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RESUMO

A silagem de milho é caracterizada por uma alta demanda e remocé&o significativa de nitrogénio,
0 que requer substanciais reservas de matéria organica e complementacdo com fertilizante. Ao
mesmo tempo, a qualidade do solo esta se tornando uma preocupagdo cada vez mais importante
a cada ano. Com a exploracdo agricola intensiva em todo o mundo e o uso de fertilizantes,
especialmente em paises tropicais, sistemas destinados a preservar os atributos quimicos, fisicos
e biolégicos do solo tornaram-se uma alternativa indispensavel para manter a qualidade do solo
e a sustentabilidade ambiental. Este estudo avaliou a hipotese de que o consorcio de milho com
braquiéria, aliado ao uso eficiente de fertilizantes nitrogenados, pode aumentar a produtividade
e aprimorar a qualidade fisica e biologica do solo, promovendo maior incorporacgao de carbono
num Latossolo Vermelho-Amarelo no Cerrado de Minas Gerais. O experimento comparou o
cultivo exclusivo de milho silagem com o sistema de cultivo intercalar envolvendo braquiéria,
sob diferentes tratamentos de fertilizacdo nitrogenada. Foi utilizado um delineamento
experimental em blocos casualizados com parcelas subdivididas, abrangendo tratamentos com
trés fontes de nitrogénio: nitrato de amonio (CAN), ureia + NBPT e ureia comum, além de um
controle e outro sem nitrogénio (SemNitro). Foram avaliados indicadores de qualidade do solo,
como densidade, porosidade, teor de carbono organico e atividade microbiana, bem como
fracdes especificas de carbono, incluindo carbono na fracdo da matéria organica leve (MOL) e
carbono organico total (COT). Os resultados indicaram que o cultivo consorciado de milho com
braquiaria melhorou significativamente a estrutura do solo, aumentando a porosidade e a
respiracdo basal da microbiota no solo em comparacdo com a monocultura. Além disso, foi
demonstrado que a braquiaria aumenta a matéria organica e o sequestro de carbono no solo,
favorecendo manejo sustentdvel. No entanto, para algumas variaveis, as diferencas
significativas podem exigir um periodo de estudo mais prolongado para serem plenamente
observadas. Concluiu-se que o sistema consorciado de milho e braquiaria poderia mitigar a
degradacdo do solo e melhorar sua saide, ao longo prazo, em regiBes tropicais. Este estudo
contribuiu para o desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis, enfatizando a importancia
da fertilizacdo estratégica e do manejo das culturas para manter a qualidade do solo, aumentar
0s estoques de carbono e melhorar a produtividade da silagem de milho.

Palavras-chave: carbono orgéanico do solo; agricultura conservacionista; conservagao do solo.



ABSTRACT

Corn silage is characterized by high demand and significant nitrogen removal, requiring
substantial organic matter reserves and supplementation with fertilizers. At the same time, soil
quality is becoming an increasingly important concern each year. With intensive agricultural
exploitation worldwide and fertilizer use, especially in tropical countries, systems designed to
preserve the chemical, physical, and biological attributes of soil have become an indispensable
alternative for maintaining soil quality and environmental sustainability. This study evaluated
the hypothesis that intercropping corn with brachiaria, combined with efficient nitrogen
fertilizer use, can increase productivity and enhance the soil's physical and biological quality,
promoting greater carbon incorporation in a Red-Yellow Latosol in the Cerrado region of Minas
Gerais. The experiment compared monoculture corn silage with an intercropping system
involving brachiaria under different nitrogen fertilization treatments. A randomized block
design with split plots was used, covering treatments with three nitrogen sources: ammonium
nitrate (CAN), urea + NBPT, and regular urea, in addition to a control and a no-nitrogen
(NoNitro) treatment. Soil quality indicators, such as density, porosity, organic carbon content,
and microbial activity, were evaluated, along with specific carbon fractions, including light
organic matter fraction (LOM) carbon and total organic carbon (TOC). The results indicated
that the corn-brachiaria intercropping system significantly improved soil structure by increasing
porosity and basal respiration of soil microbiota compared to monoculture. Additionally,
brachiaria was shown to increase soil organic matter and carbon sequestration, favoring
sustainable management. However, for some variables, significant differences may require a
longer study period to be fully observed. It was concluded that the corn-brachiaria intercropping
system could mitigate soil degradation and improve its health in the long term in tropical
regions. This study contributed to the development of sustainable agricultural practices,
emphasizing the importance of strategic fertilization and crop management to maintain soil
quality, increase carbon stocks, and enhance corn silage productivity.

Keywords: soil organic carbon; conservation agriculture; soil conservation.



INDICADORES DE IMPACTO

Este estudo apresenta impactos tecnoldgicos, sociais e ambientais significativos para o setor
agricola no Cerrado, com potencial de contribuir para a sustentabilidade do solo e aumentar a
eficiéncia produtiva do milho para silagem. A implementacdo de sistemas consorciados de
milho com braquidria, aliados a adubacdo nitrogenada, revelou uma melhoria substancial na
qualidade do solo, promovendo praticas agricolas sustentveis com efeitos duradouros tanto
para 0 meio ambiente quanto para os produtores rurais da regido. A natureza extensionista do
trabalho é evidenciada pela parceria com empresas e pela transferéncia de conhecimento técnico
a pequenos e medios agricultores do Cerrado Mineiro, fortalecendo a adocao de préticas de
manejo e conservacdo do solo. Este trabalho estd alinhado com as areas tematicas de
Tecnologia, Producdo e Meio Ambiente, reforcando préaticas essenciais para a sustentabilidade
e produtividade agricola. A pesquisa também contribui diretamente para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU, especialmente o ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel), ao promover uma producéo agricola mais eficiente e resiliente, e 0
ODS 13 (Acéo contra a Mudanca Global do Clima), ao incentivar o sequestro de carbono e
reduzir os impactos ambientais. Ao longo do projeto, foram beneficiados diretamente
agricultores locais, e uma equipe multidisciplinar de 10 técnicos e pesquisadores foi envolvida
na implementacéo e analise dos resultados. Dessa forma, os achados desta pesquisa demonstram
um potencial transformador para as praticas agricolas, impulsionando a sustentabilidade e a
resiliéncia dos ecossistemas de producgédo no Cerrado brasileiro e promovendo uma agricultura

mais alinhada aos desafios climaticos e de seguranca alimentar.



IMPACT INDICATORS

This study presents significant technological, social, and environmental impacts for the
agricultural sector in the Cerrado, with the potential to contribute to soil sustainability and
increase the productive efficiency of corn for silage. The implementation of corn-brachiaria
intercropping systems, combined with nitrogen fertilization, revealed a substantial
improvement in soil quality, promoting sustainable agricultural practices with long-term
benefits for both the environment and the region's farmers. The extension-oriented nature of the
work is demonstrated through partnerships with companies and the transfer of technical
knowledge to small and medium-sized farmers in the Cerrado of Minas Gerais, strengthening
the adoption of soil management and conservation practices. This work aligns with the thematic
areas of Technology, Production, and Environment, reinforcing essential practices for
agricultural sustainability and productivity. The research also directly supports the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG 2 (Zero Hunger and
Sustainable Agriculture), by promoting more efficient and resilient agricultural production, and
SDG 13 (Climate Action), by encouraging carbon sequestration and reducing environmental
impacts. Over the course of the project, local farmers benefited directly, and a multidisciplinary
team of 10 technicians and researchers was involved in the implementation and analysis of
results. Thus, the findings of this research demonstrate transformative potential for agricultural
practices, boosting sustainability and resilience in the production ecosystems of the Brazilian
Cerrado and promoting agriculture better aligned with climate and food security challenges.
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1. INTRODUCAO

O agronegocio brasileiro, incluindo a atividade agropecuaria, desempenha um papel
fundamental na economia do pais, sendo importante no suprimento de alimentos tanto para o
mercado interno como para o mercado internacional, representando cerca de 25% do Produto
Interior Bruto (Quintam e Assuncgédo, 2023; Leal e Duarte, 2023; Filho, 2024). Dentro dessa
atividade, a pecudria leiteira é essencial para a geracdo de renda de muitas familias,
beneficiando tanto proprietarios rurais quanto trabalhadores (Machado, 2017). Embora a
criagdo de gado baseada em pastagens seja predominante, cerca de 70% das pastagens
encontram-se degradadas devido a praticas de manejo inadequadas. Esse cenario aumenta a
necessidade de alimentos alternativos para suplementacéo do rebanho, especialmente durante a
estacao seca, quando a producéo de forragem é reduzida (IBGE, 2016; CEPEA, 2016; Cardoso,
2016).

A silagem surge como uma alternativa fundamental na alimentacdo do gado por
apresentar baixo custo em comparacao com outras fontes concentradas (Cruciol et al., 2020).
A silagem de milho é especialmente valorizada pelo alto potencial energético, elevada producéo
de matéria seca e seu contetdo significativo de carboidratos fibrosos e néo fibrosos (Carvalho
et al., 2016; Costa, 2019; Moraes et al., 2013). No entanto, o cultivo de milho para silagem
exige maiores quantidades de nitrogénio (N) do que o milho-gréo, aumentando a necessidade
de adubacdo e demandando reservas significativas de matéria organica (Resende et al., 2016).
Além disso, a producdo de silagem pode reduzir a qualidade do solo mais do que outros sistemas
de cultivo intensivo, devido a remocao significativa de biomassa e a reciclagem limitada de
nutrientes no solo (Souza et al., 2024). Como consequéncia, a degradacdo do solo pode
comprometer a qualidade nutricional da alimentagdo animal e afetar negativamente o

desempenho do rebanho durante a estacdo seca.

O Cerrado de Minas Gerais apresenta desafios adicionais, como uma estacdo seca
prolongada no inverno e periodos de seca intercalados mesmo durante a estacdo chuvosa. A
rapida decomposicdo da matéria organica e a escassez de palha no solo agravam esse cenario
(Borghi et al., 2013; Crusciol et al., 2014; Abrahdo e Costa, 2018). Durante a colheita, o uso
intensivo de maquinas aumenta o risco de compactagdo do solo, especialmente na auséncia de
cobertura vegetal suficiente para amortecer a pressdo mecanica (Shah et al., 2017). A
degradacéo do solo reduz a produtividade durante periodos de escassez e, por isso, 0 uso de
sistemas consorciados entre milho e gramineas perenes, como as do género Urochloa (sin.

Braquiaria), tem se mostrado uma alternativa eficiente (Pariz et al., 2016; Almeida et al., 2017;
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Souza et al., 2024). A braquiaria, comumente cultivada como pastagem em monocultura, pode
atuar como cultura de cobertura quando consorciada com milho, formando uma camada
uniforme de palha apds a colheita e, assim, protegendo o solo contra erosdo e compactacdo
(Cruciol et al., 2015; Pereira et al., 2016). Além de fornecer biomassa para alimentagdo animal,
a braquiaria também melhora a reciclagem de nutrientes, adiciona carbono ao solo e promove
a estabilidade estrutural (Oliveira et al., 2019). Estudos mostram que essa pratica €
economicamente mais vantajosa do que a semeadura de alfafa em monocultura na primavera
nos Estados Unidos (Berti et al., 2021).

O nitrogénio (N) € um nutriente essencial para o crescimento das culturas (Bhatla et al.,
2018). A mineralizagdo do nitrogénio no solo é controlada por fatores climéaticos e pelas
propriedades fisico-quimicas do solo (Li et al., 2020). No entanto, a dindmica do nitrogénio no
sistema solo-planta-atmosfera é complexa e afeta diretamente a acumulagdo de carbono (C),
elemento essencial para a agregacdo do solo e o desenvolvimento de uma estrutura mais
resistente a erosdo e compactacdo (Christensen et al., 2019; Haghverdi e Kooch, 2019). A
matéria organica do solo, ao regular o ciclo dos nutrientes e melhorar a retencdo de agua, é
fundamental para a saide do solo e a sustentabilidade agricola (Pimentel et al., 2005; Binemann
etal., 2018).

Fertilizantes nitrogenados sdo amplamente utilizados na agricultura devido a sua alta
eficiéncia e praticidade de aplicacdo (Mosier e galloway, 2005; Chen et al., 2020). E possivel
obter colheitas suficientes com a utilizacao de doses adequadas de agroquimicos, ajustadas para
diferentes tipos de culturas (Khan et al., 2018). Um exemplo disso € a producdo brasileira de
milho, que atingiu cerca de 131,9 milhGes de toneladas na safra 2022/2023 (Conab, 2023), um
crescimento significativo em relacdo as 110 milhGes de toneladas de 2021 (Faostat, 2021),
impulsionado por melhorias na gestdo dos fertilizantes (Silva et al., 2024). Entretanto, 0 uso
intensivo de fertilizantes nitrogenados pode trazer efeitos negativos a longo prazo. O excesso
de nitrogénio pode aumentar os niveis de nitrato nas plantas, reduzindo a eficiéncia produtiva
(Karnpanit et al., 2019). Além disso, a lixiviacdo de nitrato e amdnio pode contribuir para a
acidificacdo do solo e comprometer a saude das comunidades microbianas, favorecendo o

crescimento de fungos patogénicos (Salomon et al., 2016).

Os impactos ambientais do uso excessivo de fertilizantes sdo preocupantes, pois 0
escoamento de nutrientes libera compostos reativos, como nitrato (NOs~) e amonio (NH4"), para

ecossistemas aquaticos, causando eutrofizacdo e degradacdo ambiental (Cantarella et al., 2008;
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Salomon et al., 2016). Além disso, parte do nitrogénio aplicado pode se perder por lixiviacao,
volatilizagao ou desnitrificacao, sendo liberado como 6xido nitroso (N20), um potente gas de
efeito estufa (Peng et al., 2015; Carvalho et al., 2022). A adocédo de praticas agricolas mais
eficientes, como o uso de sistemas consorciados, é fundamental para reduzir esses impactos e

aumentar a sustentabilidade da producéo agricola.

Embora muitos estudos tenham avaliado separadamente os efeitos da adubacdo
nitrogenada e do uso de braquidria na agricultura, poucos trabalhos investigaram
simultaneamente o impacto de ambas as praticas na qualidade do solo e na produtividade do

milho silagem no contexto do Cerrado.

1.1.Hipdtese
O consorcio de milho com braquiéria e o uso eficiente de adubacéo nitrogenada aumentam
a produtividade do milho e melhoram a qualidade fisica e bioldgica do solo, com maior

incorporagéo de carbono.

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo principal

Avaliar o impacto dos sistemas de producdo de silagem de milho, solteiro e em
consoércio com braquiaria, bem como o uso de diferentes fontes de nitrogénio, na qualidade do

solo, com énfase no carbono, e na produtividade do milho silagem.

1.2.2. Objetivos especificos

v Avaliar a qualidade fisica do solo em funcdo da ado¢édo do consércio com braquiaria na
producdo de milho silagem, sob efeito de diferentes fontes de nitrogénio;

v Determinar os estoques de carbono do solo na camada superficial sob influéncia de
sistemas de producdo de milho silagem em cultivo solteiro e consorciado com
braquiaria, e fontes de nitrogénio;

v’ Estudar a dinamica da biomassa microbiana e atividades dos microorganismos em
relacdo ao carbono, sob influéncia de sistemas de producéo de milho silagem em cultivo
solteiro e consorciado com braquidria, e fontes de nitrogénio;

v' Comparar os dois sistemas de producdo de milho silagem em cultivo solteiro e

consorciado com braquiaria.
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1. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo discute conceitos importantes relacionados ao tema geral deste estudo.

2.1.Agricultura conservacionista (AC)

A Agricultura Conservacionista (AC) recentemente se tornou um tema de grande
interesse na pesquisa agricola e despertou consideravel interesse em escala mundial. Ela se
caracteriza como um modelo de producdo agricola baseado em um conjunto abrangente de
tecnologias. A AC se fundamenta em trés principios: minima perturbacdo do solo, cobertura

permanente do solo e rotacdo de culturas (Bhattacharjee et al., 2023).

Dessa forma, as praticas de AC contribuem para reduzir o impacto ambiental da
agricultura, melhorar a satde dos solos, aumentar o sequestro de carbono e reduzir as emisses
de gases de efeito estufa (Wade, Claassen e Wallander, 2015). As decisdes dos
agricultores/produtores de adotar praticas de AC tém implicacbes econémicas e ambientais,
frequentemente envolvendo investimentos significativos em equipamentos especializados, um
compromisso de tempo (Dessart, Barreiro-Hurlé e van Bavel, 2019) e a escolha de fertilizantes
de qualidade. Assim, a AC estabeleceu um novo paradigma para a agricultura no Brasil,
substituindo o modelo tradicional, que envolvia perturbacdo intensiva do solo com aragéo e
gradagem frequentes, por um modelo mais sustentavel e eficiente. Essa mudanca favoreceu um
melhor alinhamento institucional e politico, além de uma melhor distribuicdo dos beneficios

entre os agricultores e a sociedade (Fuentes-Llanillo et al., 2021).

Existe uma grande variedade de praticas de agricultura conservacionista nas regides
tropicais e subtropicais (Baptistella et al., 2020). A AC pode ser aplicada a sistemas de cultivo
anuais e perenes, e sua adocdo depende do clima, das diferencas regionais, da gestdo das
culturas, das culturas comerciais e da disposicdo espacial/temporal das espécies vegetais nas
areas cultivadas (Gil et al., 2015; Bieluczyk et al., 2020). Como as praticas de AC apresentam
semelhangas com outros sistemas convencionais, a transicdo dos sistemas agricolas
convencionais é relativamente simples e pode ser aplicada ou adaptada a grandes areas (Gil et
al., 2015).

Os sistemas de AC mais estudados e comuns adotados nos tropicos incluem o plantio
direto (PD), com producdo de grdos, culturas de cobertura e rotagéo de culturas; o sistema
integrado lavoura-floresta (iLF), com producdo simultdnea de grdos e &rvores; o sistema
integrado lavoura-pecuaria (iLP), com producdo de gréos, forragens e animais; o0 sistema

integrado pecuaria-floresta (iPF), com producéo de forragem, animais e arvores; e 0 sistema
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integrado lavoura-pecuéaria-floresta (iLPF), com producdo de grdos, forragem, animais e
arvores (Carvalho et al., 2014; Gil et al., 2015; Bieluczyk et al., 2020). Esses sistemas podem
ser considerados niveis de complexidade e intensificagdo, com o PD sendo o menos intensivo
e 0 iLPF o mais intensivo. Quanto mais espécies (vegetais e/ou animais) sdo introduzidas, mais
0 agroecossistema se assemelha a um ecossistema natural, tornando-se mais complexas as

interacdes entre as espécies e produzindo mais biomassa total (Bieluczyk et al., 2020).

O estudo de Besen et al. (2024) sustenta que as praticas de conservacgdo dos solos, como
o plantio direto combinado com o uso de culturas de cobertura de alta qualidade, aumentam os
estoques de carbono do solo e os rendimentos do milho no sul do Brasil. No planalto de Apodi,
uma regido semiérida do Brasil, foram observadas interacdes varidveis entre os atributos do
solo, como a resisténcia do solo a penetracdo das raizes e a infiltracdo de 4gua no solo, de acordo
com diferentes usos da terra. O uso de culturas de cobertura, como a braquiaria, reduziu a

compactacdo do solo (Dias et al., 2023).

2.2.Saude do solo
A salde dos solos refere-se a capacidade do solo de funcionar como um ecossistema
Vivo que sustenta a satde de humanos, animais e plantas (Lehmann et al., 2020). Ela é avaliada
com base nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas dos solos (Giri e Narasu, 2020). Em
escala mundial, os ecossistemas agricolas saudaveis, que constituem a maioria dos solos
produtivos, ocupam cerca de 11% da superficie da Terra (Ghosh et al., 2012). No entanto,
atividades antropogénicas levaram a degradacao severa de cerca de 25% dos recursos de solos
produtivos do planeta, e 44% adicionais séo classificados como moderadamente degradados
(Abhilash et al., 2018).

No Brasil, 0 manejo integrado dos solos constitui uma abordagem abrangente que pode
atenuar os efeitos variados da degradacdo dos solos, afetando gravemente a salide dos solos e a
produtividade agricola em algumas regiGes. Alguns estudos mostraram que 0 uso dos
fertilizantes (minerais e organicos) e a inclusdo de braguiaria no sistema de producao aumentam
ndo apenas a produtividade, mas também a atividade bioldgica do solo (Mendes et al., 2024).
Por outro lado, os resultados do estudo de Nascimento et al. (2021) sugerem que, em condicdes
climéticas de savana tropical, é necessario adotar a pratica continua de adubagdo verde sem
aporte de adubo mineral apds algum tempo, para criar um ciclo sustentavel no perfil do solo,

favorecendo assim a salde do solo.
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Embora a satide dos solos nos sistemas de cultivo do bioma do Cerrado brasileiro tenha
sido estudada ao longo dos anos, os impactos de alguns problemas, como a erosao dos solos e
a degradacéo, e suas solucgdes ainda ndo sdo bem compreendidos (Falcdo et al., 2020). Isso é
particularmente verdadeiro no que diz respeito ao papel da diversificacdo dos sistemas de
cultivo, seus efeitos sobre o rendimento das culturas (da Silva et al., 2021) e a escolha dos

fertilizantes.

2.3.Efeito do braquiaria (Urochloa spp.) sobre a satde dos solos

Em todos os sistemas de agricultura conservacionista (AC) descritos acima, € possivel
incluir forrageiras que servem tanto como culturas de cobertura quanto como pastagem para
animais. A introducdo de espécies forrageiras é justificada quando elas oferecem servigos ao
agroecossistema (Foley et al., 2005; Cherr et al., 2006). Esses servigos podem estar relacionados
ao fornecimento de nutrientes, ao aumento da eficiéncia do uso de nutrientes (NUE), a protecédo
e salde do solo, a supressao de plantas daninhas e/ou a melhoria da producéo e dos rendimentos
das culturas ou culturas companheiras. Além disso, elas devem ser adequadas ao contexto
socioeconomico local (Cherr et al., 2006; Horrocks et al., 2019; Paul et al., 2020). Algumas
caracteristicas das plantas estdo ligadas a prestacdo desses servicos, tais como adaptacdo as
condi¢cdes ambientais tropicais, baixa exigéncia de fertilidade do solo, alta capacidade de
producdo de biomassa, recalcitrancia da biomassa, morfologia radicular eficiente e atividade de
exsudacdo, entre outras (Cherr et al., 2006; Horrocks et al., 2019).

Urochloa é um género de gramineas C4 perenes utilizadas como culturas de cobertura
e como pastagens. No Brasil e em outros paises da América do Sul, as espécies de Urochloa
representam a forrageira com a maior area de pastagem (Rao et al., 1995; Dias-Filho, 2016).
Sua utilizacdo em sistemas de cultivo consorciado com culturas comerciais anuais e/ou perenes
aumentou consideravelmente nos Ultimos anos, gracas a adoc¢ao das praticas de AC nos tropicos
(Ragassi et al., 2013; Almeida et al., 2017). Existe um evidente interesse cientifico nas
caracteristicas agrondmicas das espécies de Urochloa. O cultivo de Urochloa revela
caracteristicas positivas relacionadas a qualidade e salde do solo nos agroecossistemas, tais
como maior NUE, menor risco de erosdo, melhor estrutura do solo, niveis mais elevados de

matéria organica e maior atividade bioldgica (Boddey et al., 1996).

As espécies de Urochloa produzem grandes quantidades de biomassa e possuem um
sistema radicular vigoroso, abundante e profundo, essas plantas podem explorar um grande

volume de solo e absorver quantidades substanciais de nutrientes disponiveis em regifes do
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solo distantes das raizes da cultura companheira, que geralmente sdo mais superficiais e
escassas (Rosolem et al., 2017). Além disso, ao adicionar e estabilizar a matéria organica do
solo, estudos mostraram que as raizes de Urochloa influenciam a mobilidade e a disponibilidade
de alguns nutrientes no solo, reduzindo as perdas e beneficiando o processo de ciclagem
(Almeida e Rosolem, 2016; Nufiez et al., 2018). Por exemplo, certos exsudatos radiculares de
Urochloa podem reduzir as perdas de nitrogénio (N) por lixiviacdo e desnitrificacao, impedindo
que o processo de nitrificagdo ocorra por meio da inibicdo bioldgica da nitrificacdo (BNI)
(Ishikawa et al., 2003; Subbarao et al., 2009; Byrnes et al., 2017; Nufiez et al., 2018). No caso
do fésforo (P), os exsudatos podem mobilizar formas recalcitrantes de P do solo, tornando-as
disponiveis para a absorcdo pelas plantas (Janegitz et al., 2013; Almeida e Rosolem, 2016).
Urochloa também pode afetar diretamente a NUE dos agroecossistemas, um aspecto
fundamental para a sustentabilidade da producéo de alimentos (Hobbs et al., 2008).

2.4.0s fertilizantes nitrogenados na producédo de forragem

O aumento da demanda alimentar global impde uma significativa expansdo da produgéo
agricola (Mottaleb et al., 2023). Contudo, para enfrentar o desafio da seguranga alimentar
global, ndo basta apenas aumentar a producéo; é igualmente essencial promover a prosperidade
econémica individual, ao mesmo tempo que se minimiza a poluicdo ambiental. Nesse cenario,
0 Brasil se destaca como um dos principais atores no setor de producao de alimentos. Com uma
area de 153,79 milhdes de hectares de pastagens, o pais lidera as exportacdes de carne bovina,
atingindo 2,26 milhdes de toneladas exportadas para mais de 150 paises (Abiec, 2022). A
producdo pecuaria global depende amplamente das pastagens cultivadas, especialmente de

espécies forrageiras C3 e C4 (Silva et al., 2024).

Na agricultura, o nitrogénio pode ser proveniente de varias fontes, como fertilizantes
quimicos, esterco organico, residuos de culturas e pela fixacdo biolégica de nitrogénio (Liu et
al., 2024). A ureia destaca-se como o fertilizante nitrogenado preferido na agricultura mundial,
devido a sua alta concentracdo de nitrogénio e sua relacdo custo-beneficio por unidade de
nitrogénio. Globalmente, cerca de 40% a 60% do consumo total de fertilizantes nitrogenados é
atribuido a ureia, enquanto o nitrato de amonio representa aproximadamente 8% (lIfastat, 2022).
No entanto, as perdas associadas aos fertilizantes nitrogenados, que podem atingir até 50% da
quantidade aplicada, impactam significativamente a produtividade priméria, elevam os custos
e exacerbam a inseguranca alimentar (Dimkpa et al., 2020). Além disso, essas perdas
contribuem para a degradacdo ambiental, incluindo a poluicdo das &guas e a emissdo de gases

de efeito estufa (Coskun et al., 2017). Esse contexto cria uma convergéncia de imperativos
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agrondmicos, ambientais e de saude publica — visto que niveis elevados de nitrato na agua
potavel representam riscos a saude, como o aumento da incidéncia de cancer (Temkin et al.,
2019) —, 0 que exige a reducéo das perdas de nitrogénio no ambiente e a melhoria da eficiéncia

de seu uso.

A eficiéncia do uso do nitrogénio pode ser aumentada por meio de estratégias de manejo
de fertilizantes que aproveitem as sinergias entre nutrientes. Entre essas estratégias, destacam-
se 0 uso de fontes de nitrogénio que minimizam perdas (como a volatilizacdo de amonia) e a
combinagdo com outros elementos essenciais, como o enxofre e o calcio. Condi¢Bes como baixa
matéria organica no solo, erosdo e maior demanda de nutrientes pelas culturas podem resultar
em deficiéncias de enxofre nas plantas (Silva et al., 2024). Além disso, o calcio desempenha
um papel central na gestéo do solo, pois suas concentragdes em equilibrio com outros elementos
sdo essenciais para a expansao do sistema radicular (De Souza et al., 2023; Gémez-Paccard et
al., 2013). Esses efeitos facilitam a exploracdo do solo pelas raizes (Galdos et al., 2020),
melhorando a eficiéncia do uso da &gua e dos nutrientes, incluindo o nitrogénio (Rosolem et
al., 2017).

A otimizagdo do uso do nitrogénio, aliada ao célcio e ao enxofre, pode também melhorar
o valor nutritivo da forragem, aumentando o teor total de nitrogénio das plantas (Singh &
Parihar, 2018). No entanto, no contexto de estratégias de manejo de pastagens, como o conceito
de "rotacdo" proposto por Carvalho (Stobbs, 2013), que visa equilibrar a otimizacdo da
producdo secundaria e a preservacdo ambiental, os beneficios potenciais de uma forragem de
melhor qualidade nem sempre resultam em ganhos de producdo secundaria. Segundo esse
paradigma, a qualidade nutricional especifica disponivel na pastagem tem menor importancia
em comparacao com os atributos estruturais do gramado, particularmente a altura das plantas,
que exerce maior influéncia no consumo e, consequentemente, no desempenho dos animais em
sistemas de pastoreio (Carvalho et al., 2001). Isso implica que, ao se manter uma altura de
pastagem ideal, a relevancia direta da composi¢do nutricional da forragem para o desempenho

animal pode ser reduzida.

Em sintese, embora o nitrogénio (N) seja essencial para a otimizagdo dos sistemas de
producdo, seu uso como fertilizante € limitado por perdas significativas (Dimkpa et al., 2020).
Essa relacéo entre a producdo animal e vegetal e 0 uso estratégico de fertilizantes nitrogenados
ressalta a importancia de abordagens integradas para enfrentar os desafios globais de forma

sustentavel.
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2.5.Qualidade fisica do solo

A qualidade de um solo foi inicialmente definida como sua capacidade de fornecer a
biomassa, especialmente as plantas, um meio favoravel ao seu desenvolvimento. Hoje, o
conceito de qualidade vai além do &mbito da producdo agricola, abrangendo todas as suas
facetas (Guérif, 2020). Em termos fisicos, o solo ndo é apenas um suporte para a passagem de
animais e maquinas, mas também um reservatério e um local de transito para a agua e gases.
Sua capacidade de permitir o transporte de agua e gases condiciona o desenvolvimento da
biomassa, em particular das plantas. As seguintes caracteristicas do solo podem estar
relacionadas com as operagdes de manejo: presenca dos horizontes do solo, textura, estrutura e
propriedades quimicas. A textura e algumas das propriedades quimicas (desconsiderando pH,
teores de nutrientes disponiveis, CTC, ..) sdo fixas e ndo podem ser modificadas pelo manejo,
exceto indiretamente por alteragdes induzidas pela lixiviagdo (Willem, 2017). Os horizontes do
solo podem ser modificados por operagdes de aracdo profunda, o que significa que o acesso aos
recursos nutricionais das plantas depende das caracteristicas do espaco poroso, ou seja, da

estrutura do solo (Benard et al., 2019).

Os Latossolos constituem a principal classe de solos no Brasil, abrangendo mais de 60%
da superficie do pais (Schaefer et al., 2008) e cerca da metade do bioma Cerrado (Eberhardt et
al., 2008). Esses solos apresentam altos graus de lixiviagcdo e intemperismo, resultando em
teores substanciais de gibbsita na fracdo argilosa (Ferreira et al., 1999; Ker, 1997). Além disso,
os Latossolos apresentam restricfes quimicas severas ao desenvolvimento das plantas, devido
a baixa capacidade de troca catiénica (CTC), alta saturacdo de aluminio e baixa disponibilidade
de nutrientes (Goedert, 1983; Lopes, 1984; Lopes e Cox, 1977). No entanto, quando essas
limitagOes de fertilidade s&o resolvidas por meio de corretivos e fertilizantes, esses solos tém
alto potencial de rendimento (Castro e Crusciol, 2013; Goedert, 1983). As propriedades fisicas

do solo sdo ideais para o crescimento das plantas.

Além disso, os Latossolos oxidicos apresentam uma estrutura granular, baixa densidade
aparente, macroporosidade e microporosidade elevadas, alta estabilidade de agregados, alta
taxa de infiltracdo, baixa resisténcia mecénica a penetracdo das raizes e sdo encontrados
principalmente em topografia relativamente plana, tornando-os adequados para a agricultura
mecanizada em grande escala (Ferreira et al., 1999; Goedert, 1983; Ker, 1997; Severiano et al.,
2011; Silva et al., 2015). Embora esses solos tenham alta retencdo de agua, possuem baixa

Capacidade de Agua Disponivel para as plantas (CAD), devido & quase auséncia de mesoporos
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(Carducci etal., 2013; Silvaetal., 2014, 2015); ou seja, hd uma transi¢do abrupta na distribuicao

do tamanho dos poros, de poros muito grandes a poros muito pequenos.

A qualidade fisica de um solo para a emergéncia e o crescimento das culturas pode ser
quantificada com o uso de propriedades ou processos que refletem os efeitos das restricdes
fisicas do solo em diferentes estagios do desenvolvimento das culturas (da Silva e Kay, 2004).
Densidade aparente, macroporosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade, espaco
poroso preenchido de ar, par@metros de agregacdo, resisténcia a penetragdo e disponibilidade
de &gua sdo propriedades fisicas do solo que afetam o crescimento das plantas (Bengough,
2012; Letey, 1985; Reichert et al., 2009). Essas propriedades influenciam a disponibilidade de
oxigénio e agua, a difusdo de calor e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes, impactando
diretamente nas reagdes metabdlicas das sementes e das plantas. O oxigénio € essencial para a
respiracdo celular e fornece energia para 0s processos metabélicos das plantas; niveis baixos
podem reduzir a biomassa das raizes, bem como o teor de carotenoides, clorofila e proteinas
das plantas (Bennicelli et al., 1998; Ityel et al., 2014). A &gua é vital para a embebicdo das
sementes, a fotossintese, a absorcao e o transporte de nutrientes, além de manter a turgescéncia
das paredes celulares, essenciais para promover o crescimento das raizes. A resisténcia do solo
a penetracdo afeta 0 alongamento e a exploracédo das raizes e, se 0s limites especificos do solo
forem excedidos, o crescimento total das raizes seré reduzido (Imhoff et al., 2010; Nunes et al.,
2019).

2.5.1. Indicadores de qualidade fisica do solo
A avaliacdo fisica do solo é complexa, razdo pela qual Letey (1985) sugeriu que a
avaliacéo da qualidade fisica do solo fosse feita por meio de atributos fisicos relacionados ao
crescimento das plantas, com a agua como uma variavel de equilibrio, amenizando ou

agravando os efeitos da aeracdo e da resisténcia a penetracéo.

2.5.1.1.Densidade do solo
A escolha do sistema de manejo do solo visando a sustentabilidade passa por uma boa
analise da densidade do solo. Ela é representada pela relagdo entre a massa de solo seco em
estufa e seu respectivo volume total, incluindo os espagos porosos ocupados por ar e agua.
Segundo Lier (2016), a densidade do solo é um indicativo do potencial do solo em armazenar
agua para as plantas, pois, de acordo com Reichardt e Timm (2008), a compactacdo causa

diminuicdo no volume de solo, implicando na reducdo de poros. Isso estd diretamente
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relacionado a estrutura, disposi¢do do tamanho dos poros e as propriedades de retencdo de dgua

do solo.

A densidade do solo pode variar amplamente dependendo do tipo de solo, das praticas
agricolas, das condicdes climaticas e da vegetacao. Ela afeta diretamente a porosidade do solo,
que, por sua vez, influencia a retencdo de agua, a aeracdo, a penetracdo de raizes e outros
processos importantes para o crescimento das plantas e o uso do solo em geral (Lal, 1994).
Quanto maior a densidade do solo, maior seu garu de compacidade, enquanto uma densidade

menor indica um solo mais poroso e menos compacto.

Os valores de densidade nos solos podem ser extremamente variaveis. Em solos de
mesma textura, podem ser encontradas densidades diferenciadas no perfil. A densidade tende a
aumentar com a profundidade para algumas classes de solo, variando em funcéo de diversos
fatores, como teor reduzido de matéria organica, menor agregacdao, maior compactacdo e
diminuicdo da porosidade do solo. De maneira geral, a densidade do solo varia de 1,1 a 1,6 kg
dm™ em solos minerais ¢ de 0,6 a 0,8 kg dm em solos organicos, dependendo principalmente
da textura e do teor de matéria organica. Alguns autores relatam que a densidade do solo (Ds),
a macroporosidade e a relagdo macroporos sao atributos muito utilizados como indicadores do
estado de estruturacdo do solo (Gupta e Allmaras, 1987; Imhoff et al., 2001). Campbell (1994)
comentou que, pelo fato de a densidade do solo ser influenciada pelos seus constituintes, como
a textura e a matéria organica, esse parametro pode mostrar uma correlacdo limitada com o
crescimento das plantas. Goedert et al. (2012) relataram a falta de consenso entre pesquisadores
sobre o nivel critico da densidade do solo, ndo apresentando um valor acima do qual o solo é
considerado compactado. Assim, caracteristicas originais de cada solo e as praticas de manejo

empregadas destacam-se dentre varios outros fatores sobre o estado de compactagédo do solo.

2.5.1.2.Porosidade do solo

A porosidade do solo resulta do arranjo tridimensional das particulas sélidas (Klein,
2012). De acordo com Ferreira (2010), as particulas variam em tamanho, forma, regularidade e
tendéncia de expansao pela agua, o que torna os poros consideravelmente diferentes quanto a
forma, comprimento, largura, tortuosidade e continuidade. A porosidade abrange os caminhos
e 0 volume disponivel para o fluxo e transporte de fluidos nos solos, além do armazenamento e
retencdo de agua (Flint e Flint, 2002), o que afeta diretamente a produtividade das plantas e o
ambiente (Goncalves e Moraes, 2012). Os poros sdo onde ocorrem 0s processos de troca

quimica, e a distribui¢do do tamanho dos poros é usada para estimar a retencdo de umidade e
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as curvas de permeabilidade relativa e saturada de uma amostra (Flint e Flint, 2002). Todas as
variaveis condicionantes da estrutura, incluindo textura e matéria organica, influenciam os

valores de porosidade total do solo (Ferreira, 2010).

A compactacao do solo é o principal fator de impacto na porosidade, com aumento
concomitante na densidade do solo, declinio da condutividade hidraulica e desenvolvimento de
uma crosta dura abaixo da camada cultivada (Soane e Ouwerkerk, 2013; Raghavan, 2017; Shah
et al., 2017). A alteracdo da porosidade do solo devido a compactacédo resulta em aumento do
escoamento superficial, diminuicdo da infiltracdo e altas perdas por erosao (Shah et al., 2017).
A presenca de uma rede ideal de poros no solo exerce expressiva influéncia sobre a fertilidade,
afetando as relacGes entre drenagem, absor¢do de nutrientes, penetracdo de raizes, aeracéo e
temperatura, relacionando-se diretamente com o desenvolvimento e produtividade das culturas
(Letey, 1985; Ribeiro et al., 2007).

De acordo com Almeida et al. (2017), o volume total de poros se refere a fracdo de um
determinado volume de solo passivel de ser ocupada por agua e ar, sendo importante para
entender a dinamica de solutos. Rotineiramente, é determinado pela mensuracdo da massa de
agua necesséria para saturar uma amostra de solo de volume total conhecido (Almeida et al.,
2017). O uso de amostragem por cilindro de volume conhecido € necessario, pois este método
requer uma amostra que resista a saturacdo sem se desintegrar (Flint e Flint, 2002). Também
pode ser estimada indiretamente pela relacdo entre a densidade do solo e a densidade de

particulas, conforme indicado em Almeida et al. (2017).

O volume total de poros é uma informacdo importante para 0 manejo dos solos. No
entanto, em estudos sobre o armazenamento e movimento de agua e gases, desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, problemas relativos ao fluxo e retencéo de calor, e investigacoes
de resisténcia mecénica em solos, a simples determinacdo da porosidade total fornece
informacdes de utilidade limitada, sendo fundamental o conhecimento da distribui¢cdo dos

tamanhos dos poros do solo (Ferreira, 2010).

2.5.1.3.Distribuicao do tamanho dos poros: macro e microporosidade
A caracterizacdo do espago poroso do solo é um aspecto importante da investigacdo de
qualidade. A mobilidade dos constituintes solidos, liquidos e gasosos dos solos leva a formacao
e desenvolvimento de poros, cujas caracteristicas influenciam profundamente o comportamento
do solo (Soltani et al., 2019). Os poros resultantes do arranjo das particulas primarias do solo

sdo chamados de poros texturais, enquanto os resultantes da atividade bioldgica, do clima e das
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praticas de manejo sdo chamados de poros estruturais (Rabot et al., 2018). A distribuicédo dos
poros por tamanho como um atributo fisico do solo requer a aceitagcdo de que 0 espago poroso
pode ser representado pelo modelo de capilaridade (Ferreira, 2010). A avalia¢ao da distribuicédo
de poros de solos por classes de tamanho separa 0s poros em duas classes distintas: macroporos,

representados por poros nao capilares (> 50 um), e microporos, para os capilares (< 50 um)

(Almeida et al., 2017).

De acordo com Almeida et al. (2017), a diferenca dos tamanhos das particulas das
fracdes minerais de solos arenosos e argilosos resulta em poros capilares e ndo capilares de
tamanhos diferentes, o que ndo é elucidado pelo conceito de macro e microporos. Uma
classificacdo intermediaria, considerando quatro classes de poros, com base nas classificacoes
sugeridas por Klein e Libardi (2002) e Prevedello (1996), é indicada pelos autores, bem como
a classificacdo de poros segundo o diametro equivalente dos poros no solo proposta por Brewer

(1964), subdividindo os macroporos em grandes, médios, pequenos e muito pequenos.

2.5.1.4.Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados é um indice que indica o quanto o solo € suscetivel a erosao,
influenciando atributos como infiltracdo, retencdo de &dgua, aeracdo, resisténcia a penetracao de
raizes, selamento e encrostamento superficial, erosdo hidrica e edlica, entre outros (de Sé et al.,
2000). Ela indica a capacidade do solo de manter a estrutura de agregados sob varias condicdes,
naturais ou impostas pelo homem. A estabilidade de agregados é um indicador importante da
qualidade do solo e da sua capacidade de resistir a erosdo, manter a dgua e 0s nutrientes
disponiveis para as plantas e melhorar a aeracdo e a infiltragdo de 4gua. A estabilidade de
agregados € um indicador da resisténcia do solo a erosao e a pressdo mecanica do trafego de
maquinas e de implementos (Embrapa, 2021). De acordo com Portugal et al. (2010), a
estabilidade de agregados do solo esta relacionada a fatores como matéria organica, argila,

raizes das plantas, umidade, presenca de poluentes e métodos de manejo.

2.6.Matéria organica e estoque de carbono no solo
A matéria organica do solo (MOS) é um componente indispensavel, possuindo
propriedades diversas e criticas no solo (Li et al., 2021). Ela € uma mistura de compostos com
diferentes graus de decomposicéo e estabilidade. Seu status é frequentemente considerado um
indicador poderoso da qualidade do solo e tem sido objeto de intensas pesquisas nas ultimas
duas décadas (Schmidt et al., 2011; Sokol et al., 2019). Entre as diversas fun¢des da MOS,

podemos citar a melhoria das condigdes fisicas, como a aeracéo, a retencdo e o armazenamento
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de agua, os beneficios para as propriedades quimicas e fisico-quimicas, o fornecimento de
nutrientes (C, N, P e S) as plantas, o0 aumento da capacidade de troca catidnica do solo (CEC),
a complexacao de elementos tdxicos e de micronutrientes, e 0 suporte a acédo da microbiota do

solo, entre outras (Figueiredo, Ramos, Tostes, 2008).

As préticas agricolas podem influenciar a matéria orgénica do solo (MOS) (Von Litzow
etal., 2006). No entanto, os dados detalhados que relacionam a MOS as préticas agricolas ainda
sdo controversos em todo o mundo. Alguns estudos sugerem que as mudangas no uso da terra
e nas préaticas agricolas tém pouco impacto (Guggenberger et al., 1995), enquanto outros
demonstram mudancas significativas nas composi¢des estruturais da MOS devido a diversos
ambientes fisico-quimicos e a disponibilidade de nutrientes (Solomon et al., 2007; Laudicina et
al., 2015). Gleixner et al. (2002) e Kogel-Knabner (2017) afirmaram que a maioria das
divergéncias pode estar relacionada a natureza complexa da MOS, bem como as limitac6es
analiticas dos métodos utilizados para caracterizar as mudancas da MOS durante a
decomposicdo dos residuos e a formacdo da MOS. Além disso, as mudan¢as na MOS seriam
controladas ao nivel da estrutura molecular, possivelmente via processos microbianos do solo
(Zhu et al., 2020).

Um pardmetro de grande importancia nos estudos de qualidade do solo é o carbono
organico do solo (CQOS), pois ele influencia varios atributos do solo, como a estrutura
(estabilidade dos agregados), a retencdo e 0 armazenamento de agua, bem como o ciclo dos
nutrientes (Sathya, Vijayabharathi, Gopalakrishnan, 2016; Srivastava et al., 2016). No que diz
respeito a qualidade ambiental e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), como dioxido de
carbono, metano e 6xido nitroso, compreender 0s impactos da agricultura sobre as emissdes de
carbono torna-se crucial. A relevancia dos estogques de carbono do solo nos sistemas agricolas
aumentou devido a relacdo entre o aquecimento global e a concentracdo atmosférica de CO2
(Lal et al., 1998). O COS é geralmente influenciado pelas mudangas climéticas ou ambientais,
muitas vezes justificadas pela conversao de ecossistemas naturais em areas agricolas devido a
praticas de manejo inadequadas. Essas praticas podem modificar significativamente o estado
biogeoguimico do solo, impactando diretamente a biodiversidade e o ciclo do carbono (Zinn,
Lal, Resck, 2005; Schmidt et al., 2011; de Sd et al., 2015; Petter et al., 2017). Estudos mostraram
que a oxidacdo do COS é particularmente intensificada por esses processos, resultando na
ruptura dos agregados, o que leva a uma redugéo dos estoques de COS e a um aumento das
emissoes de CO2 na atmosfera (Briedis et al., 2018; Guo et al., 2019; Xiao et al., 2019).
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Vaérios estudos ja avaliaram os estoques de C em solos influenciados por praticas
agricolas distintas aplicadas no Cerrado (de Carvalho et al., 2022). Jorge Carlos Souza Junior
et al. (2023), em um estudo recente, observaram uma tendéncia de aumento das taxas anuais de
C nos solos do Cerrado quando préaticas agricolas inteligentes para o clima foram adotadas,
como a fertilizacdo do solo com adubos organicos, o plantio direto e os sistemas integrados de
lavoura-pecuaria ou lavoura-pecudria-floresta. No entanto, ainda ndo ha consenso na literatura
sobre as préticas agricolas que contribuem para 0 aumento dos estoques de C no solo do Cerrado
brasileiro. Em muitas &reas onde ser pratica uma agricultura conservacionista, como o plantio
direto com culturas de cobertura, os estoques de C do solo foram menores do que em areas
adjacentes sob vegetacdo nativa do Cerrado (Torres et al., 2021; de Carvalho et al., 2022). O
mesmo ocorreu em areas com sistemas de cultivo integrados (Batista et al., 2013; de Freitas et
al., 2020). Por outro lado, estudos relataram ganhos nos estoques de C do solo ap6s a introducéao
de praticas agricolas como o PD e pastagens bem manejadas, onde os estoques de C do solo
foram mais elevados do que os encontrados em areas de Cerrado nativo sem interferéncia
antropica (Carneiro et al., 2013; Miranda et al., 2016; da Silva Farias et al., 2022). Um estudo
mostrou que as taxas de sequestro de carbono no solo aumentavam rapidamente apo6s a
implementacao do Sistema de Plantio Direto (SPD) e diminuiam ao longo do tempo, a medida
que os estoques de COS atingiam um nivel de saturacdo (Corbeels et al., 2016). Da mesma
forma, o sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta (iLPF) demonstrou uma elevada
capacidade de armazenamento de carbono no solo (Oliveira et al., 2019). Conceigdo et al.
(2017) observaram que, ap0s trés anos de implementacdo, o sistema iLPF mostrava uma

capacidade de sequestro de carbono semelhante a encontrada em areas de floresta nativa.

As taxas de armazenamento ou perda de COS podem variar dependendo do sistema de
producdo adotado, do tipo de solo, da profundidade, do tipo de vegetacdo, do clima, entre outros
fatores (Guo e Gifford, 2002; Maia et al., 2010; Cerri et al., 2017). Em um estudo de longa
duracgéo, os pesquisadores constataram que as modificagdes dos estoques de carbono no solo,
devido a substituicdo do Cerrado nativo sensu stricto por culturas anuais, estavam limitadas a
uma profundidade de 0-0,60 m. Observou-se que a substituicdo do Cerrado sensu stricto pelo
plantio direto em rotagdo soja-milho provocou uma reducédo de cerca de 11% nos estoques de
COS (Ferreira et al., 2016). E evidente que as praticas de manejo que promovem a acumulagéo
do COS sdo atraentes, pois ndo apenas compensam essa divida de carbono do solo, mas também
oferecem a possibilidade de contribuir para a mitigagdo sustentdvel do aumento dos niveis

atmosféricos de COy, além de fornecer uma série de outros co-beneficios, como um ciclo de
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nutrientes mais ativo e uma maior produtividade das culturas (Schmidt et al., 2011; Wiesmeier
etal., 2019).

2.7.Dinamica do carbono orgéanico e do nitrogénio em ambiente tropical

O teor de carbono organico do solo (COS) é um parametro fundamental na saltde e
fertilidade do solo, operando simultaneamente como fonte e reservatorio de carbono. No
contexto agricola, o COS tem papel central no ciclo do carbono, pois regula a estabilidade do
solo e sua capacidade de se renovar, sendo essencial para a resiliéncia e sustentabilidade dos
ecossistemas agricolas (Wei et al., 2024). Estudos mostram que os teores de COS e nitrogénio
variam consideravelmente com a profundidade e tipo de uso do solo, sendo influenciados por
praticas de manejo que envolvem desde a agricultura intensiva até as florestas nativas (Lorenz
& Lal, 2005; Li et al., 2013; Hu et al., 2024; Kriiger et al., 2024).

Lorenz e Lal (2005) demonstram que praticas como desmatamento, queima de
biomassa, aracdo e drenagem afetam profundamente o teor de COS. Observa-se que o carbono
se concentra nos primeiros 10 cm do solo (entre 50,1% a 61,4%), seguido de 25% a 32% entre
10 e 20 cm, e de apenas 13% a 19% abaixo de 20 cm. Esse perfil de concentracdo também foi
constatado por Hu et al. (2024), que registraram densidade média de 50,24% de COS nos
primeiros 20 cm, com uma diminui¢do acentuada a partir dessa profundidade. Em camadas
mais profundas, o teor de COS é regulado pela distribuicdo das raizes, que € menos densa em

camadas abaixo dos 60 cm.

Em solos tropicais, a concentracdo de carbono e nitrogénio apresenta acentuada reducao
com a profundidade, em funcdo da maior concentracdo de matéria organica nas camadas
superficiais, sendo esta uma caracteristica importante para praticas de manejo (Schilling et al.,
2009). Observa-se uma correlagéo entre o teor de argila e a retencdo de COS, mas essa relagao

ndo é significativa para o nitrogénio.

A compreensdo das complexas interacdes entre 0 COS e o nitrogénio no solo é vital
para 0 manejo sustentavel de solos tropicais, onde as condi¢des climaticas aceleram a ciclagem
de nutrientes e exigem técnicas de manejo que preservem o equilibrio entre produtividade e
conservacao ambiental. Praticas como o plantio direto e a rotacdo de culturas contribuem para
a retencdo de carbono e nitrogénio no solo, promovendo a saude do solo e a estabilidade dos
ecossistemas agricolas tropicais, onde o manejo adequado de nutrientes desempenha um papel

central na sustentabilidade da producéo (Schilling et al., 2009; Quesada et al., 2020).
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I1l.  MATERIAIS E METODOS

3.1.Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi conduzido no ambiente de um projeto de parceira em pesquisa entre as
instituicdes Embrapa Milho e Sorgo e Yara Brasil, sendo a experimentacdo a campo conduzida
na Estacdo de Pesquisa Rehagro (21°15'40.3"S, 44°31'02.1"W), no municipio de Nazareno,
Minas Gerais, Brasil. De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido possui um clima
subtropical umido (Cwb), com temperatura média anual de 18,5 °C e precipitacdo media anual
de 1.689,4 mm (Figura 1). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo e tem
sido cultivado com culturas anuais por aproximadamente 14 anos. A Ultima subsolagem ocorreu
em 2020.

Figura 1: Precipitacdo diaria e acumulada na area experimental.
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Legenda: Data de 10 de agosto de 2022 a 10 de janeiro de 2023. Fonte: Embrapa Milho e Sorgho
(2023).

Os tratamentos consistiram de dois sistemas de cultivo do milho para silagem (milho
exclusivo e milho consorciado com braquiaria — Urochloa ruziziensis, cultivar BRS Integra),
duas fontes de nitrogénio (CAN Yarabela e Ureia NBPT) e trés doses de nitrogénio em
cobertura (155, 220, 285 kg/ha de nitrogénio). O experimento também conta com dois
tratamentos adicionais (controle sem nitrogénio em cobertura e ureia comum na dose de 220
kg/ha), compreendendo 16 tratamentos em 4 repeticdes, totalizando 64 parcelas (10 linhas x 10

m espacadas 0,50 m) mais um faixa “Extra” sem nenhum nitrogénio em cada sistema.

No presente trabalho, foram estudados os dois sistemas de producao e apenas a dose de
220 kg ha! para as fontes CAN YaraBela, Ureia NBPT e Ureia comum além do Controle sem
N em cobertura, perfazendo um delineamento experimental fatorial com parcelas subdivididas

com quatro blocos casualizados (Figura 2).



31

Figura 2: Distribuicdo de tratamentos/parcelas no campo.
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Legenda: Tamanho regular da parcela: 50 m2 (10 fileiras x 10 m de comprimento x 0,5 m entre as
fileiras). Starter N fornecido como CAN - Nitrato de Calcio Amonio (27% N, 4% Ca, 2% Mg). NBPT
Ureia - SuperN Pro (46% N, 0,05% NBPT+RNUF Duromide). Ureia comum - Fertipar (46% N). Fonte:
EMBRAPA (2024).

3.2.Amostragem e analise laboratorial
Amostras com estrutura preservada foram coletadas usando cilindros volumétricos com
volume previamente mensurado em quatro profundidades, 0-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m
e 0,20-0,30 m, utilizando amostrador tipo Uhland, em 4 repeti¢cdes (blocos experimentais) e 5
réplicas por bloco, resultando em 160 amostras. Em seguida, as amostras foram transportadas
para o laboratério de Fisica do solo, onde foram preparadas para que o volume de solo
coincidisse com o volume do cilindro.

3.2.1. Indicadores de qualidade fisica do solo

Os indicadores de qualidade avaliados foram: porosidade total (Pt), macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi), densidade do solo (Ds), e resisténcia do solo a penetracdo
determinada ao potencial matricial de -100 kPa (RP 100kPa). Os atributos Ds, Pt, Ma e Mi
foram determinados utilizando os métodos descritos por Teixeira et al. (2017). Em laboratério,
as amostras foram dispostas em bandejas com &gua destilada para atingirem a saturacdo, com
tecidos porosos fixados na parte inferior dos cilindros para evitar a perda de material soélido e
permitir a ascensdo da agua no solo. ApoOs a saturacdo, as amostras foram pesadas para
determinar o peso do solo saturado e, posteriormente, submetidas ao potencial matricial de -6
kPa. Para os potenciais -100 kPa, as amostras foram colocadas no Extrator de Richards (Klute,
1986) e pesadas ap6s atingirem o equilibrio. Em seguida, as amostras foram submetidas ao

penetrémetro digital de bancada para quantificagdo da resisténcia do solo a penetracéo do solo
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(RP), conforme o método descrito por Tormena et al. (1998), e secas em estufa a 105 °C para

determinar pessoa massa de solo seco.

A microporosidade foi determinada pelo conteudo de agua retido a 6 kPa A
macroporosidade foi determinada pela diferenca entre o volume total de poros e o volume de

MIiCcroporos.

3.2.2. Resisténcia do solo a penetracao (RP)

Para o teste de RP em laboratorio, a forca (kgf) aplicada para penetrar o solo foi
mensurada por um penetrometro digital de bancada MA933 (Marconi, SP Brasil) com ponteiro
tipo cone, angulo de penetracdo de 45° e 0,00384 m de diametro, a uma velocidade constante
de 0,01 m/min. Para calcular a resisténcia a penetracdo média de cada ensaio, foram
considerados apenas os registros de forca de penetracao entre 60 e 120 segundos, excluindo os
dados de resisténcia nas extremidades das amostras, uma vez que o0 equipamento registra uma
medida de forca de penetragéo (kgf) a cada segundo. Os valores de RP foram obtidos utilizando
uma equacao modificada de Serafim et al. (2013), que considera a razdo entre a forca aplicada

e a area superficial da ponta do penetrémetro:

ap = j 1 o pp o 2B06648F« 1
= K — = = E3
r? 100 w*(0,00192)%2 106 1)
c0s45° 0,7071

RP = 0,59876 « F

em que: RP = resisténcia a penetracdo radicular (MPa); F = forca obtida do penetrémetro (kgf);
g = acelerac&o por gravidade (9,806648 m/s?); 1 = 3,1415926; r = raio da ponta do penetrémetro
(0,00192 m); e cos45° = 0,7071.

No campo, a resisténcia mecanica do solo a penetracao foi determinada utilizando o
penetrometro digital PenetroLOG (Falker, RS, Brasil), que realiza a medicdo da RP através de
cone metalico inserido diretamente no solo, indicando em varias profundidades, o valor de
pressdo correspondente a compactacdo do solo. O conjunto desses valores forma o perfil de
compactacdo do solo. O aparelho acompanha um software que permite a visualizacao e a analise

dos dados armazenados em um computador.

3.2.3. Estabilidade de agregados
Amostras com estrutura preservada foram coletadas com enxaddo para avaliar a
estabilidade de agregados em agua na profundidade de 0-0,20 m. Apos secagem ao ar, foram

obtidos agregados de solo que ficaram retidos entre peneiras com malhas de 8,0 e 4,75 mm,
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separados em grupos de 25 g de solo seco para cada repeticdo. As amostras foram pre-
umedecidas e depois agitadas verticalmente em agua em um conjunto de peneiras com malhas
de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,105 mm, de acordo com 0 método de Yoder (1936), durante 15 minutos
e adaptacOes sugeridos por Embrapa (2011). Posteriormente, foram calculados o Diametro
Médio Geométrico (DMG), Diametro Médio Ponderado (DMP).

3.2.4. Matéria organica e biomassa microbiana

Ap0s serem secas ao ar, as amostras deformadas foram trituradas e passadas por uma
peneira de 2 mm para obter terra fina seca ao ar (TFSA). O carbono orgéanico total foi medido
neste material por oxidacdo umida usando dicromato de potassio em meio sulfurico (Embrapa,
1997). As mesmas amostras coletadas para analise do carbono orgénico total foram utilizadas
para determinar o carbono da biomassa microbiana do solo. Essas amostras foram armazenadas
em sacos plasticos e mantidas refrigeradas a 4°C por até cinco dias. Um dia antes da analise, as
amostras foram deixadas em temperatura ambiente por 24 horas. O carbono da biomassa
microbiana foi medido pelo método de irradiagdo-extracdo (Islam e Weil, 1998; Mendonga e
Matos, 2005) com um forno de micro-ondas de 900 W operando a 2.450 MHz. Apos a
irradiagdo, as amostras foram extraidas com sulfato de potassio 0,5 mol L™; o carbono da
biomassa microbiana foi determinado por oxidagdo com dicromato de potassio 0,066 mol L™
e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L. O carbono da biomassa microbiana
(ug kg™t Cmicrobiano no solo) foi calculado usando a seguinte equacao:

Cricrobiano = FC - Kc_1 (2)

em que FC = CI — CNI. Aqui, CI = teor de carbono extraido do solo irradiado; CNI =

teor de carbono extraido do solo ndo irradiado; Kc = fator de correcdo (0,033).

A respiragdo basal foi avaliada medindo-se o CO: liberado; a umidade da amostra foi
ajustada para 70% da capacidade de campo para essa determinacdo. As amostras foram
incubadas por 72 horas com uma solucdo de NaOH 0,05 mol L-1 e depois tituladas com HCI
0,05 mol L-1, seguindo Alef & Nannipieri (1995). A quantidade de CO: liberada, calculada em
mgC-CO; (100 cm®)~ de solo durante o periodo de monitoramento, foi determinada usando a

seguinte equacao:

C—CO2(ug) = (PSxt)((Vo-V)x1.1) (3)
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em que PS = quantidade de solo em gramas; t = tempo de incubagdo em horas; Vo = volume de

HCI para titulagcdo do controle (mL); V = volume de HCI usado na titulacdo da amostra (mL).

A quantidade total de C-CO. produzida é a soma dos valores obtidos durante cada
amostragem. O quociente metabolico (qCO2), que indica a liberagdo de CO2 por unidade de
biomassa microbiana, foi calculado como a razdo entre a respiracdo basal e o carbono da
biomassa microbiana do solo (Anderson & Domsch, 1993):

CO. = RBS 4
Em que: RBS = respiragéo basal dos microorganismos no solo; BMS = o carbono da

biomassa microbiana do solo

A matéria organica leve (MOL) em &gua foi quantificada utilizando o método de
Anderson e Ingram (1989). Cinco gramas de terra fina seca ao ar (TFSA) foram pesadas em um
Becker de 250 mL, e 25 mL de solugdo de NaOH 0.1 mol L~* foram adicionados. A mistura foi
deixada em repouso durante a noite. A suspensao foi entdo agitada com um bastdo de vidro e
passada por uma peneira de 0,25 mm, removendo toda a fragéo argila. O material retido (MOL
e areia) foi transferido de volta ao Becker e completado com agua. A porc¢édo sobrenadante foi
peneirada com uma malha de 0,25 mm para separar a MOL da fracéo areia. Este processo foi
repetido até que todo o material flutuante fosse removido. A MOL foi entdo seca a 65°C até
peso constante e pesada usando uma balanca de precisdo. O teor de carbono da MOL e o
carbono organico total (COT) foram determinados pelo método de combustéo seca (Nelson e
Sommers, 1996) utilizando um analisador de carbono elementar (Thermo, Flash EA 1112). O
estoque de carbono (EstC) foi estimado usando o procedimento recomendado por Ellert e
Bettany (1995):

EstC = COT - Ds - e (5)

Em que: EstC = estoque de carbono (mg ha); COT carbono organico total (%); Ds =

densidade do solo (g cm™); e = espessura do solo (apenas da camada 0-5 cm).

O quociente microbiano (qMic) foi calculado pela relacdo entre a BMS e o COT,

expresso em porcentagem, conforme a Equacdo 9 (INSAM et al., 1988):
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Mic = EMS 100 (6
Em que: gMic = quociente microbiano (%); BMS = carbono da biomassa microbiana

do solo e COT é carbono organico total.

3.2.5. Modelagem e analise estatistica de dados
Para avaliagdo temporal, foram utilizados dados de estudos anteriores realizados na
regido em 2022 e 2023. Os dados foram submetidos & anélise de normalidade (teste de Shapiro-
Wilk) e homogeneidade das variancias (teste de Bartlett). Quando as premissas nao foram
significativas (p < 0,05), os dados foram submetidos a transformacéo de poténcia. Em seguida,
foi realizada a anélise de variancia (p < 0,05) e o teste de Tukey (p < 0,05) foi aplicado para

comparagOes maltiplas.

Foi conduzida uma analise multivariada com o método de analise de componentes
principais (ACP). Inicialmente, elaborou-se uma matriz de correlagdo no RStudio para
selecionar as variaveis mais relevantes. Posteriormente, utilizou-se o pardmetro "centroids"
para realizar o agrupamento (“clustering™) dos tratamentos e dos sistemas, destacando 0s mais

significativos em um espaco bidimensional.

A ACP permitiu reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar as variaveis que
explicam a maior parte da variancia nos indicadores de qualidade do solo, facilitando a
visualizacao das relacdes complexas entre as variaveis e a identificacdo dos principais fatores
que influenciam a qualidade do solo. Todas as analises estatisticas foram executadas no
software R 4.4.0 (R Core Team, 2024) e utilizaram os pacotes tidyverse (Wickham, 2017),
ImerTest (Kuznetsova et al., 2014), Ismeans (Lenth, 2016) e corrplot (Taiyun Wei, 2017).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa sdo apresentados nos topicos a seguir.

4.1.Densidade do solo
A analise dos graficos permitiu observar padrdes importantes na densidade do solo
conforme o tipo de sistema de manejo e tratamento aplicados. Na Figura 3, os valores médios
da densidade do solo foram apresentados de acordo com cada combinagdo de tratamento,
profundidade e sistema, revelando variagdes relevantes que indicaram a influéncia do sistema

consorciado versus monocultura.

Figura 3: Valores médios da densidade do solo para diferentes tratamentos e sistemas de manejo
do solo.
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Fonte: Altene Jean-Louis (2024).

Em profundidades mais superficiais (0,0-5,0 cm e 5,0-10,0 cm), observou-se que o
sistema de monocultura apresentou uma densidade do solo ligeiramente mais alta quando
comparado ao sistema consorciado. Essa maior compactagdo na monocultura associou-se ao
menor volume de raizes e a menor cobertura do solo, resultando em uma descompactacéo
natural reduzida. Esse comportamento foi particularmente relevante, pois densidades elevadas
nas camadas superficiais limitaram a infiltracdo de &gua e reduziram a aeracdo, impactando

negativamente o desenvolvimento das plantas (Kiehl, 1979; Mukhopadhyay et al., 2019).
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Portanto, em camadas mais profundas (10,0-20,0 cm e 20,0-30,0 cm), a monocultura
continuou a apresentar valores mais altos de densidade do solo, especialmente no tratamento
SemNitro. A auséncia de nitrogénio neste tratamento reduziu o crescimento radicular e a
atividade bioldgica, levando a uma maior compactacéo do solo, especialmente na auséncia de
uma planta de cobertura. No sistema consorciado, mesmo com o tratamento SemNitro, a
presenca da braquiaria contribuiu para uma estrutura de solo menos compactada,
principalmente em profundidades maiores, onde suas raizes atuaram na descompactacdo e na
criacdo de porosidade no solo. Esses resultados confirmaram a literatura, que associou a
presenca de plantas de cobertura a uma menor compactacdo e a uma melhor estrutura do solo
(Reichert et al., 2003; Upadhyay e Raghubanshi, 2020).

Entre os tratamentos, 0 SemNitro destacou-se como 0 que mais aumentou a densidade
do solo, principalmente nas camadas intermediarias e profundas. Esse tratamento apresentou o
maior valor de densidade para ambos 0s sistemas, mas com um efeito mais pronunciado na
monocultura. Esse aumento indicou que, sem nitrogénio, o solo perdeu parte de sua estrutura,
e a compactacéo se intensificou, possivelmente pela falta de suporte ao crescimento radicular e
pela menor atividade microbioldgica, fatores que, quando presentes, auxiliaram na
descompactacdo. Por outro lado, os tratamentos Controle e CAN220 (Nitrato de Amonio
Célcio) demonstraram uma compactagcdo menor, sugerindo que a adi¢do de nitrogénio ou a
auséncia de tratamento contribuiram para manter a densidade do solo em niveis aceitaveis
(Queiroz-Voltan et al., 2020).

Conforme valores de densidade do solo compilados por Kiehl (1979) e outros
pesquisadores, a densidade do solo entre 1,1 e 1,6 g/cm3 é comum em solos minerais e pode ser
adequada para o desenvolvimento de culturas agricolas. Neste experimento, os valores
encontrados estdo dentro dessa faixa, sugerindo que o solo é apto para o cultivo de milho para
silagem, especialmente no sistema consorciado. Além disso, 0 manejo consorciado com
braquiaria apresentou densidades abaixo dos limites criticos, mantendo a compactagdo dentro
de uma faixa considerada benéfica para o desenvolvimento radicular e para o fluxo de agua e

nutrientes no solo (Rahman et al., 2024; Queiroz-Voltan et al., 2020).

A interacdo entre sistemas de manejo e tratamentos revelou que a densidade do solo foi
significativamente influenciada pelo tipo de sistema adotado (Figura 4). O sistema consorciado
com braquidria manteve a densidade do solo em niveis mais baixos em comparacdo a

monocultura em quase todos os tratamentos. Essa diferenca foi especialmente evidente no
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tratamento SemNitro, onde a densidade do solo aumentou consideravelmente na monocultura.
Esse resultado reforcou a importancia do consorcio de culturas para a sustentabilidade do
manejo do solo, uma vez que a braquiéria contribuiu para uma reducdo na compactagéo,
especialmente em condi¢fes de auséncia de nitrogénio. A presenca da braquiaria no sistema
consorciado atuou como um mecanismo natural de descompactacéo, melhorando a estrutura do

solo e potencializando sua capacidade de retencéo de agua e nutrientes (Reichert et al., 2003).

Figura 4: Interacdo dos sistemas e dos tratamentos na densidade do solo.
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Fonte: Altene Jean-Louis (2024).

Os graficos sugeriram que a densidade do solo foi diretamente afetada pela
profundidade, pelo tipo de sistema e pelo tratamento aplicado. A anélise de interacdo destacou
que o sistema consorciado com braquidria foi preferivel ao sistema de monocultura para evitar
compactacdo excessiva, particularmente em condi¢cbes de auséncia de nitrogénio, como
observado no tratamento SemNitro. Os dados indicaram que a adocdo de um sistema
consorciado pode ser uma estratégia eficaz para a melhoria da estrutura do solo e para a
manutenc¢do de densidades dentro de uma faixa aceitavel, proporcionando um ambiente mais

favoravel ao desenvolvimento das culturas.



4.2.Resitencia a penetracéo (RP)

A avaliacdo da resisténcia a penetracdo (RP) realizada com o penetrdmetro
automatizado revelou pouca sensibilidade as variacBes de compactacdo entre os diferentes
tratamentos de solo (Tabela 3). Nao foram observadas diferencas significativas na RP entre os
tratamentos, indicando que as praticas de manejo e os tipos de adubacdo aplicados nédo

influenciaram significativamente a resisténcia do solo a penetracdo em condic¢Ges de campo.

Tabela 1: VValores médios para resisténcia do solo a penetracéo.

Tratamento Resisténcia a penetracdo (MPa)
0,0-0,06 m ' 0,05-0,10m 0,10-0,20m 0,20-0,30 m
Ensaio de campo
CAN220
Consorciado 0,46 Aa 1,54 Aa 1,88 Aa 1,99 Aa
Exclusivo 0,38 Ab 1,48 Ab 2,03 Ab 2,19 Ab
Control
Consorciado 0,34 Aa 1,41 Aa 1,91 Aa 2,04 Aa
Exclusivo 0,73 Ab 1,62 Ab 1,89 Ab 2,10 Ab
NBPT220
Consorciado 0,49 Aa 1,68 Aa 2,37 Aa 2,13 Aa
Exclusivo 0,32 Ab 1,41 Ab 2,01 Ab 2,24 Ab
Ureia
Consorciado 0,54 Aa 1,66 Aa 2,07 Aa 2,14 Aa
Exclusivo 0,44 Ab 1,39 Ab 1,94 Ab 2,20 Ab
Ensaio de laboratorio
CAN220
Consorciado 1,25 Aa 2,03 Aa 1,61 Aa 1,35 Aa
Exclusivo 1,32 Ab 1,19 Ab 0,84 Ab 0,55 Ab
Control
Consorciado 1,04 Aa 1,67 Aa 1,07 Aa 0,72 Aa
Exclusivo 0,95 Ab 0,97 Ab 0,89 Ab 0,79 Ab
NBPT220
Consorciado 1,17 Aa 2,20 Aa 1,97 Aa 1,03 Aa
Exclusivo 1,29 Ab 2,19 Ab 1,58 Ab 1,11 Ab
Ureia
Consorciado 1,29 Aa 1,40 Aa 1,37 Aa 0,85 Aa
Exclusivo 0,85 Ab 1,13 Ab 0,92 Ab 1,16 Ab

Legenda: RP determinada em campo e no laboratério em funcdo dos tratamentos e sistemas de manejo,
nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30m.Médias seguidas pela mesma letra
mindscula na coluna ndo diferem entre si em profundidade pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Altene Jean-Louis (2024).

Contudo, valores de RP mais elevados foram identificados na camada de 20 a 30 cm
de profundidade, aproximando-se de 2,0 MPa. Esses valores sdo considerados criticos para o

crescimento radicular, especialmente se as medi¢des foram realizadas em umidade proxima a
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capacidade de campo. Valores de RP nessa faixa podem limitar a expansédo das raizes em
profundidades mais baixas, comprometendo a absor¢do de 4gua e nutrientes essenciais
(Figura 5).

Figura 5: Resisténcia do solo a penetracédo para diferentes tratamentos e sistemas de manejo.
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Fonte: Altene Jean-Louis (2024).

Ao contrario dos resultados em campo, o penetrdmetro de bancada em laboratorio
indicou uma menor resisténcia a penetracdo nos tratamentos com consorcio de milho e
braquiaria (Figura 6). Esse resultado pode ser explicado pela influéncia positiva da braquiaria,
cujas raizes proporcionam uma maior diversidade radicular e favorecem a descompactacéo do
solo (Ramos et al., 2019). A presenca da braquiaria no sistema consorciado pode ter contribuido
para a reducdo da RP ao longo do perfil do solo, promovendo uma melhor distribuicdo das
raizes nas camadas mais profundas, o que facilita a penetracdo radicular e melhora a estrutura
fisica do solo (Santos et al., 2017). Esse comportamento difere dos achados de da Silva et al.
(2020), que ndo observaram influéncia do sistema radicular das culturas de cobertura na RP
durante o cultivo de milho com braquiaria e pousio. A divergéncia nos resultados pode estar
relacionada a diferenca entre os metodos de medicdo utilizados. No presente estudo, a
discrepancia entre o penetrometro de campo (PenetroLOG digital da Falker) e o0 penetrémetro
de bancada (Marconi) pode ser atribuida a fatores operacionais e as condic¢des especificas de

cada teste. No campo, o penetrdmetro digital demonstrou maior variabilidade nos valores de
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RP (Silva et al., 2021), possivelmente devido a sensibilidade as condi¢des de umidade do solo
no momento das medi¢des. Em contrapartida, o ensaio em laboratorio controlou melhor essas
variaveis, permitindo uma maior reprodutibilidade dos dados e apresentando menores variagdes

nos valores de RP.

No geral, a Figura 5 demonstra que o limite critico de 2,0 MPa foi atingido
principalmente nas camadas mais profundas (20-30 cm), independentemente do tratamento,
com variagdes minimas entre os sistemas de consorcio e monocultura. Esse valor pode
representar uma limitacdo para o crescimento radicular, especialmente em solos onde a umidade
se encontra proxima a capacidade de campo. Ja na Figura 6, os resultados laboratoriais sugerem
uma resisténcia menor a penetracdo em sistemas consorciados, corroborando a ideia de que a
braquiaria promove condi¢cBes mais favoraveis para a penetracdo radicular, ao reduzir a

compactacao através de sua atividade radicular.

Figura 6: Resisténcia do solo a penetracdo para diferentes tratamentos e sistemas de manejo.
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Fonte: Altene Jean-Louis (2024).

Em sintese, os resultados indicam que o uso de braquiaria em consércio com milho pode
ser uma estratégia eficaz para reduzir a resisténcia do solo a penetracdo, especialmente em em
camadas superficiais e intermediarias, como observadas em laboratorio. Contudo, a auséncia
de diferencas significativas na RP em condig¢Oes de campo sugere que fatores como a umidade

e a variabilidade no perfil do solo podem influenciar a sensibilidade dos métodos de medicao,
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impactando os resultados de resisténcia. Assim, a escolha do método de medicdo de RP é
importante para interpretacdes precisas e comparagdes entre sistemas de manejo e tratamentos
de solo. Além disso, a profundidade foi um fator determinante para a resisténcia a penetracéo,
e o resultado desse indicator de qualidade fisica do solo destaca a importancia do uso de sistema
consorciado, como o milho com braquiaria, para minimizar a compactacdo e melhorar a

qualidade estrutural do solo, especialmente nas camadas superiores e intermediarias.

4.3.Porosidade do solo

A porosidade do solo é uma caracteristica fundamental para a dindmica da agua e do ar
no solo, indicando a proporcdo de espacos vazios (poros) em relacdo ao volume total. Essa
propriedade ¢é diretamente influenciada pela textura e estrutura do solo. Solos argilosos, por
exemplo, tendem a exibir maior porosidade total devido & presenca de microporos, que se
formam pela estrutura mais agregada e pela superficie especifica elevada das particulas de
argila. Ja solos arenosos, com particulas maiores e menos agregadas, apresentam menos
microporos e, consequentemente, uma menor porosidade total. No presente estudo, a
porosidade total variou entre 53,46% e 61,5%, sendo os valores mais altos observados no

sistema consorciado com braquiéria e 0s menores na monocultura (Figura 7).

Figura 7: Valores médios do volume total da porosidade.
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Legenda: Porosidade para diferentes tratamentos e sistemas de manejo do solo. As barras verticais
indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras minusculas comparam os sistemas de manejo, e letras
maiulsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene Jean-Louis (2024).



43

A média de porosidade para todas as condi¢des experimentais foi de 57,48%, o que se
enquadra dentro dos valores esperados para solos argilosos. Segundo Freire (2006), uma
porosidade entre 52,8% e 61,5% é tipica de solos argilosos, o que confirma a adequagdo dos
valores observados neste estudo.

Embora os resultados mostrem que o sistema consorciado apresentou uma tendéncia a
maior porosidade em comparagd0 a monocultura, ndo foram observadas diferengas
estatisticamente significativas entre os sistemas de manejo para a porosidade total. Essa
similaridade sugere que, apesar da presenca da braquiaria no sistema consorciado, que contribui
para uma estrutura mais estavel e um volume de poros potencialmente maior, essa diferenca
pode ndo ter sido suficiente para causar um impacto estatistico significativo. Estudos anteriores,
como o de Wendling et al. (2012), que analisaram &reas de conversédo de cerrado em diferentes
usos, também ndo observaram variacfes expressivas na porosidade total em funcdo da

profundidade ou do tipo de uso, corroborando os resultados encontrados aqui.

A presenca da braquiaria no consércio é conhecida por favorecer a porosidade,
especialmente devido ao seu sistema radicular denso e profundo, que ajuda a formar
macroporos e a melhorar a estabilidade estrutural do solo. No entanto, a estrutura inicial do solo
e as caracteristicas fisicas preexistentes podem ter limitado o impacto adicional que o sistema
radicular da braquiaria poderia exercer sobre a porosidade total. 1sso sugere que, em solos
argilosos, o efeito do consércio na porosidade é mais sutil e pode depender de condi¢des como

o tempo de cultivo e a intensidade de atividades radiculares.

A presenca da braquiaria no consércio é conhecida por favorecer a porosidade,
especialmente devido ao seu sistema radicular denso e profundo, que ajuda a formar
macroporos e a melhorar a estabilidade estrutural do solo. No entanto, a estrutura inicial do solo
e as caracteristicas fisicas preexistentes podem ter limitado o impacto adicional que o sistema
radicular da braquiaria poderia exercer sobre a porosidade total. 1sso sugere que, em solos
argilosos, o efeito do consércio na porosidade é mais sutil e pode depender de condi¢des como

o tempo de cultivo e a intensidade de atividades radiculares.

Embora a andlise por profundidade ndo tenha sido explorada em detalhe neste gréfico,
é importante considerar que em solos argilosos a porosidade pode ser menos afetada em
profundidades maiores, mesmo sob diferentes sistemas de manejo. Isso se deve a compactacao
natural das camadas mais profundas e a menor atividade bioldgica e radicular nessas regides.

Wendling et al. (2012) observaram que a porosidade total se manteve constante ao longo do
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perfil em diferentes sistemas de uso, 0 que pode indicar que a variacdo da porosidade é mais
restrita as camadas superficiais, onde a acéo radicular e 0s processos de manejo tém maior
influéncia. Os resultados sugerem que o consércio com braquiaria pode fornecer um leve
aumento na porosidade, ainda que esse aumento n&o seja estatisticamente significativo a curto
prazo. Para futuros estudos, investigacdes em longo prazo e em diferentes profundidades podem
ser necessarias para avaliar de forma mais abrangente o impacto de diferentes praticas de

manejo sobre a porosidade em solos argilosos.

4.4.Distribuicdo do tamanho dos poros: macro e microporos

A distribuicdo do tamanho dos poros na matriz do solo é um fator determinante para as
propriedades fisicas e hidraulicas do solo, afetando a movimentacdo da agua e a aeracdo. A
macroporosidade e a microporosidade desempenham papéis complementares, sendo a primeira
essencial para a drenagem e a aeracao, e a segunda, para a retencdo de agua, especialmente em
solos argilosos. Neste estudo, foram analisadas as variacbes de macroporosidade e
microporosidade entre diferentes tratamentos e sistemas de manejo (consorciado e
monocultura), fornecendo insights sobre como praticas de manejo e tipos de adubacdo

influenciam a estrutura porosa do solo.

4.4.1. Macroporosidade
A macroporosidade, responsavel pelo fluxo de ar e pela rapida drenagem de agua,
apresentou valores entre 14,16% e 22,96%, sendo maiores no sistema consorciado em
comparac¢do ao sistema de monocultura. A média de macroporosidade foi de 15% no sistema
consorciado e 14% na monocultura, o que sugere que a presenca da braquiaria no sistema
consorciado favoreceu a formacdo de macroporos, possivelmente devido a acéo de suas raizes
profundas e ramificadas, que contribuem para a descompactagédo do solo e o aumento dos

espacos porosos maiores.

Esses valores estdo em conformidade com os dados de Carvalho et al. (2003), que
observaram macroporosidade variando de 3 a 29% em Argissolos e Latossolos, indicando que
os valores deste estudo refletem condigdes tipicas de solos argilosos e sdo adequados para a

aeracdo do solo e para o crescimento do milho para silagem (Figura 8).
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Figura 8: Valores médios da macroporosidade para diferentes tratamentos e sistemas de
manejo do solo.
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras mindsculas comparam os

sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

Os resultados também indicam diferencas significativas de macroporosidade entre
alguns tratamentos, particularmente para Ureia, Controle e SemNitro. Esse comportamento
pode estar relacionado ao efeito especifico de cada fonte de nitrogénio na estrutura do solo.
Diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados influenciam a atividade microbioldgica e a
agregacdo do solo de maneiras distintas, 0 que pode explicar a variagdo na formacdo de
macroporos. Em solos tratados com ureia, por exemplo, o processo de nitrificacdo pode
contribuir para a formacdo de agregados menores e aumentar a quantidade de macroporos,

enquanto a auséncia de nitrogénio (SemNitro) pode reduzir a atividade bioldgica, favorecendo
uma estrutura menos porosa.

Os valores de macroporosidade encontrados em ambos 0s sistemas de manejo
(consorciado e monocultura) foram adequados para o cultivo de milho, uma vez que Bayer et
al. (1972) recomendam um minimo de 10% de macroporosidade para assegurar a aeragao e o
crescimento das plantas. Assim, tanto o sistema consorciado quanto o monocultura atenderam
a esse critério, com 0 consorcio apresentando uma vantagem ligeira na formagdo de

macroporos. Esse resultado reforca a hipdtese de que o consércio com braquidria pode ser
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benéfico para a estrutura fisica do solo, melhorando a porosidade de forma a favorecer a aeracao

e 0 desenvolvimento radicular.

4.4.2. Microporosidade
A microporosidade, que desempenha um papel importante na retencdo de dgua no solo,
apresentou valores que variaram até um méaximo de 45,75%, com um minimo de 39,30%
(Figura 9).
Figura 9: Valores médios da microporosidade para diferentes tratamentos e sistemas de manejo
do solo.
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras mindsculas comparam 0s
sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

A analise estatistica revelou que ndo houve diferencas significativas na microporosidade
entre os tratamentos e sistemas de manejo. Esse resultado sugere que a composi¢édo argilosa do
solo experimental exerceu uma influéncia dominante na microporosidade, de modo que a
adicdo de diferentes fontes de nitrogénio ou a presenca de braquiaria ndo afetaram
substancialmente o arranjo dos microporos. Esses achados corroboram com os resultados de
Ribeiro et al. (2007), que observaram microporosidade estavel em diferentes tratamentos de
manejo de Latossolo Vermelho-Amarelo, indicando que solos argilosos tendem a manter uma
estrutura microporosa resiliente, independente de praticas de manejo a curto prazo. A auséncia

de diferencas significativas na microporosidade entre tratamentos e sistemas sugere que, em
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solos argilosos, as mudangas na estrutura dos microporos podem exigir um periodo maior ou
intervencdes de manejo mais intensivas para que sejam observadas alteracfes significativas.
Em outras palavras, a microporosidade desses solos permanece relativamente estdvel mesmo
sob diferentes préaticas de manejo e adubagdes, 0 que pode ser vantajoso em termos de retengéo

de 4gua em periodos de déficit hidrico.

A adocdo de préaticas de manejo conservacionistas é benéfica para a boa manutencao
dos atributos fisicos do solo. Chen et al (2021) observou que raizes finas desempenharam um
papel fundamental na formacgéo de macro e microporos em Argissolo Vermelho em sistema de
rotacdo de cultura. Molla et al. (2021) observaram que areas de manejo minimo sob cultivo
rotacionado de soja e milho em Nitossolo tiveram acréscimo nos valores de microporosidade
(1,7 vezes) e macroporosidade (2,7 vezes) quando comparadas com manejo convencional.
Esses valores sdo caracteristicos de solos argilosos, onde a predominancia de particulas
pequenas favorece a formacdo de microporos em detrimento dos macroporos. Em solos com
alta quantidade de argila, os espacos entre as particulas sdo menores, 0 que aumenta a
capacidade de retencdo de &gua, mas pode limitar a aeracdo e o fluxo rapido de agua. A
distribuicdo do tamanho dos poros no solo estudado apresentou-se dentro dos limites adequados
para a aeracao e a retencao de agua, especialmente em termos de macroporosidade, que atingiu
valores superiores ao minimo recomendado para o cultivo de milho para silagem. A influéncia
da braquiaria no sistema consorciado foi visivel na tendéncia de maior macroporosidade, o que
pode indicar um potencial benéfico do consorcio para a manutencdo de uma estrutura de solo
mais adequada ao cultivo. No entanto, a estabilidade da microporosidade reflete a resiliéncia
do solo argiloso a mudancas a curto prazo, indicando que, para modificar substancialmente essa

fracdo porosa, pode ser necessario um manejo mais prolongado ou especifico.

4.5.Estabilidade de agregados
A estabilidade dos agregados do solo é uma propriedade crucial para a qualidade
estrutural do solo, influenciando diretamente sua capacidade de infiltracdo de agua, resisténcia
a erosao e suporte a atividade radicular. Duas métricas principais foram utilizadas para avaliar
essa estabilidade: o diametro médio geométrico (DMG) e o diametro médio ponderado (DMP)

dos agregados.

4.5.1. Diametro Médio Geométrico (DMG)
O DMG é um indicador da proporcdo de agregados estaveis de diferentes tamanhos,

fornecendo informacdes sobre a resisténcia dos agregados a desagregacao sob forgas externas,
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como a acdo da agua e do manejo agricola. Neste estudo, observou-se uma diferenca
significativa no DMG entre os sistemas de manejo (consorciado e monocultura), com o sistema
consorciado apresentando, em média, valores de DMG mais elevados em comparacdo a
monocultura (Figura 10). Essa diferenca foi especialmente notavel nos tratamentos CAN220 e
SemNitro, onde o consércio mostrou agregados maiores e, portanto, mais estaveis, como

evidenciado pela diferenciacdo estatistica entre letras (ex.: Aa, ABa, ABDb).

Figura 10: Valores médios do DMG para diferentes tratamentos e sistemas de manejo do solo.
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras mindsculas comparam 0s

sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

Os resultados obtidos corroboram com estudos anteriores, como o de Campos et al.
(1995), que encontraram maior estabilidade de agregados em agua na faixa de 1,00 a 0,21 mm
em solos manejados com consorcios. Isso sugere que o sistema consorciado com braquiéria tem
um efeito positivo na agregacao do solo, promovendo uma estrutura mais resistente. A presenca
da braquiaria pode contribuir para esse efeito devido ao seu sistema radicular fibroso e extenso,
que ndo s6 ajuda a consolidar os agregados do solo, mas também libera exsudados radiculares
que atuam como agentes cimentantes, facilitando a formacdo e estabilizacdo dos agregados
(Tonon-Debiasi et al., 2024).
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Esse aumento na estabilidade dos agregados no consorcio € importante para 0 manejo
do solo, pois os agregados estaveis sdo menos propensos a desagregacdo sob condigdes de
umidade e, portanto, conferem ao solo uma maior resisténcia a erosdo e melhor capacidade de
infiltracdo de agua. Dessa forma, o consorcio com braquiaria pode ser uma préatica recomendada
para areas susceptiveis a erosdo ou para aqueles solos que exigem maior conservacao da

estrutura fisica..

4.5.2. Diametro Médio Ponderado (DMP)

O DMP representa outra medida da estabilidade dos agregados do solo, onde valores
mais altos de DMP indicam maior estabilidade e resisténcia dos agregados. Diferente do DMG,
os resultados para 0 DMP n&o apresentaram diferencas significativas entre os sistemas de
manejo (consorciado e monocultura) ou entre os tratamentos aplicados (Figura 11).

Figura 11: Valores do didametro médio ponderado (DMP) do solo.
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras mindsculas comparam 0s
sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

Essa auséncia de variacdo significativa no DMP indica que, para a estabilidade dos
agregados em termos ponderados, tanto o sistema consorciado quanto a monocultura
mantiveram uma estabilidade estrutural similar. Tambem, a auséncia de diferencas

significativas no DMP pode estar associada a textura argilosa do solo estudado. Conforme
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Avanzi et al. (2011), solos com maior teor de argila tendem a apresentar maior estabilidade dos
agregados devido ao efeito “"cimentante” das particulas de argila, que facilitam a coesao entre
os agregados. Assim, o teor de argila no solo experimental pode ter contribuido para a
manutencdo de uma estrutura agregada estavel, independentemente do sistema de manejo ou
do tipo de adubacdo aplicado. Esse comportamento estavel € benéfico para a conservacdo do
solo, pois solos com agregados estaveis em agua sdo menos suscetiveis a desagregacao e perda
de estrutura, o que reduz a probabilidade de erosdo superficial e promove uma infiltracdo mais
eficiente de agua.

Os valores de DMG e DMP observados no solo experimental indicam uma elevada
estabilidade estrutural, o que é essencial para a resisténcia do solo a erosdo e para o suporte ao
desenvolvimento radicular. Agregados estaveis permitem uma maior porosidade e uma
distribuicdo mais equilibrada de macro e microporos, o que, por sua vez, facilita a infiltracdo
de adgua e reduz o risco de escoamento superficial, conforme destacado por Stumpf et al. (2018).
Em condi¢Bes de seca, essa estrutura agregada estavel é ainda mais vantajosa, pois contribui

para a retencdo de umidade e a preservacao da capacidade de suporte do solo.

A tendéncia de maior estabilidade de agregados no sistema consorciado, especialmente
no DMG, reforga a recomendacao do consércio com braquidria como uma préatica de manejo
sustentavel que melhora a estrutura fisica do solo e sua resisténcia a processos de degradacao.
A presenca de uma cobertura vegetal diversa, como no sistema consorciado com braquiaria,
oferece um suporte adicional para a conservacao da estrutura dos agregados e, portanto, para a

protecdo do solo contra processos erosivos.

4.6.Carbono organico no solo

A matéria organica do solo é considerada um fator determinante para a fertilidade e
salde do solo, impactando diretamente a estrutura fisica, a capacidade de retencdo de dgua e 0
ciclo de nutrientes. O carbono organico no solo (COS) é uma medida importante da qualidade
do solo, e sua dindmica € influenciada por fatores climaticos, praticas de manejo e mudancas
no uso da terra (Kock et al., 2013). Avaliar as variagdes nas fracdes de carbono, como o carbono
organico total (COT) e o carbono da matéria orgénica leve (C-MOL), permite identificar o
impacto de diferentes praticas agricolas e sistemas de manejo no acimulo de carbono no solo,

como demonstrado por Sales et al. (2017).
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4.6.1. Estoque de Carbono no Solo (0-5 cm)
Os valores de estoque de carbono no solo, estimados para a camada de 0 a 5 cm,
revelaram diferencas significativas entre os sistemas consorciado e de monocultura (p < 0,05),
com destaque para o tratamento CAN220 no sistema consorciado, que apresentou o maior valor

de estoque de carbono (28 g/kg) (Figura 12).

Figura 12: Valores médios do armazenamento de carbono no solo (g/kg).
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras minGsculas comparam 0s
sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

Observou-se uma variagdo no estoque de carbono, com valores entre 20,13 g/kg e 28
g/kg, sendo os menores valores encontrados no sistema de monocultura. Esses resultados estdo
em concordancia com os achados de Besen et al. (2024), que reportaram maiores teores de
carbono em sistemas com cobertura vegetal, reforgando que o uso de plantas de cobertura, como
a braquiaria, aumenta o estoque de carbono no solo em comparacdo com sistemas de

monocultura.

Essa tendéncia de maior acimulo de carbono no sistema consorciado pode ser atribuida
a maior deposicéo de residuos organicos e biomassa radicular promovida pela braquiaria. Essas

contribuigcdes organicas fornecem matéria organica ao solo, que, ao se decompor, forma



52

agregados estaveis e aumenta o estoque de carbono (Sales et al., 2018). No entanto, é importante
considerar que a duracdo do experimento foi de apenas dois anos, o que pode ndo ter sido
suficiente para observar o potencial madximo de acumulo de carbono em sistemas consorciados,
especialmente em condic¢Bes tropicais, onde o calor e a atividade bioldgica aceleram a

decomposicdo da matéria organica.

O grafico de interacdo (Figura 13) demonstrou que o sistema consorciado apresentou,
em média, estoques de carbono mais elevados do que o sistema de monocultura, com variagdes
dependendo do tipo de tratamento. Essa interacdo positiva indicou que o consorcio com
braquiaria é uma prética eficaz para aumentar os niveis de carbono no solo. Em areas tropicais,
onde a decomposi¢do da matéria organica € acelerada, sistemas com maior aporte de residuos,

como o consorcio, tendem a acumular mais carbono a longo prazo.

Figura 13: Interag&o dos sistemas e dos tratamentos no estoque de carbono do solo.
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4.6.2. Carbono Organico Total (COT) e Matéria Organica Leve (MOL)
Em geral, a anélise do carbono organico total (COT) e da fragdo leve de matéria organica

(MOL) indicou uma reducéo de carbono na camada superficial ao longo do experimento (Figura
14 e Figura 15).
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Figura 14: Valores médios do Carbono na fragdo do COT no solo.
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras mindsculas comparam 0s
sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

Isso pode ser explicado pela curta duracdo do estudo, uma vez que mudancas
substanciais nos niveis de COT normalmente exigem periodos mais longos, como sugerido por
Mendonca et al. (2001) e Barreto & Fernandes (2001). Em solos tropicais, onde o clima acelera
a decomposicéo, praticas de manejo a longo prazo sdo fundamentais para aumentar o COT.
Estudos em climas temperados, como o realizado por Haddix et al. (2020), mostraram aumentos
significativos de carbono em sistemas com manejo adequado, destacando a importancia de

condicdes climaticas e tempo de implementacéo.

Embora as mudancas no COT tenham sido modestas, foram observadas diferencas
significativas na fracdo de MOL entre tratamentos consorciados e monoculturas, com o sistema
consorciado apresentando maiores concentragdes de C-MOL, especialmente no tratamento
NBPT220 (Figura 15).
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Figura 15: Valores médios do Carbono na fragdo da MOL no solo (em mg).
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras minGsculas comparam 0s
sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

O aumento de C-MOL no consércio com braquiéria sugere uma potencial melhoria na
fertilidade e ciclagem de nutrientes, uma vez que a MOL é uma fragdo mais ativa e rapidamente
disponivel para os microrganismos e para a nutri¢do das plantas. Compton & Boone (2002)
destacaram que a fracdo MOL € uma importante fonte de nutrientes, e o incremento dessa fracédo

em sistemas consorciados indica um beneficio a médio e longo prazo na qualidade do solo.

4.6.3. Relacdo entre C-MOL e COT
A propor¢do de C-MOL em relacdo ao COT € uma medida Util para avaliar a satde e
fertilidade do solo, uma vez que o C-MOL representa a fracdo mais labil e de répida
decomposicdo. Em ambos os sistemas (consorciado e monocultura), os valores de C-MOL no
COT foram relativamente baixos (Figura 16), indicando uma limitada oferta de nutrientes em

curto prazo.
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Figura 16: Porcentagem de C-MOL no COT por tratamento e por sistema.
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sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

Esse resultado pode ser influenciado pelo curto periodo experimental, uma vez que
praticas de manejo como o consércio podem levar anos para promover mudancas mais
expressivas nas fracfes de carbono no solo. A literatura indica que uma proporcéo aceitavel de
C-MOL no COT em solos bem manejados varia entre 10% e 30%, dependendo do tipo de solo
e do clima (Pereira et al., 2010; Valentine et al., 2022).

No entanto, o sistema consorciado com braquiaria apresentou, em média, uma
proporcdo de C-MOL no COT trés vezes maior do que a monocultura, sugerindo um efeito
positivo do consércio na melhoria do teor de matéria organica leve. Esse aumento de C-MOL
indica que o sistema consorciado esta contribuindo para a sustentabilidade do solo, promovendo
uma ciclagem mais eficiente de nutrientes e melhorando a qualidade estrutural do solo. Com o
tempo, esses beneficios podem resultar em aumentos mais significativos no COT e na
capacidade do solo de reter carbono, contribuindo para uma mitiga¢ao das emissoes de CO: e

para a conservacao da fertilidade (Koven et al., 2017; Assuncao et al., 2019).

Observou-se que o sistema consorciado com braquiaria demonstrou maior potencial de

armazenamento de carbono e maiores niveis de matéria organica leve (MOL) quando
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comparado ao sistema de monocultura. Essa diferenca € relevante para o manejo agricola, uma
vez que sistemas consorciados ndo apenas aumentam o carbono organico no solo, mas também
contribuem para uma maior estabilidade estrutural e uma ciclagem de nutrientes mais eficiente.
No entanto, o curto periodo de dois anos de experimento pode ter limitado a observacdo de
aumentos mais significativos no COT, especialmente em solos tropicais, onde o carbono tende

a ser rapidamente mineralizado devido as condi¢6es climaticas.

Os resultados destes indicadores sugerem que 0 manejo com braquiéria em consoércio
promove um acumulo mais efetivo de carbono no solo e que essa pratica deve ser incentivada
para 0 aumento da sustentabilidade agricola a longo prazo. Préaticas agricolas que aumentam o
estoque de carbono no solo sdo essenciais para mitigar a emissdo de gases de efeito estufa e
melhorar a fertilidade do solo, especialmente em areas agricolas tropicais onde a perda de

carbono é um desafio constante.

4.7.Atributos do carbono da biomassa do solo
A biomassa microbiana é uma fracdo labil da matéria organica do solo, altamente
sensivel as mudancas nas praticas de manejo do solo (de Figueiredo et al., 2018). Ela é
considerada a fracdo viva da matéria organica e desempenha um papel crucial em processos
como decomposicdo, mineralizacdo e ciclagem de nutrientes, além de servir como um

reservatorio facilmente disponivel de nitrogénio, fosforo e energia (Moreira e Siqueira, 2013).

De maneira geral, os valores do carbono da biomassa foram mais elevados no sistema
consorciado em comparagdo ao sistema de monocultura, exceto no tratamento SemNitro

(Figura 17), pois a baixa quantidade de N disponivel reduz a atividade da microbiota do solo.



Figura 17: Valores medios do carbono da biomassa no solo por tratamento e sistema.
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Dos Santos et al. (2021) encontraram, para o carbono da biomassa microbiana, no milho
cultivado em associacdo com espécies do género Urochloa (Marandu e Ruziziensis), valores
mais elevados do que no milho em monocultura, mas que ndo diferiam dos outros tratamentos.
Isso estd de acordo com os resultados do presente estudo. Esses resultados indicam que o
sistema consorciado promove uma maior atividade microbiana, provavelmente devido a uma
maior quantidade e diversidade de substrato organico fornecido pelas plantas de braquiaria. O
estudo de Figueiredo et al. (2018) sobre agroecossistemas do Cerrado brasileiro também
encontraram diferencas significativas no teor de C da biomassa microbiana entre diferentes
sistemas de uso do solo. No sistema de plantio direto com rotacao de leguminosas e gramineas,
os valores médios de C da biomassa microbiana eram semelhantes aos encontrados neste

estudo, girando em torno de 308 pg C-g*' de solo seco.

A respiracdo basal do solo é um processo chave na dindmica de fonte/sumidouro de
carbono (Chen e Joshua Leffler, 2024) e constitui também um meio principal de estimar a

biomassa microbiana e a atividade metabolica nas amostras de solo (Breulmann et al., 2012).
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O gréafico da figura 18 apresenta as diferencas na respiracdo basal do solo entre
diferentes tratamentos e sistemas de manejo (consorciado e monocultivo) e os maiores valores

de respiracdo foram registrados no tratamento CAN220 consorciado.

Figura 18: VValores medios da respiragao da basal no solo por tratamento e sistema.
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diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras minisculas comparam 0s
sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene

Jean-Louis (2024).

Observa-se que o tratamento sem nitrogénio (SemNitro) apresenta os valores mais
baixos de respiracdo basal em ambos os sistemas. 1sso pode ser explicado pela dependéncia da
respiracao microbiana na disponibilidade de nitrogénio, que é essencial para 0 metabolismo dos
microrganismos do solo (Fierer et al., 2009; Srivastava et al., 2017).

Além disso, os valores mais elevados de respiracdo basal no sistema consorciado com
braquiaria indicam uma maior atividade microbiana, provavelmente devido a maior quantidade
e qualidade do substrato organico fornecido por essa pratica. A braquiaria contribui para a
adicdo de carbono organico ao solo, 0 que sustenta uma comunidade microbiana mais ativa
(Ehrenfeld, 2003; Kirschbaum et al., 2013). A auséncia de diferencas significativas entre 0s

tratamentos dentro do sistema consorciado pode ser atribuida a composicao estavel das especies
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microbianas associadas a braquiaria, que mantém a respiracdo do solo em niveis elevados
(McLeod et al., 2021).

Figura 19: Valores médios de quociente metabolico microbiano (qCO2) por tratamento e
sistema.
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras minGsculas comparam 0s
sistemas de manejo, e letras maiusculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

O gréafico acima mostra diferencas significativas no quociente metabdlico (qCO>) entre
os tratamentos e sistemas de manejo. O tratamento SemNitro no sistema consorciado
apresentou o maior valor de qCO>, enquanto os menores valores foram observados nos outros
tratamentos no sistema de monocultura. Estudos anteriores indicam que sistemas consorciados
tendem a ter menores valores de qCO- devido a uma maior eficiéncia da biomassa microbiana
em condicBes menos estressantes (Balota et al., 1998; Lima et al., 1994). No entanto, este efeito
ndo foi observado neste estudo. A auséncia de uma reducdo significativa no qCO2 pode ser
atribuida a recente implementacdo do sistema consorciado. Em condic¢des edafocliméticas do
cerrado, é provavel que o qCO2 diminua com o tempo, & medida que a biomassa microbiana se
adapta as novas condicdes do solo. O quociente metabolico € um indicador crucial para avaliar
os efeitos das condi¢bes ambientais sobre a popula¢do microbiana do solo (Anderson e Domsch,

1993). Valores elevados de qCO. sdo geralmente encontrados em condi¢Ges ambientais
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estressantes, onde a biomassa microbiana utiliza mais carbono para manutencdo. Segundo
Gama-Rodrigues (1999), conforme a biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos
carbono é perdido como CO- pela respiracdo, com uma fragdo significativa sendo incorporada
ao tecido microbiano. Dessa forma, solos com baixo qCO- estdo mais proximos ao estado de
equilibrio. No entanto, é importante interpretar o quociente metabdlico com cautela, pois apenas
15-30% da biomassa microbiana do solo é catabolicamente ativa (Mac Donald, 1986), enquanto

a maioria dos microrganismos do solo permanece inativa ou latente (Moreira e Siqueira, 2003).

O calculo do quociente microbiano considera o COT (carbono organico total) e a
biomassa microbiana do solo, fornecendo uma medida integrada da eficiéncia microbiana. A
razdo entre o carbono da biomassa microbiana e o COT (gMic) geralmente compreende 2 a 4%
do COT (Gama-Rodrigues, 1999) e, valores menores que estes indicam perdas de carbono do
sistema. No presente estudo, a porcentagem de carbono na biomassa microbiana indicou perdas
de carbono dos sistemas. As perdas observadas foram drasticas, pois, em todos 0s tratamentos

e sistemas o carbono da biomassa microbiana ndo esteve em niveis satisfatorios (Figura 20).

Figura 20: Razdo entre carbono da biomassa e COT por tratamento e sistema.
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras mindsculas comparam 0s

sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).
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No sistema consorciado, os tratamentos Ureia, CAN220 e NBPT220 mostraram as
maiores porcentagens, 0,8 e 0,6%, respectivamente. Segundo Lisboa et al. (2012), maior gMic
se relaciona ao acumulo de carbono pelos microrganismos, em decorréncia da maior
disponibilidade de substrato. Assim, valores elevados de gMic permitem afirmar que o solo
apresenta condi¢fes adequadas para o desenvolvimento microbiano, as quais dependem da
adicdo de matéria organica de boa qualidade (Jakelaitis et al., 2008). Esses resultados sugerem
que a adaptagdo dos microrganismos ao sistema consorciado pode levar a uma redugdo no qCO>

ao longo do tempo, indicando uma melhoria na satde do solo e na eficiéncia microbiana.

A figura 21 mostra as diferencas na hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) entre

tratamentos dentro de sistemas de cultivo diferentes (Consorciado e Monocultura).

Figura 21: Atividade da fluoresceina diacetato (FDA) entre tratamentos dentro de sistemas de
cultivo diferentes.
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras mindsculas comparam 0s
sistemas de manejo, e letras maidsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

Observa-se que, dentro de um mesmo sistema, ndo ha diferencas estatisticamente

significativas na atividade do FDA entre os diferentes tratamentos, como indicado pelas letras
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semelhantes acima das barras. No entanto, quando comparamos entre 0s sistemas de cultivo, a
atividade do FDA tende a ser maior no sistema consorciado em comparagdo com a monocultura.
Isso sugere que no sistema de cultivo de silagem do milho consorciado tem uma maior atividade
microbiana no solo. 1sso esta em concordancia com os resultados de Santos et al. (2021), que
ndo encontraram diferencas significativas entre tratamentos porém em sistemas consorciado

com Urochloa ruziziensis as diferencas foram significativa.

A FDA é um substrato que é hidrolisado por vérias enzimas (lipases, proteases e
esterases) presentes em todos os seres vivos. Porém, no solo, devido a grande quantidade de
microrganismos, as enzimas que degradam a FDA mais significativamente sdao de origem
microbiana; indicando que valores mais elevados de FDA refletem uma maior atividade
enzimatica e, consequentemente, uma maior atividade microbiana. Para o potencial
heterotréfico da microbiota do solo, representado pela atividade enzimatica do FDA, 0s
sistemas com gramineas apresentaram valores mais elevados. 1sso pode ser atribuido a maior
producdo de massa seca dessas plantas, proporcionando uma fonte significativa de carbono e
favorecendo uma maior atividade enzimética nas culturas de cobertura. Esses resultados
corroboram os achados de Santos et al. (2015), que relataram valores mais elevados de FDA
para a braquiaria. Eles também observaram que a maior atividade enzimatica no FDA esta
relacionada ndo apenas aos residuos acumulados e a maior massa seca, mas também a maior
umidade do solo, que estimula a atividade microbiana. No presente estudo, a maior atividade
enzimatica no sistema de manejo com Braquiaria pode ser atribuida a maior retencdo de

umidade do solo nesse sistema, que por sua vez, estimula 0s processos microbianos.

4.8.Producéo do milho para silagem
As analises de variancia revelaram que as fontes de fertilizantes nitrogenados e o
sistema de manejo influenciaram significativamente os rendimentos de matéria seca do milho
para silagem. Em 2023, embora nos tratamentos tenham recebido a mesma dose de nitrogénio
(220 kg/ha), os diferentes tipos de fertilizantes (CAN220, NBPT220, Controle, SemNitro, e
Ureia) impactaram os rendimentos de matéria seca de maneira significativa (Figura 22). Esses

resultados destacam a importancia do tipo de fertilizante na producéo de biomassa.

Em 2023, os diferentes fertilizantes aplicados na mesma dose (220 kg/ha) apresentaram
efeitos distintos nos rendimentos de matéria seca, com destaque para 0 CAN220, que obteve
maiores rendimentos no sistema consorciado. 1sso sugere que o nitrato de aménio célcio (CAN)

favorece o desenvolvimento vegetativo do milho em combinacéo com a cobertura de braquiéria,
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maximizando a producao de biomassa. Além disso, o tratamento SemNitro obteve os menores
rendimentos de matéria seca entre todos os tratamentos, como esperado pela auséncia de

nitrogénio.

Figura 22: Matéria seca de milho (t/ha) por Tratamento e Sistema (2023).
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Fonte: Altene Jean-Louis (2024).

No ano de 2024, além dos fertilizantes, a interacdo entre os sistemas de manejo
(consorciado e monocultura) e os tipos de fertilizantes nitrogenados mostrou-se significativa
(Figura 23).

Tabela 2:Rendimentos de matéria seca (2024).

Média (t/ha) Desvio padréo (t/ha) Valor de p

Tratamento 22,5 3,5 < 0,001 ***
Sistema 21,2 2,8 0,379
Tratamento X Sistema - - 0,006 **

Legenda: ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05. Fonte: Altene Jean-Louis (2024).
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Em comparagdo com 2023, os tratamentos Controle e SemNitro apresentaram aumentos
de rendimento no sistema de monocultura, 0 que pode ser atribuido a variaveis ambientais,
como mudangas nas condicOes de precipitagdo ou temperatura entre os anos. Essa variabilidade
nos rendimentos interanuais, especialmente em tratamentos sem aplicagéo de nitrogénio direto,
estd em linha com os achados de Dhital e Raun (2016), que indicaram que as respostas ao
nitrogénio em culturas como o milho podem variar de um ano para outro devido a fatores

ambientais.

Figura 23: Matéria seca da silagem de milho (t/ha) por tratamento e sistema (2024).
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Legenda: As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Letras mindsculas comparam os
sistemas de manejo, e letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada sistema. Fonte: Altene
Jean-Louis (2024).

O sistema consorciado demonstrou uma maior estabilidade e resposta a determinados
fertilizantes nitrogenados, evidenciando uma interacdo sinérgica entre a braquiaria e o milho.
A braquiéria contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumentando a retencdo de umidade
e a disponibilidade de nutrientes, o que potencializa a eficicia dos fertilizantes aplicados e o

rendimento de matéria seca do milho (Greer e Pittelkow, 2018).

Os resultados indicam que o uso de fertilizantes nitrogenados, como CAN220 e
NBPT220, combinados com o sistema consorciado, maximiza a produ¢do de materia seca de



65

milho para silagem. A aplicacdo de nitrogénio foi essencial para sustentar altos rendimentos,
conforme demonstrado pelo baixo desempenho do tratamento SemNitro em comparacao aos
fertilizados. Além disso, a interacdo significativa entre o sistema de manejo e o tipo de
fertilizante reforga a importancia dos sistemas consorciados para otimizar o uso de fertilizantes

e melhorar a sustentabilidade do sistema de producéo.

4.9.Anélise em componentes principais (ACP)

A anélise de componentes principais (ACP) evidenciou a influéncia significativa dos
sistemas de manejo e das diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados, como CAN220,
NBPT220 e Ureia, sobre a producéo de biomassa de milho para silagem e sobre as propriedades
do solo. As duas primeiras componentes principais, PC1 e PC2, explicaram 50,7% da variancia
total dos dados, sendo PC1 responsavel por 32,2% e PC2 por 18,5% (Figura 24). Esse resultado
indica que as variaveis analisadas estdo interligadas e que os sistemas de manejo e 0s

fertilizantes exercem um impacto importante sobre diversos parametros do solo e da producéo.
Figura 24: Analise em componentes principais (ACP).
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A producdo de mateéria seca de milho (Corn_silageDM) apresentou uma correlacdo
positiva com varidveis como a umidade do solo (Soil_moisture), o carbono da biomassa
microbiana (Bio_carbon) e o tamanho geométrico dos agregados (GMD). Essa associacdo
indica que condig¢bes de solo com maior retengdo de umidade e com agregados maiores
favorecem o desenvolvimento da cultura. Solos bem estruturados, que promovem uma boa
retencdo de agua, criam um ambiente favoravel para o crescimento radicular e para a absor¢éo
de nutrientes, resultando em maior producgéo de biomassa. A presenca de carbono da biomassa
microbiana reflete uma atividade biol6gica elevada, o que pode ser um indicativo de um solo
mais saudavel e com maior capacidade de ciclagem de nutrientes. A alta atividade microbiana
também esta associada a uma decomposicao mais rapida da matéria organica, aumentando a
disponibilidade de nutrientes essenciais, como o nitrogénio, que € crucial para a producdo de
milho para silagem.

A variavel densidade aparente do solo (Bulk_density) mostrou uma relacao inversa com
a biomassa microbiana (qMic) e com as fragOes de carbono, como o carbono da fragdo leve
(CL_percentTOC) e o carbono total (C_stock). Esse resultado sugere que solos compactados,
caracterizados por uma densidade aparente elevada, dificultam a atividade microbiana e
reduzem a qualidade do carbono organico. A compactacdo do solo limita o espaco poroso,
reduzindo a infiltracdo de &gua e a circulagdo de ar, o que sdo condi¢des desfavoraveis para a
decomposicdo da matéria organica e a atividade microbiana. Solos menos compactados, por
outro lado, apresentaram maior porosidade e condi¢cBes mais favoraveis para a atividade
bioldgica. Esse ambiente mais aerado e com maior infiltracdo de agua facilita a acdo dos
microrganismos e melhora a ciclagem de nutrientes. A densidade do solo, portanto, é um fator
crucial que afeta ndo apenas a disponibilidade de nutrientes, mas também a salde e a qualidade

do solo a longo prazo.

A ACP revelou interagdes complexas entre os diferentes tratamentos e sistemas de
manejo. Os sistemas consorciados com braquidria mostraram uma associacdo com
caracteristicas de solo mais favoraveis, como a maior quantidade de palha (Straw) e 0 aumento
do carbono leve (C_LOM). A presenca da braquiéria contribui para a formagdo de uma camada
de residuos organicos na superficie do solo, que, ao se decompor, libera nutrientes e aumenta o
conteudo de carbono do solo. Essa camada de residuos tambeém ajuda a manter a umidade do
solo e a reduzir a compactagdo, criando condi¢des mais favoraveis para o crescimento do milho.

Os tratamentos com fertilizantes nitrogenados, especialmente CAN220 e NBPT220,
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associaram-se positivamente com a biomassa microbiana (gMic) e o carbono da biomassa
(Bio_carbon), sugerindo que esses fertilizantes promovem uma maior atividade bioldgica e
aumentam a disponibilidade de carbono no solo. Fertilizantes de liberagédo controlada, como o
NBPT220, permitem uma disponibilizacdo gradual do nitrogénio, o que pode ser benéfico para
a manutencdo da atividade microbiana e para a ciclagem de nutrientes em sistemas

consorciados.

Uma correlagdo positiva foi observada entre a respiracdo basal (Basal_resp), o
percentual de carbono da fracdo leve no carbono total (CL_percentTOC) e a quantidade de
palha (Straw). Esses resultados sugerem que a fracdo oxidavel do carbono total, representada
pela fracdo leve, esta fortemente associada a atividade microbiana do solo. Em solos com maior
quantidade de palha e carbono leve, a atividade dos microrganismos € estimulada, o que
contribui para uma maior mineralizacdo da matéria organica e, consequentemente, para a

liberacdo de nutrientes essenciais para a cultura de milho.

A analise de componentes principais revelou que o uso de sistema consorciado com
braquiaria melhora a estrutura do solo e contribui para 0 aumento dos estoques de carbono no
solo, promovendo condigdes favoraveis a producdo sustentavel de milho para silagem. Solos
com maior presenca de carbono, maior atividade biologica e menor densidade apresentam
melhor retencdo de adgua, maior porosidade e condicGes ideais para o desenvolvimento das

raizes e para a absorcao de nutrientes.

A implementacéo de praticas sustentaveis, como o consorcio de culturas, deve ser uma
estratégia de longo prazo para a melhoria da qualidade do solo e da produtividade agricola. A
adocdo de sistemas consorciados com braquiaria € recomendada para melhorar a estrutura do
solo, aumentar a atividade microbiana e promover uma ciclagem de nutrientes mais eficiente.
Esses sistemas favorecem uma melhor infiltracdo de agua, maior circulacdo de ar e aumentam
a resisténcia do solo a compactacdo, o que contribui para a qualidade geral do solo e para a

sustentabilidade do sistema agricola.
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Este estudo analisou o impacto de diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados e
sistemas de manejo (milho em monocultura e consorciado com braquiaria) sobre indicadores
de qualidade do solo e produtividade do milho para silagem em um Latossolo VVermelho-
Amarelo do Cerrado Mineiro. Os resultados indicaram que o consércio de milho com
braquiaria, aliado ao uso dos fertilizantes como CAN, NBPT e Ureia, promoveu melhorias
significativas nas caracteristicas estruturais, bioldgicas e quimicas do solo, aumentando

também o rendimento de matéria seca do milho.

O sistema consorciado com braquiaria mostrou-se eficaz em aumentar a porosidade do
solo e a capacidade de infiltracdo de agua, criando condicdes favoraveis para a atividade
microbiana e a decomposicdo da matéria organica. Esse aumento nos estoques de carbono,
particularmente na fragdo leve de matéria organica (MOL), é promissor para 0 sequestro de
carbono, contribuindo para préaticas agricolas mais sustentaveis no Cerrado. Esses resultados

reforcam a relevancia do consorcio com braquidria na resiliéncia e sustentabilidade do solo.

No que diz respeito a adubacdo nitrogenada, as diferentes fontes de nitrogénio

apresentaram efeitos especificos:

v CAN foi especialmente eficaz no sistema consorciado, promovendo a estabilidade dos
agregados do solo e aumentando a retencdo de umidade, o que melhora a eficiéncia do
uso de nutrientes pela cultura.

v" NBPT beneficiou tanto a monocultura quanto o sistema consorciado, estimulando uma
robusta atividade microbiana e mantendo o carbono na biomassa, o que sugere efeitos
positivos para a qualidade do solo a longo prazo.

v Ureia mostrou-se eficiente em termos de produtividade, mas sua atuacdo em condicdes
de solo compactado poderia ser investigada em estudos futuros, explorando ajustes na

aplicacdo para maximizar o desempenho.

V.  CONCLUSAO
A integracdo de sistemas consorciados com braquiaria e o uso estratégico de fertilizantes
como CAN220 e NBPT220 mostraram-se alternativas viaveis e sustentaveis para a producao
de milho para silagem no Cerrado. Estes sistemas ndo apenas aumentaram a produtividade,
como também promoveram a resiliéncia do solo e a sustentabilidade a longo prazo. Incentiva-
se a adocdo de préticas integradas, incluindo diversificagdo de culturas e uso combinado de

fertilizantes com adubos orgénicos, como solugdo para enfrentar os desafios da degradacéo do
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solo e das mudancas climaticas, promovendo uma agricultura mais produtiva e ambientalmente

equilibrada no Cerrado.

a)

1.

b)

Recomendacdes praticas

Com base nos dados observados, sugere-se:

Uso de CAN em sistemas consorciados: a aplicacdo de CAN no consorcio com
braquiaria mostrou-se vantajosa para melhorar a estrutura do solo e aumentar 0s
estoques de carbono, sendo uma pratica recomendada para otimizar a resiliéncia e a
qualidade do solo no Cerrado.

Integragcdo de NBPT: o uso de NBPT pode ser incorporado em sistemas consorciados
para potencializar a atividade microbiana e promover o sequestro de carbono,
beneficiando a saude do solo em longo prazo.

Aprimoramento na aplicacdo de Ureia: futuros estudos poderiam explorar o ajuste de
doses ou métodos de aplicacdo de ureia para condi¢des de solo com alta compactacao
ou baixa retencdo de umidade, visando melhorar ainda mais a eficiéncia de sua
utilizacao.

LimitacOes e perspectivas futuras

Apesar dos resultados promissores, o estudo foi limitado pela duracdo de dois anos, o

que pode ter limitado a observacdo de mudancas a longo prazo. Recomenda-se, para 0

fortalecimento da aplicabilidade dos achados:

v

v

Estudos de longa duracdo e em diferentes regides: a realizacdo de experimentos com
periodos de estudo prolongados € importante para validar as praticas recomendadas em
contextos agroecoldgicos variados e avaliar sua viabilidade econdmica;

Aplicacdo de modelos estatisticos avancados: a adocdo de métodos analiticos que
captem a variabilidade espacial e temporal dos indicadores de qualidade do solo
contribuird para a construcdo de uma base sélida, permitindo uma implementagédo

prética e eficiente das recomendacoes.
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