, alta capacidade de exploragao do solo, influenciada pelo sistema radicular
fasciculado com maiores comprimentos de pelos radiculares, alta capacidade
competitiva por recursos (e.g., agua e nutrientes) e maior volume de raizes (Carmona
et al., 2021).

Em contrapartida, a ampla variabilidade nos valores de biomassa radicular
entre as demais culturas de cobertura (551,00 a 2.868,00 Kg ha™'), pode ter ocorrido
em funcao das diferencas morfoldgicas entre as espécies, assim como, da capacidade
adaptativa das espécies as condi¢cdes deste estudo. A exemplo das crotalarias,
(Mosjidis & Wang, 2011) destacam que ocorrem diferengas importantes entre
especies, principalmente relacionados ao porte das plantas e a biomassa de raizes,
onde a C. juncea se destaca por apresentar portes mais altos e elevada producao de
biomassa radicular. Nesse contexto, os resultados deste estudo apontam para uma
igualdade na produgédo de biomassa radicular entre C. juncea e C. ochroleuca, e

menor capacidade de produgao de raizes por parte das plantas de C. spectabilis.



67

Desse modo, os dados de biomassa radicular destacam a elevada capacidade
de U. brizantha e S. bicolor em promover um elevado desenvolvimento radicular nas
condigbes avaliadas, principalmente em camadas superficiais do solo. Contudo,
espécies do grupo das leguminosas devem ser consideradas como potenciais
estratégias de manejo de cobertura de solo, pois a selegao correta de espécies pode
compensar sua menor produgao de raizes, com o aporte de nitrogénio no sistema
proveniente da fixag&o biologica.

Dados relacionados ao comprimento e volume de raizes sdo essenciais e
complementares para avaliacdo do desenvolvimento radicular por espécies vegetais.
Em consonancia com os dados de biomassa radicular, os maiores valores de
comprimento de raizes para os tratamentos com U. brizantha, sugere uma alta
capacidade de desenvolvimento radicular por parte dessas espécies, assim como
reportado por (Huot et al., 2020) que destacam a alta capacidade de exploragao
radicular do solo por espécies que apresentam sistema radicular fasciculado.

E recorrente em estudos que avaliam o desenvolvimento radicular (Craine et
al., 2003; Evans, 1977; Yang et al., 2017), que espécies vegetais do grupo das
gramineas apresentem maiores valores de volume radicular quando comparadas as
leguminosas, especialmente quando amostradas camadas mais superficiais do solo,
desse modo, os resultados deste estudo corroboram com os reportados na literatura,
onde, os tratamentos com S. bicolor e U. brizantha, apresentaram os maiores valores
de volume radicular, 33,75 e 26,38 cm3 cm3, respectivamente.

Esses resultados podem ter ocorrido em fungdo da alta adaptacdo dessas
espécies as condigdes edafoclimaticas do estudo, assim como, da capacidade de
ocupacgado e exploragédo radicular dessas espécies de gramineas, que resulta em
plantas de maior vigor, consequentemente, com maior desenvolvimento radicular
(Mendoza et al., 2016).

Desse modo, em fungdo dos melhores resultados, nas condicdes
edafoclimaticas deste estudo, culturas como Sorghum bicolor e Urochloa brizantha
apresentam elevado potencial para promover melhorias nas propriedades fisicas do
solo influenciadas pelo desenvolvimento radicular, especialmente a densidade do
solo, a porosidade total e a macroporosidade.
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5.4 Produtividade de graos de milho

A produtividade de grdos do milho foi significativamente influenciada pelas
culturas de cobertura antecedendo a cultura (p = 0,001). Esse comportamento é
consistente com a ideia de que a presencga de cobertura vegetal atua como um
componente chave de melhoria do ambiente edafico, sobretudo por efeitos associados
a qualidade fisica do solo, como maior protec¢ao superficial, estabilizacdo estrutural e
incremento da funcionalidade da porosidade (Adetunji et al., 2020).

Revisdes em diferentes sistemas agricolas mostram que culturas de cobertura
tém potencial de influenciar na densidade do solo e infiltracdo de agua, atributos
diretamente relacionados a melhoria das condigcdes para crescimento radicular e
maior eficiéncia no uso de agua pela cultura subsequente (Adetunji et al., 2020;
Haruna et al., 2020).

O melhor desempenho observado em coberturas como P. glaucum e U.
brizantha pode ser interpretado, pela capacidade dessas espécies em produzir
elevada biomassa de parte aérea e, principalmente, um sistema radicular abundante
e agressivo, contribuindo para a formagao e manutengao de bioporos, redugcao de
impedimentos fisicos e maior conectividade entre poros (Bertollo et al., 2021; Xiong et
al., 2022).

Em solos sob plantio direto, a adog¢ao de coberturas foi associada a alteracao
de atributos estruturais, incluindo redugao de densidade do solo e maior estabilidade
do sistema de agregados, o que favorece condi¢des mais adequadas para o
desenvolvimento de culturas subsequentes, especialmente em periodos criticos de
déficit hidrico (Haruna et al., 2023; Koudahe et al., 2022b; Saha et al., 2024). Além
disso, a manutencao de palhada na superficie exerce papel central na dinamica fisico-
hidrica do sistema, contribuindo para reducédo da evaporagao, maior conservagao de
umidade e amortecimento de variagbes térmicas, efeitos que se refletem em maior
continuidade do crescimento radicular e, consequentemente, maior suporte ao
enchimento de graos do milho (Shen et al., 2018; Tuure et al., 2021).

Em condicbes de compactagdo, estudos demonstram que diferentes
coberturas sdo capazes de promover mudancas fisicas mensuraveis, reduzindo
efeitos de selamento superficial, erosdo, e favorecendo infiltracdo, o que impacta
diretamente a eficiéncia do sistema em captar e armazenar agua no perfil (Gabriel et
al., 2021; Ruan et al., 2001; Serafim et al., 2025).
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Por outro lado, a menor produtividade de grédos de milho observada no
tratamento com S. bicolor, em comparagao aos tratamentos com as demais culturas
de cobertura, sugere que, apesar da alta produgdo de biomassa, seus efeitos no
ambiente radicular e na porosidade podem nao ter sido tao eficientes. Esse resultado
reforca que ndo é apenas a quantidade de palhada, mas também a forma como a
espécie altera atributos do solo que pode determinar a magnitude do beneficio
produtivo na cultura sucessora (Koudahe et al., 2022b). Além disso, o excesso de
palhada pode, em determinadas condi¢des, prejudicar o estabelecimento da cultura
subsequente, ao dificultar a semeadura e a emergéncia, e interferir no crescimento
inicial, o que pode se refletir negativamente no rendimento final (Wuest et al., 2000)

Sabe-se que areas mantidas em pousio com plantas daninhas, especialmente
as nativas, fornecem importantes servicos ecossistémicos, como recuperacao e
diminuicao de perda de N, acumulo de agua e aporte de biomassa no solo (Wortman,
2016). Apesar desses efeitos benéficos, neste estudo, a produtividade de milho foi
significativamente reduzida em comparagao aos tratamentos mantidos com culturas
de cobertura, esse resultado pode ter ocorrido em funcdo das plantas daninhas
inerentes ao tratamento com pousio, nessas areas, a comunidade infestante tende a
ocupar rapidamente o espaco disponivel, intensificando a competicao com as culturas
de interesse por luz, agua e nutrientes, especialmente nas fases iniciais de
desenvolvimento, periodo no qual a cultura é mais sensivel a interferéncia e pode
sofrer perdas expressivas de produtividade (Harre & Young, 2020; Kaur et al., 2018;
Zeleke, 2017).
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6 CONCLUSOES

O cultivo de culturas de cobertura em sucessao ao milho modificou a
funcionalidade do Argissolo Vermelho-Amarelo em curto prazo, embora as respostas
tenham variado entre os indicadores avaliados. Entre os atributos isolados, a
densidade do solo e a atividade da B-glicosidase foram os mais responsivos aos
tratamentos, evidenciando alteragdes na condigao fisica e na funcionalidade biolégica
do solo, na camada superficial. Em contraste, a macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, atributos quimicos e carbono organico do solo apresentaram menor
capacidade de discriminagao entre as espécies no periodo experimental.

A avaliagao integrada por meio do SMAF demonstrou maior sensibilidade para
diferenciar os sistemas de cultivo em relacdo a maioria dos atributos isolados. Assim,
os resultados confirmam que a integracdo de indicadores fisicos, quimicos e
biolégicos € mais adequada para caracterizar os efeitos das culturas de cobertura
sobre o solo, sobretudo em curto prazo, quando as respostas individuais podem ser
discretas ou ocorrer em diferentes velocidades.

As culturas de cobertura diferiram quanto a producdo de biomassa aérea,
biomassa radicular e caracteristicas morfolégicas das raizes, refletindo estratégias
funcionais distintas entre as espécies. Gramineas como U. brizantha e S. bicolor
apresentaram maior desenvolvimento radicular, indicando potencial para contribuir
com a estruturacao fisica do solo. No entanto, a contribuicdo das espécies ao sistema
solo—planta depende da combinagao entre biomassa, arquitetura radicular, ciclagem
de nutrientes e efeitos sobre a cultura subsequente.

A produtividade de graos de milho foi influenciada pelas espécies antecessoras,
demonstrando que a escolha da cultura de cobertura afeta o desempenho da cultura
comercial em sucessao. Os maiores rendimentos foram observados apos P. glaucum,
M. pruriens, F. esculentum, U. brizantha e C. spectabilis, enquanto o pousio resultou
na menor produtividade.

Portanto, os resultados demonstram que o uso de culturas de cobertura em
sucessao ao milho pode favorecer a funcionalidade do solo e a produtividade da
cultura subsequente em sistemas subtropicais. Além disso, a avaliacdo integrada por
meio de indices de saude do solo mostrou-se mais eficaz para capturar alteragdes

sistémicas no Argissolo Vermelho-Amarelo, especialmente em curto prazo.
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