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RESUMO

O Piaui e Maranhdo compdem a por¢do Norte do MATOPIBA, com importante
contribuicdo para o aumento de producdo dessa regido, devido a existéncia de areas
agricultaveis ainda disponiveis para expansdo Nas areas de cultivo agricola sdo
encontradas alta variabilidade em seus diferentes tipos de solo, clima e vegetacao,
refletindo diretamente na fertilidade e nos teores e estoques de matéria organica do solo.
Além disso, as diferentes possibilidades de uso e ocupagéo da terra tornam o manejo do
solo e da matéria organica um fator complexo e relevante para a sustentabilidade da
agricultura nesta por¢éo do Nordeste. Os sistemas integrados constituem uma importante
alternativa para otimizar o uso dos recursos naturais com sinergias entre producao
agricola, no ambito econdémico e ambiental. Embora os sistemas integrados sejam
reconhecidamente relevantes na sustentabilidade dos agroecossistemas, ainda s&o
necessarias pesquisas que busquem identificar plantas de cobertura promissoras diante
das condicdes edafoclimaticas desafiadoras da regido Meio-Norte. Objetivou-se avaliar
a producdo de biomassa, a dinamica da decomposicdo e a liberacdo de nutrientes de
espécies de gramineas forrageiras em consércio com o milho, utilizadas como culturas de
cobertura do solo em sistemas integrados de producdo no Cerrado do Meio-Norte do
Brasil. Os experimentos foram conduzidos em sistema Integracdo Lavoura Floresta (ILF)
na Fazenda V6 Desidério, em Bom Jesus-Pl, no Cerrado do Sudoeste do Piaui e sistema
Integracdo Lavoura Pecuaria (ILP) na Fazenda Barbosa, em Brejo-MA, no Leste do
Maranh&o. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 5 tratamentos
e quatro repeticGes. Os tratamentos foram: gramineas forrageiras do género Megathyrsus
e Urochloa em consorcio com milho e milho solteiro, como testemunha. Foram avaliados
a decomposicao dos residuos vegetais, avaliacdo da produtividade de grdos e massa seca
de forragem e avaliacdo da fertilidade do solo. Os dados foram submetidos e verificados
qguanto a normalidade e homogeneidade das variancias e submetidos a andlise de
variancia. Quando significativos, os dados de produtividade (biomassa de gramineas e
grdos de milho e soja) e teores de nutrientes foram comparados pelo teste de Tukey
(P<0,05). N&o houve efeito significativo para produgdo de biomassa residual em Brejo-
MA. Em Bom Jesus-Pl, M+Massai diferiu dos demais tratamentos. Para fertilidade do
solo apds consorcio, apenas os atributos quimicos K, Fe e Mn em Bom Jesus e Zn em
Brejo, apresentaram diferenca. Houve efeito significativo na produtividade da soja em
Bom Jesus. Os consorcios M+Ruziziensis em Bom Jesus proporcionam maior
disponibilidade de K+, Fe3+ e Mn no solo. Em Brejo M+Marandu, proporciona
incremento de Zn. O consorcio de gramineas forrageiras do género Megathyrsus e
Urochloa ndo reduzem a produtividade do milho quando consorciado. O cultivo de
M+Ruziziensis em Bom Jesus e M+Tamani em Brejo, embora ndo tenha resultado em
aumento da produtividade da soja, apresentam potencial como plantas de cobertura no
Cerrado da regido Meio-Norte do Brasil. Novos estudos sdo necessarios para avaliar 0s
efeitos de longo prazo da interacdo entre o consorcio do milho e gramineas forrageiras
sobre a fertilidade do solo, ciclagem dos nutrientes e produtividade do consércio das
culturas em outras condic¢des experimentais ou sazonal.

Palavras-chave: Residuos vegetais, Ciclagem de nutrientes, Bioma Cerrado, Graminea

forrageira, Glycine max.



ABSTRACT

Piaui and Maranhdo make up the northern portion of MATOPIBA, contributing
significantly to increased production in this region due to the existence of arable land still
available for expansion. Agricultural areas exhibit high variability in soil types, climate,
and vegetation, which directly affects soil fertility and organic matter content and stocks.
In addition, the different possibilities for land use and occupation make soil and organic
matter management a complex and relevant factor for the sustainability of agriculture in
this part of the Northeast. Integrated systems are an important alternative for optimizing
the use of natural resources with synergies between agricultural production, in the
economic and environmental spheres. Although integrated systems are recognized as
relevant to the sustainability of agroecosystems, research is still needed to identify
promising cover crops in the challenging soil and climate conditions of the Mid-North
region. The objective was to evaluate biomass production, decomposition dynamics, and
nutrient release of forage grass species in consortium with corn, used as ground cover
crops in integrated production systems in the Mid-North Cerrado of Brazil. The
experiments were conducted in an Agroforestry System (ILF) at Fazenda V6 Desidério,
in Bom Jesus-Pl, in the Cerrado of Southwest Piaui, and in an Agro-Livestock System
(ILP) at Fazenda Barbosa, in Brejo-MA, in Eastern Maranhdo. The experimental design
was randomized blocks with five treatments and four replicates. The treatments were:
forage grasses of the genus Megathyrsus and Urochloa in consortium with corn and corn
alone, as a control. Plant residue decomposition, grain yield and dry forage mass, and soil
fertility were evaluated. The data were submitted and verified for normality and
homogeneity of variances and subjected to analysis of variance. When significant,
productivity data (grass biomass and corn and soybean grains) and nutrient contents were
compared using Tukey's test (P<0.05). There was no significant effect on residual
biomass production in Brejo-MA. In Bom Jesus-Pl, M+Massai differed from the other
treatments. For soil fertility after intercropping, only the chemical attributes K*, Fe** and
Mn in Bom Jesus and Zn in Brejo showed a difference. There was a significant effect on
soybean productivity in Bom Jesus. The M+Ruziziensis intercrops in Bom Jesus provide
greater availability of K*, Fe3* and Mn in the soil. In Brejo M+Marandu, it provides an
increase in Zn. The intercropping of forage grasses of the genus Megathyrsus and
Urochloa does not reduce corn productivity when intercropped. The cultivation of
M+Ruziziensis in Bom Jesus and M+Tamani in Brejo, although not resulting in increased
soybean productivity, shows potential as cover crops in the Cerrado of the Mid-North
region of Brazil. Further studies are needed to assess the long-term effects of the
interaction between the corn and forage grass intercropping system on soil fertility,
nutrient cycling, and intercropping system productivity under other experimental or
seasonal conditions.

Keywords: Plant residues, Nutrient cycling, Cerrado biome, Forage grass, Glycine max.
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CAPITULO I
1 INTRODUCAO

A regido Meio-Norte localiza-se na porc¢do oeste nordestina e abrange os estados
do Maranh&o e do Piaui, com area total de 480 mil km? (Rangel et al., 2019). Esta regido
possui amplas areas com elevado potencial agricola e desempenho produtivo similar a
outros polos produtores (Oliveira et al., 2017). O Piaui e Maranhdo compdem a porcéo
Norte do MATOPIBA, com importante contribuicdo para o aumento de producao dessa
regido, devido a existéncia de areas agricultaveis ainda disponiveis para expansdo. Juntos,
os dois estados respondem por 39,7% da producéo de soja e 47,7% da producdo de milho
na regido, com tendéncia de crescimento na participacdo a cada ano (IBGE, 2024). Nas
areas de cultivo agricola sdo encontradas alta variabilidade em seus diferentes tipos de
solo, clima e vegetacéo, refletindo diretamente na fertilidade e nos teores e estoques de
matéria organica do solo (Giongo et al., 2021; Silva et al., 2021; Souza et al., 2021).
Além disso, as diferentes possibilidades de uso e ocupacédo da terra tornam o manejo do
solo e da matéria organica um fator complexo e relevante para a sustentabilidade da
agricultura nesta porcéo do Nordeste (Navarro et al., 2021; Prata; Lima, 2021).

Pesquisas direcionadas a determinacdo do impacto da mudanca do uso da terra e
das mudancas climaticas sobre estoques de matéria organica do solo sdo realizadas no
Cerrado brasileiro, onde os invernos sdo caracterizados por eventos de seca e baixa
umidade, enquanto os verdes apresentam altas temperaturas e precipitagbes, que
dificultam a longevidade da biomassa da cobertura morta no solo, pois a alta temperatura
e umidade aceleram a taxa de decomposicdo dos materiais vegetais (Ferreira et al., 2020;
Dantas et al., 2023). Diante deste contexto, os sistemas integrados estdo sendo expandidos
aceleradamente em areas de cultivo agricola, uma vez que consistem de técnicas que
otimizam o uso de recursos naturais (Silva et al., 2020; Freitas; Silva, 2022) e
proporcionam sinergias entre diferentes culturas agricolas (Guimardes et al., 2023), com
efeitos benéficos no &mbito econdmico, mas sobretudo, ambiental (Freitas; Silva, 2022;
Guimardes et al., 2023).

Embora os sistemas integrados sejam reconhecidamente relevantes na
sustentabilidade dos agroecossistemas, ainda sdo necessarias pesquisas que busquem
identificar plantas de cobertura promissoras diante das condi¢bes edafoclimaticas
desafiadoras da regido Meio-Norte. Isto ocorre porque, o uso de plantas de cobertura
aumentam a taxa de entrada de biomassa e ciclagem de nutrientes (Canalli et al. 2020;
Costa et al., 2021; Wang et al., 2022), sendo portanto, indispensaveis na otimizacéo e



eficiéncia do uso de nutrientes em sistemas agricolas. A biomassa atua como reservatério
de nutrientes por meio do processo de decomposi¢éo, os quais sdo disponibilizados para
as proximas safras (Costa et al. 2021). Os beneficios do uso de plantas de cobertura
variam de acordo com as caracteristicas bioldgicas da espécie vegetal. Gramineas como
Urochloa ruziziensis e Urochloa brizantha sdo espécies com rapido estabelecimento,
elevada producdo de biomassa, baixa velocidade de decomposicdo e ciclagem eficiente
de nutrientes (Pereira et al., 2016). Esses fatores as tornam culturas potenciais para serem
usadas para producdo de biomassa (Baptistella et al., 2020), protecdo da superficie do
solo contra erosdo, regulacédo da temperatura do solo (Machiwal et al. 2021) e ciclagem
de nutrientes (Tanaka et al. 2019).

Entretanto, para a utilizagdo dos consorcios em regides tropicais, sdo necessarias
adaptacGes tecnoldgicas, por meio da selecdo de espécies adequadas, além do
entendimento da dindmica de decomposic¢do do material e da imobilizagdo/mineralizagéo

de nutrientes no solo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Cultivo em area de fronteira agricola no Brasil

No Brasil, nas ultimas décadas, as atividades agropecuarias vém passando por
diversas modificacbes (Oliveira e Aquino, 2020), especialmente quando se fala em
expansdo da fronteira agricola no Cerrado.

A fronteira agricola denominada MATOPIBA, compreende os estados do
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, com 73.173.485 hectares. Esta regido, localizada no
bioma Cerrado, é o atual cenario da expansdo no agronegocio brasileiro (Silva et al.,
2019; Santos et al., 2021a), em virtude do clima e topografia da regido favoraveis para a
producéo de commodities (Garcia et al., 2024), sendo a soja a principal cultura produzida.

O bioma Cerrado abrange aproximadamente 24% da area territorial do Brasil
(EMBRAPA, 2021), é considerado uma regido biogeografica com riqueza cultural, social
e ecoldgica incalculavel. O ecossistema apresenta elevada biodiversidade e um mosaico
de fitofisionomias, cuja configuragdo €é moldada pela interacdo sinérgica e
interdependente entre caracteristicas edaficas, climaticas, topograficas e floristicas
(Souza et al., 2023).

O Cerrado apresenta ainda importante contribuicdo na recarga hidrolégica devido
a sua localizacdo centralizada no mapa do pais, abrangendo trés das maiores bacias

hidrograficas da América do Sul e contribuindo com 43% das aguas superficiais do Brasil



(Strassburg et al., 2017), impactando diretamente na prestacao de servi¢os ecossistémicos
até mesmo para outros biomas. O potencial hidrico do Cerrado, associado a caracteristica
de clima tropical sazonal, com esta¢des bem definidas (inverno seco e verdo chuvoso) e
solos bem desenvolvidos e profundos, possibilita 0 uso destes recursos para o
desenvolvimento agricola (Souza et al., 2023).

Entretanto, devido a exploracdo exacerbada, o bioma sofre hd décadas com
impactos causados pelos processos de ocupacdo e utilizagdo de seus recursos naturais
durante o decorrer dos anos, associados principalmente, a expansao da fronteira agricola.
Logo, os desequilibrios ambientais causados por praticas insustentaveis de exploracéo
agropecuaria, provocam declinio da fertilidade natural dos solos e afeta diretamente sua
qualidade fisica, quimica e bioldgica (Silva et al., 2021), alteram a abundéncia e
diversidade da comunidade faunistica (Lima et al., 2020), levando a perdas de
produtividade.

Os solos predominantes no Cerrado brasileiro pertencem a classe dos Latossolos
(James et al., 2019; Bolfe et al., 2020). Se caracterizam por serem profundamente
intemperizados e com capacidade de troca de cétions baixa (Alexandrino et al., 2021),
sendo solos considerados &cidos, com pH variando entre 4,0 a 5,3 (Reatto et al., 2008;
Silva et al., 2021), com baixo teor de matéria organica (Giongo et al., 2021) e baixa
fertilidade natural (IBGE, 2019; Leite, 2022). Estes solos apresentam baixa
disponibilidade de fésforo em condi¢des naturais, sendo esse nutriente um importante
protagonista para os cultivos agricolas (Silva et al., 2021a).

Muito se relata sobre os avancos da agricultura brasileira, no qual uma grande
parte tem sido realizada em areas do Cerrado, principalmente pelo fato dos solos deste
bioma possuirem topografia relativamente plana, o que favorece a agricultura (Sousa e
Lobato, 2002), além da mecanizacéo (Ferreira et al., 2009). Portanto, a expansdo agricola
e a diversificacdo sustentavel da producdo no Cerrado se baseia no reconhecimento das
potencialidades deste bioma.

Como consequéncia da aptiddo dos solos deste bioma, nas ultimas quatro decadas,
a producdo agricola do Brasil cresceu cerca de 600%, enquanto a area plantada aumentou
aproximadamente 100% (Bolfe et al., 2020). O pais tem atualmente 33% do territdrio
ocupado por atividades agropecudrias e 58% com cobertura vegetal nativa (MapBiomas,
2022).

2.2 Importéncia de praticas de manejo sustentavel ou conservacionista



O bioma Cerrado tem despertado o interesse nacional e internacional no aumento
das pesquias sobre sua conservacdo. Embora seja necessario para 0 avanco da expansao
agricola, o uso demasiado do solo e indevido na agricultura (Oliveira et al., 2021), pode
causar mudancas significativas na diversidade da fauna e flora e diminuic¢do da qualidade
fisica, quimica e bioldgica do solo (Yardam et al., 2017).

O solo de modo geral, € um sistema naturalmente complexo devido aos seus
inimeros horizontes e camadas decorrentes de diversos processos naturais (Lepsch,
2021). Um solo com boa fertilidade, disponibiliza para as plantas nutrientes essenciais
para o seu pleno desenvolvimento, refletindo em maiores produgdes (Navarro et al.,
2021). Entretanto, solos que apresentam déficit na sua fertilidade, limitam o potencial
produtivo das culturas (Souza et al., 2021).

Préticas conservacionistas, como o plantio direto e o uso de plantas de cobertura,
sdo essenciais para potencializar os beneficios ambientais do sistema, propiciando
resiliéncia entre agroecossistemas e a sustentabilidade do Cerrado (Xavier et al., 2023).
Dentre as praticas agricolas, as plantas de cobertura requerem melhor compreensao sobre
suas potencialidades (Ruis et al., 2019), visando identificar suas melhores combinacdes
(Vincent-Caboud et al., 2019; Qin et al., 2021).

O uso de gramineas forrageiras € um dos pilares da adocdo de sistemas de
producdo integrados. Além de possibilitar a diversificagdo produtiva, com aumentos da
produtividade, a integracdo lavoura-pecuaria também apresenta beneficios ambientais
significativos, especialmente na mitigagdo das mudancgas climéticas. A rotagdo de
culturas e a presenca de gramineas forrageiras melhoram a capacidade do solo em
sequestrar carbono, contribuindo para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa.
(Teles et al., 2023).

Os sistemas de integracdo no Cerrado apresentam potencial como uma estratégia
sustentavel, proporcionando beneficios significativos, como a melhoria da qualidade do
solo, protecdo da superficie contra erosdo, regulacdo da temperatura do solo (Machiwal
et al. 2021; Ramalho; Cavichioli, 2023), ciclagem de nutrientes (Zechmeister-Boltenstern
et al., 2015;Tanaka et al., 2019), reducdo de pragas e doencas (Navarro et al., 2021),
promovendo um ambiente mais produtivo.

A sua eficacia esta ligada a quantidade e qualidade da biomassa vegetal produzida
pelas plantas de cobertura (Pacheco et al., 2016), as quais sdo caracterizadas por
possuirem sistemas radiculares mais profundos e vigorosos, resultando em uma aeragao

do solo, disponibilizacdo de nutrientes e &gua para as culturas instaladas (Monteiro et al.,



2019).

A intensificacdo produtiva sustentavel possibilitada pela adocdo dos sistemas
integrados, permite aumentar a producdo sem ampliar &reas cultivadas, contribuindo para
preservar do bioma Cerrado, gerando beneficios econdmicos e ambientais. Dessa forma,
a inclusdo de plantas de cobertura nesses sistemas se destaca como uma importante aliada
na promocdo da sustentabilidade, conservando recursos, elevando a produtividade e

melhorando a qualidade de vida no campo (Teles et al. 2024).

2.3 Uso de gramineas forrageiras em sistemas integrados ou rotacao de
culturas

Os sistemas de integracdo compreendem tecnologias que emergem como uma
alternativa crucial para impulsionar as atividades produtivas na agropecuéria brasileira,
especialmente diante da crescente demanda por praticas sustentaveis, inclusive em ambito
internacional (Conceicdo, 2023).

Adaptados as suas diversas variacdes regionais, 0s sistemas integrados de
producédo agricola, ttm se mostrado eficazes na promoc¢édo da intensificacdo produtiva
sustentavel de alimentos (Sene; Bacha, 2023). Estes sistemas tém contribuido para a
melhoria da ciclagem de nutrientes, otimizando o uso dos recursos naturais, mantendo ou
melhorando a produtividade, além de reduzir custos (Guimaraes et al., 2023).

A prética de cultivo misto (consércios e rotacdo) € uma abordagem que visa
ampliar a variedade de produtos e suas respectivas colheitas, visando reduzir os efeitos
negativos no meio ambiente, 0s quais podem resultar em riscos econémicos e ambientais
para os agricultores (Silva; Silva, 2020). Essa inovacdo promove um aumento na
produtividade agricola enquanto contribui para a conservagdo do meio ambiente, trazendo
uma variedade de vantagens para as comunidades rurais e urbanas (Skorupa et al., 2019).

A cada ano, a producdo agricola enfrenta desafios decorrentes do aumento das
perdas de solo causadas pelo escoamento superficial de sedimentos induzido pelas chuvas
intensas nas areas cultivadas (Costa et al., 2023). Esse fendmeno resulta na desagregacao
de porcdes do perfil do solo, levando a perda de nutrientes e matéria organica nele
contidos (Salomao et al., 2020).

Atrelado a esses desafios, as plantas desempenham um papel significativo quando
se fala de protecdo ao solo, pois estabilizam esses ambientes, resultando em menor
variacdo de temperatura, reducédo das perdas por erosdo, aumento na retencdo de agua,

diminuicdo da evaporacdo e escoamento superficial, prevencao de processos erosivos e



aumento da produtividade das culturas agricolas (Nogueira et al., 2012).

Atualmente, as gramineas forrageiras estdo entre as principais plantas utilizadas
para promover uma melhor cobertura de solo, destacando-se pela elevada producgéo de
fitomassa, beneficiando o solo com uma palhada de maior durabilidade (Tavares et al.,
2020). Devido a sua alta relacdo carbono/nitrogénio (C/N), permanecem por mais tempo
no solo em comparacdo com as leguminosas, resultando em maiores taxas de materia
organica incorporada, tendo como vantagem uma maior protecao do solo (Silveira et al.,
2020).

As raizes da gramineas podem penetrar até trés metros de profundidade,
demonstrando uma capacidade significativa de penetracdo e uma eficaz estabilizacdo
natural do solo (Campos et al., 2022). Isso resulta em uma melhor percolacdo da agua
através dos poros do solo, o que faz do plantio de gramineas uma estratégia importante
para a melhoria na estruturacdo do solo (Oliveira et al., 2020). As gramineas forrageiras
atuam como suporte basico a formacéo e a manutencdo da cobertura permanente do solo,
a viabilizacdo de sistemas de rotacao de culturas e a promocao do preparo bioldgico do
solo sem revolvimento da camada ardvel (Ambrosano et al., 2014).

O milheto e as braquiarias sdo exemplos de alguns cultivos que tém a capacidade
de reciclar os nutrientes vitais necessarios para o desenvolvimento dos cultivos
subsequentes (Ferreira et al., 2023). As plantas de cobertura tém o potencial de reduzir
0s gastos no processo produtivo, otimizando a utilizacdo de fertilizantes quimicos
(Oliveira et al., 2022). De acordo com Vieira Junior et al. (2021), fertilizantes ndo apenas
aumentam os custos de produc¢do de culturas como gréos, fibras e energia, mas também
consomem recursos naturais finitos.

Portanto, as espécies vegetais empregadas como plantas de cobertura ndo apenas
melhoram os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Wolschick et al., 2016;
Frasca et al., 2023; Nery; Franco Junior, 2023), mas também desempenham um papel
importante no controle de plantas daninhas, doencas, nematoides e pragas (Sausen et al.,
2020; Frasca et al., 2021), resultando em beneficios diretos para as culturas subsequentes.

Segundo Pedreira et al. (2020), as gramineas mais comumente empregadas na
producéo de palhada incluem o milheto (Pennisetum glaucum), o sorgo (Sorghum spp.) e
diversas espécies de capins do género Urochloa. A adocdo de sistemas integrados
envolvendo gramineas forrageiras apresenta impactos positivos sobre os atributos do solo
e do ambiente, devido a diversidade de cobertura vegetal proporcionada, que engloba

sistemas radiculares distintos dos componentes arboreos, culturas anuais e pastagens,



além da possibilidade de incluir o componente animal (Amaral et al., 2021).

As plantas capturam carbono durante a fotossintese, resultando na formacgéo de
biomassa vegetal. Durante o ciclo de crescimento das plantas, uma por¢do da biomassa
produzida €é devolvida ao solo na forma de folhas, galhos/colmos e estruturas
reprodutivas, constituindo o que é conhecido como serapilheira (Holanda et al., 2017). A
decomposicédo da palhada pelo processo natural proporciona a ciclagem de nutrientes,
desempenhando um papel fundamental na restauracdo de areas degradadas, e

consequentemente, aumentando a fertilidade do solo (Nogueira et al., 2012).

2.4 Decomposicao da palhada e ciclagem de nutrientes

Nos sistemas agricolas, a dinamica de liberacdo dos nutrientes e o tempo de
permanéncia dos residuos vegetais sobre o solo, estdo diretamente relacionados a
capacidade da planta de cobertura em gerar matéria seca para cobrir o solo,
principalmente durante a entressafra (Kliemann; Braz, 2006).

As condicOes edafoclimaticas predominantes no Cerrado, como baixa fertilidade
e pH (Crusciol et al., 2015; Almeida et al., 2016), inverno seco, verdo quente e elevadas
precipitagdes na estacdo chuvosa (Alvares et al., 2013; Mendonca et al., 2015; Castro et
al., 2017) restritas a um periodo do ano, dificultam o estabelecimento das plantas de
cobertura como segunda safra (Nunes et al., 2021). Atrelado a essas condigdes, a rapida
decomposicdo da palhada promove também a reducdo da matéria organica do solo,
resultando em declinio da sua qualidade (Carvalho et al., 2010; Pariz et al., 2017; Jensen
et al., 2020).

Portanto, o aporte de biomassa atua como reservatorio de nutrientes, ao passo que
0 processo de decomposicéo disponibiliza nutrientes para as culturas sucessoras (Costa
etal., 2021). Porém, a velocidade da decomposicdo e a liberacao de nutrientes é diferente
conforme a origem da biomassa, oriunda do material vegetal implantado (Santos et al.,
2021b; Rebélo et al., 2022).

As plantas de cobertura proporcionam aumento da diversidade de espécies,
permitindo aumento nas safras comerciais, melhoria na eficiéncia e uso de nutrientes e
agua (Liebig et al., 2014), melhorias na fertilidade do solo e na produtividade da soja
como cultura sucessora (Crusciol et al., 2015; Andrade et al., 2017), supressdo de plantas
daninhas (Timossi et al., 2021; Silva et al., 2023) e maior infiltracdo da agua, reduzindo
0 escoamento superficial (Horbe et al., 2021; Ponciano et al., 2022). Além disso, as

plantas de cobertura atuam como uma camada protetora do solo contra intemperes



climaticas, contribuindo no aumento dos teores da matéria organica do solo e no sequestro
de carbono atmosférico, inferindo diretamente na mobilizacao e reciclagem de nutrientes
(Silva et al., 2011; Cerri et al., 2024).

A ciclagem de nutrientes decorre das interrelagGes entre atmosfera, plantas, solo
e animais nos sistemas de producdo agropecudrios, sendo seu entendimento, fundamental
para otimizar a eficiéncia do aproveitamento dos nutrientes disponibilizados por residuos
vegetais e fertilizantes (Hentz et al., 2014). Em geral, a composicdo de palhadas e
residuos vegetais é variavel quanto ao teor das principais macromoléculas, como celulose,
hemicelulose, lignina, proteinas, agucares, compostos hidrossollveis, e outros (Silva et
al., 2023).

A compreensdo das caracteristicas das espécies utilizadas nos sistemas, bem como
da meia-vida dos residuos provenientes da massa seca residual e sua taxa de
decomposicgéo, constitui requisito fundamental para a elucidacdo dos processos da
transformacdo da biomassa vegetal no solo (Oliveira; Borszowskei, 2012; Costa et al.,
2022; Torres et al., 2024).

A taxa decomposicao da matéria seca residual é influenciada pelas caracteristicas
estruturais, quimica e bromatoldgica das plantas, temperatura, regime hidrico, afetando
0s organismos decompositores (Acosta, et al., 2014; Tavares et al., 2020). As gramineas,
destacam-se pelo elevado acimulo de fitomassa devido a maior relacdo C/N, conteudo de
lignina e em funcdo da abrangéncia e proliferacdo do sistema radicular, producdo de
cobertura morta e incremento do teor de matéria organica do solo (Dubeux Jr et a., 2014;
Silva et al., 2020; Silva et al., 2021b; Pessoa et al., 2024),

Vale ressaltar, que a inclusdo de gramineas forrageiras na consorcia¢cdo com
milho, torna-se um dos pilares da ado¢do dos sistemas integrados. Esta pratica permite a
obtencéo de elevada producdo de biomassa para o sistema de plantio direto e ciclagem de
nutrientes (Dias et al., 2020; Muniz et al., 2021), melhoria da saude do solo (Laroca et
al., 2018), melhorando o desenvolvimento das culturas subsequentes (Mendonca et al.,
2015; Silva et al., 2024).

3 OBJETIVOS
3.1 Geral
Avaliar a producdo de biomassa, dindamica da decomposicdo e liberacdo de
nutrientes de gramineas forrageiras consorciadas com milho, em sistemas integrados de

producéo de gréos no Cerrado do Meio-Norte.



3.2 Especificos

e Determinar a curva de decomposicdo dos residuos de diferentes espécies de
gramineas forrageiras consorciadas com milho;

e Mensurar e qualificar o aporte de nutrientes e carbono ao solo e os efeitos na
fertilidade, em sistemas integrados de produgéo no Cerrado da regido Meio-Norte
do Brasil;

e Avaliar os efeitos do uso de gramineas forrageiras na produtividade do milho
consorciado e da soja cultivada em sucessdo, em sistemas integrados no Cerrado

da regido Meio-Norte do Brasil.

4 HIPOTESES

- Gramineas do género Megathyrsus apresentam maior potencial de producao de
biomassa e resisténcia a decomposi¢do na regido Meio-Norte.

- Gramineas do género Urochloa disponibilizam nutrientes de forma mais rapida

que espécies do género Megathyrsus.
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Decomposicao de palhada e fertilidade do solo manejado com plantas de cobertura

na de producéo de graos da regido Meio-Norte

Resumo: Os sistemas integrados constituem uma importante alternativa para otimizar o
uso dos recursos naturais com sinergias entre producgéo agricola, no ambito econémico e
ambiental. Objetivou-se avaliar a produgdo de biomassa, dindmica da decomposicéo e
liberacdo de nutrientes de gramineas forrageiras consorciadas com milho, em sistemas
integrados de producdo de grdos no Cerrado do Meio-Norte. O delineamento foi em
blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro repeti¢@es. Os tratamentos: Urochloa
ruziziensis e U. brizanta cv. Marandu, Megathyrsus maximus cv. Massai, M. maximus cv.
Tamani e M. maximus cv. Zuri; consorciadas com milho e testemunha com milho solteiro.
Foram avaliados decomposicdo dos residuos, produtividade do milho e soja, fertilidade
do solo apds o cultivo de milho e capim e a apds o cultivo de soja. Os dados foram
verificados quanto a normalidade e homogeneidade das varidncias. Quando
significativos, foram comparados pelo teste de Tukey. Ndo houve efeito significativo para
producdo residual em Brejo-MA. Em Bom Jesus-Pl, M+Massai diferiu dos demais
tratamentos. Para fertilidade do solo ap6s consorcio, apenas K, Fe e Mn em Bom Jesus e
Zn em Brejo, apresentaram diferenca. Houve efeito significativo na produtividade da soja
em Bom Jesus. Os consorcicos M+Ruziziensis em Bom Jesus proporcionam maior
disponibilidade de K*, Fe** e Mn. Em Brejo M+Marandu, proporciona incremento de Zn.
O consorcio de gramineas forrageiras do género Megathyrsus e Urochloa ndo reduzem a
produtividade do milho. O cultivo de M+Ruziziensis em Bom Jesus e M+Tamani em
Brejo, apresentam potencial como plantas de cobertura no Cerrado da regido Meio-Norte
do Brasil.

Palavras-chave: Residuos vegetais, Ciclagem de nutrientes, Bioma Cerrado, Graminea
forrageira, Glycine max.

1 INTRODUCAO

Os sistemas integrados constituem uma importante alternativa para otimizar o uso
dos recursos naturais (Silva et al., 2020a; Freitas e Santos, 2022) com sinergias entre
producéo agricola (Guimardes et al., 2023), no ambito econdémico e ambiental (Freitas e
Santos, 2022; Guimardes et al., 2023).

Um dos principios para adogdo dos sistemas de producao integrados consiste no
cultivo de gramineas forrageiras, sobretudo consorciadas com milho, possibilitando a
producéo de forragem para alimentagcdo animal e a manutencdo de palhada sobre o solo
(Martin et al., 2023; Cerri et al., 2024).

As plantas de cobertura aumentam a taxa de entrada de biomassa no sistema e a
ciclagem de nutrientes (Canalli et al. 2020; Costa et al., 2021; Wang et al., 2022), sendo
portanto, indispensaveis para a otimizacdo da eficiéncia no uso de nutrientes em sistemas

agricolas. A biomassa atua como reservatério de nutrientes, que sdo disponibilizados para



os cultivos subsequentes por meio do processo de decomposicdo (Costa et al. 2021). No
entanto, embora o0s sistemas integrados sejam reconhecidamente relevantes na
sustentabilidade dos agroecossistemas, ainda € necessario pesquisas que busquem
identificar plantas de cobertura mais eficientes diante das condi¢es edafocliméaticas
desafiadoras da regido Meio-Norte.

O solo predominante no Cerrado brasileiro pertence a classe dos Latossolos
(James et al., 2019; Bolfe et al., 2020), sdo caracteristico por serem profundamente
intemperizados e com capacidade de troca de cations baixa (Alexandrino et al., 2021),
solos considerados acidos, variando entre 4,0 a 5,3 (Reatto et al., 2008; Silva et al., 2021),
com baixo teor de matéria organica (Giongo et al., 2021) e baixa fertilidade natural
(IBGE, 2019; Leite, 2022), apresentando baixa disponibilidade de fosforo em condigctes
naturais, sendo esse nutriente um importante protagonista para os cultivos agricolas (Silva
etal., 2021).

As espécies vegetais empregadas como plantas de cobertura ndo apenas melhoram
os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Wolschick et al., 2016; Frasca et al.,
2023; Nery e Franco Junior, 2023), mas também desempenham um papel importante no
controle de plantas daninhas, doencas, nematoides e pragas (Sausen et al., 2020; Frasca
etal., 2021).

Os beneficios do uso de plantas de cobertura variam de acordo com as
caracteristicas bioldgicas da espécie vegetal. Gramineas como Urochloa ruziziensis e
Urochloa brizantha sdo espécies com rapido estabelecimento, elevada producdo de
biomassa, baixa velocidade de decomposicao e ciclagem eficiente de nutrientes (Pereira
etal., 2016). Esses fatores as tornam culturas potenciais para serem usadas para producdo
de biomassa (Baptistella et al., 2020), protecdo da superficie do solo contra erosao,
regulacdo da temperatura do solo (Machiwal et al. 2021) e ciclagem de nutrientes (Tanaka
et al. 2019), levando ao aumento produtivo.

Resultados de estudos recentes tém demonstrado, para as condi¢cdes do Meio-
Norte brasileiro, os efeitos benéficos do uso de gramineas forrageiras sobre a qualidade
quimica e bioldgica do solo (Silva et al., 2024), o aumento dos estoques de matéria
organica do solo (Vogado et al., 2024) com reflexos positivos na produtividade de graos
de soja (Silva et al., 2024). No entanto, ainda ha caréncia de resultados de pesquisa mais
detalhados sobre a taxa de decomposicdo dos residuos de diferentes espécies de
gramineas forrageiras, bem como, o efeito dessas especies na disponibilizacdo de

nutrientes contidos na biomassa, na fertilidade do solo e na produtividade de gréos de soja



cultivada em sucessao.

A velocidade de decomposicéo e a liberagcdo dos nutrientes das litterbags podem
inferir no tempo de permanéncia das plantas de cobertura na superficie do solo. Leite et
al. (2010), verificou que a braquiaria mostrou-se mais eficiente na protecdo do solo e
liberacdo gradual de nutrientes para as culturas subsequentes devido maior acumulo de
matéria seca e de nutrientes, associado a decomposi¢éo inicial mais lenta.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a producéo de biomassa, a dinamica
da decomposicdo e a liberagcdo de nutrientes de espécies de gramineas forrageiras em
consércio com o milho, utilizadas como culturas de cobertura do solo em sistemas

integrados de producéo no Cerrado do Meio-Norte do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracteristicas da &rea experimental
Os experimentos foram conduzidos em sistema Integracao Lavoura Floresta (ILF)
na Fazenda V6 Desidério, localizada no municipio de Bom Jesus, no Cerrado do Sudoeste
do Piaui (09°16°20”S; 44°5656”0) e sistema Integracdo Lavoura Pecuaria (ILP) na
Fazenda Barbosa, localizada no municipio de Brejo, no Leste do Maranhao (03°42°44’S;

42°55°4470).

0 100 200 km
—

0 100200km [¢
—

Mapeamento de localizagio da drea
experimental na Fazenda Barbosa ¢ Fazenda Vo
Desidério

Legenda

[ Area experimental
Bioma Cerrado

B Maranhio

[ Piaui

Sistema de Referéncia Espacial:
DATUM WGS84
Coordenadas UTM 238
v e Fonte de dados: IBGE (2022)
| Brasil Meio-Norte Autores: (Pinto Janior et al.. 2025)

Figura 1. Mapa de localizacdo da Fazenda V6 Desidério em Bom Jesus - Pl e Fazenda
Barbosa em Brejo - MA.



Em Bom Jesus, o solo é caracterizado como um Latossolo Amarelo distrofico de
textura média. No municipio de Brejo, o solo € caracterizado como um Argissolo Amarelo

distrocoeso tipico, com textura franco-arenosa (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos e caracteriza¢do da granulometria do solo no momento da

instalacdo dos experimentos.

Atributos qu Jesus - PI Brejo - MA
Profundidade 00 - 10 cm  Profundidade 00 - 20 cm

pH (CaCly) 4,61 5,32
H+Al (cmol. dm™) 2,61 5,92
COT (g kg™?) 2,68 15,00
P (mg dm™) 83,80 85,00
K (cmolc dm®) 0,17 0,04
Ca (cmolc dm™) 1,83 0,97
Mg (cmolc dm™) 0,72 0,44
S-S042 (mg dm™) 13,97 5,73
Fe (mg kg®) 52,42 64,00
Mn (mg kg®) 0,48 0,33
Cu (mg kg®) 0,19 0,09
Zn (mg kg®) 5,88 0,33
B (mg kg®) 0,19 0,20
CTC (cmolc dm™) 5,34 4,66
Argila (g kg?) 223 134
Silte (g kg™) 5 92

Areia (g kg™ 772 774

pH em CaCl,: potencial hidrogenidnico; COT: carbono organico total; P: fésforo; K*: potassio; Ca*?: calcio;
Mg*2: magnésio; Al*3: aluminio; S-SO4%: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco;
H+Al: acidez potencial; CTC: capacidade de troca de cations.

O clima em ambas areas experimentais é quente com inverno seco (Aw), com
temperatura média anual de 27°C. Em Bom Jesus-Pl, a precipitacdo média anual é de
1.100 mm, enquanto que em Brejo-MA, a precipitacdo média anual € de 1.613 mm
(Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo e temperatura do ar obtidos durante conducdo experimental na

Fazenda V6 Desidério em Bom Jesus-Pl e Fazenda Barbosa em Brejo-MA.

2.2 Histdrico das areas

2.2.1 Brejo-MA

Em 2003, o0 manejo da soja sob Plantio Direto (PD) teve inicio, com a remocao da
vegetacdo nativa do Cerrado e a adocdo de préaticas de agricultura mecanizada que
incluiram a aplicacdo de 2 t ha™* de calcario calcitico. Em 2004, praticas conservacionistas
foram introduzidas, marcando o comecgo do preparo reduzido do solo e o cultivo de soja
(Glycine max), juntamente com a sucessdo entre soja e milheto (Pennisetum glaucum),
além da inoculacdo das sementes de soja com Bradyrhizobium japonicum. Durante este
periodo, o pH do solo foi mantido em 5,5 na camada de 0—10 cm, com aplicagdes de 2 t
ha™' de calcario a cada quatro anos. Historicamente, a &rea foi manejada sob monocultivo
de soja até 2011, o sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP) foi implementado,
como uma estratégia para diversificar a producdo e otimizar o uso dos recursos,
substituindo o cultivo exclusivo de soja e milheto sob sucessao. O ciclo do ILP € de cinco
anos, alternando o cultivo consorciado de milho e braquiéria (Urochloa brizantha cv.
Marandu) com pastejo de bovinos na entressafra, seguido de quatro anos de cultivo de
soja e milheto. O pastejo de animais realizado ap6s o consércio do milho com Marandu

mantém uma taxa de lotagéo de 2,5 Unidades Animal (UA)/ha.



Em 2016, um novo ciclo do sistema ILP foi adotado, permitindo o pastejo de
bovinos machos. Entre 2018 e 2020, a area foi novamente manejada sob Plantio Direto.
Em 2021, a area foi subsolada até 0,30 m, retornando ao consorcio de milho e braquiéria.
A massa seca de braquidria variou de 7.780 kg ha™' na entrada dos animais, para 3.550 kg
ha™' na saida. A adubacdo das culturas de soja e milho seguiu as recomendagdes de Sousa
e Lobato (2004), garantindo a manutencéo da fertilidade do solo.

Na safra de 2022, intervences especificas incluiram a dessecacao da palhada de
milheto com glifosato e 2,4-D amina, além de adubagdo de plantio com 150 kg ha™! de
fosfato monoamonico (MAP) e 170 kg ha™! de cloreto de potassio (KCl). Aplicagdes
foliares de micronutrientes e controle quimico de pragas, doencas e plantas daninhas
foram realizados conforme a necessidade. O milheto é semeado a lanco apds a colheita
da soja, visando ndo apenas a produtividade, mas também a sustentabilidade do sistema
agricola, promovendo a satde do solo e a eficiéncia no uso dos recursos.

Neste novo ciclo, foi realizado o cultivo da soja até a safra 2023, sendo que em
2024, tiveram inicio as atividades do presente estudo nesta localidade, com o plantio
consorciado do milho com diferentes espécies de gramineas forrageiras.

2.2.2 Bom Jesus-Pl

A fazenda realiza o cultivo sob sistema de plantio direto ha quinze anos (desde
2001), utilizando as culturas de soja e milho em sucessao, realizando-se incorporacéo de
calcério a cada seis anos. Na safra 2016/2017, foram iniciados os sistemas de cultivo de
milho consorciado com gramineas forrageiras em rotacdo com soja.

Nesse mesmo periodo, foram implantados trés renques de espécies florestais
(eucalipto e sabid), compostos por 4 fileiras de plantas espacadas de 4 m x 4m, com dois
entre-renques (area de cultivo agricola) de 30 metros de largura, numa area ja cultivada
anteriormente. Nos entre-renques das espécies florestais, foi implantado o cultivo de
milho consorciado com gramineas forrageiras no primeiro ano e cultivo de soja em trés
anos consecutivos. Um novo ciclo de cultivo de milho consorciado com gramineas
forrageiras ocorreu na safra 2020/21, com cultivo posterior de soja até a safra 2022/23.
Foram realizadas praticas de manejo e adubacgdo baseada nas recomendac@es de Sousa e
Lobato (2004).

Na safra 2023/24, teve inicio as a¢des do presente estudo, com a implantacdo da
cultura do milho consorciada com espécies de gramineas forrageiras.

2.3 Delineamento experimental

Em cada local, o delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados



com 5 tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos avaliados consistiram de quatro
espécies de gramineas forrageiras em consorcio com milho e milho solteiro, como
testemunha. As parcelas possuiam dimensdes de 5 x 6 m, com dez fileiras de milho
espacadas de 0,5 m e com aproximadamente 5,3 plantas m2. A semeadura das parcelas
experimentais e adubacdo de base foi realizado manualmente seguindo-se as
recomendac0es para as culturas do milho para a regido (Sousa e Lobato, 2004).

Em Bom Jesus, o plantio do milho e dos capins foi realizado em 12/12/2023,
utilizando espécies de gramineas forrageiras do género Urochloa (U. ruziziensis e U.
brizanta cv. Marandu) e do género Megathyrsus (M. maximus cv. Massai e M. maximus
cv. Zuri) consorciadas com milho, além de um tratamento testemunha com milho solteiro.
A cultivar de milho utilizada foi a NK501VIP3 (SZF61012L.0). A colheita do milho foi
realizada em 22/05/2024, e a coleta dos capins foi realizada em 19/06/2024. Em 13 de
novembro de 2024, foi realizado plantio manual da soja em todas as parcelas do
experimento, utilizando-se a cultivar Olimpo, com aproximadamente 15 plantas por
metro linear (300.000 plantas ha™). A soja foi colhida em 26/03/2025.

No municipio de Brejo, o plantio do milho (cultivar Pioneer 3707) e dos capins
foi realizado em 01/02/2024, utilizando as espécies de graminea forrageira U. ruziziensis
e U. brizanta cv. Marandu e M. maximus cv. Massai e M. maximus cv. Tamani. A colheita
do milho foi realizada em 04/06/2024, e a coleta dos capins foi realizada em 04/07/2024.
Em 31 de janeiro de 2025, foi realizado o plantio manual da soja em todas as parcelas do
experimento, utilizando-se a cultivar Olimpo, com aproximadamente 15 plantas por
metro linear (300.000 plantas ha). A soja foi colhida em 07/05/2025.

2.4 Decomposicao dos residuos vegetais

A decomposicao da matéria seca e liberacdo de nutrientes dos residuos de cada
sistema foi determinada com o auxilio de bolsas de decomposicdo (Litterbags), as quais
foram confeccionadas com malha de nylon com abertura de 2 mm, nas dimensdes 0,20 X
0,20 m, conforme descrito por Thomas e Asakawa (1993).

Cada Litterbag foi preenchida com uma aliquota de 20 gramas de cada um dos
residuos vegetais previamente secos (milho e milho+gram), os quais foram fracionados
em pedacos de aproximadamente 10 cm. Para cada um dos tratamentos foram preparadas
4 repeticdes, avaliadas ao longo de 5 diferentes tempos de coleta, aos 0, 30, 60, 90 e 120
dias (fator tempo), totalizando 100 Litterbags em cada local (Bom Jesus-Pl e Brejo-MA).
Em cada tratamento, foram depositadas sobre a superficie do solo um conjunto de 20



Litterbags (5 épocas de amostragem x 4 repeticdes cada), contendo residuos oriundos de
cada respectivo tratamento.

Apos a coleta das Litterbags no campo nos tempos pré-determinados (0, 30, 60,
90 e 120 dias), as amostras foram limpas manualmente e lavadas em agua corrente, agua
destilada com detergente neutro (0,1%), acido cloridrico (0,3%) e novamente lavadas com
agua destilada (Boaretto et al., 2009), colocadas em sacos de papel e secas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 65°C até peso constante. Em seguida, o material foi pesado
para obtencdo da massa seca remanescente. O percentual de massa seca remanescente
(%MSR) foi obtido pela relacéo entre o peso final seco (Pf) e o peso inicial seco (Pi), de
acordo com a expressdo: %MSR= (Pf/Pi) x 100.

Para a caracterizacdo dos residuos remanescentes nas Litterbags, as amostras de
tecido vegetal foram moidas em moinho tipo Willey a 1 mm e submetidas a analises
quimicas. Em todas as avalia¢des, foram determinados os teores de carbono orgénico (C)
pelo método Walkley-Black modificado por Yeomans e Bremner, (1988). Foram também
determinadas as concentracdes de lignina e celulose, obtidas pelo método da fibra em
detergente &cido - FDA (Van Soest; Wine, 1968). Na primeira e ultima coleta, foram
determinados os teores de nitrogénio total (N) pela metodologia de Kjedahl, descrito por
Detmann et al. (2012).

Os acumulos de carbono foram obtidos por meio da multiplicacdo da massa seca
inicial (20g) encontrados nos respectivos tempos (Malavolta et al., 1997) e
posteriormente expressos em porcentagem, considerando o tempo zero como 100%.
Foram empregados modelos com parametros estimados usando a funcdo de ajuste com
curva dinamica, sendo escolhido o modelo que expressou significancia estatistica e maior
coeficiente de determinagéo (R?).

A taxa de decomposicdo dos residuos vegetais foi avaliada utilizando o modelo
exponencial proposto por descrito Thomas e Asakawa, (1993) na equacdo (1):

X =X ekt 1

Em que: X é a quantidade de fitomassa seca remanescente apos um periodo de tempo t
(dias); Xo é quantidade inicial da fitomassa seca ou de determinado nutriente e; k é a
constante de decomposicgéo do residuo.

Por meio do valor de k foi calculado o tempo de meia-vida, que é o tempo

necessario para decomposicdo da metade da quantidade dos residuos vegetais existentes



no tempo inicial, obtido por meio do modelo de linearizacdo exponencial simples,

proposto por Landsberg e Gower (1997), calculado pela equacao (2):

0,69315
T1 = 2
2 k

2.5 Avaliacdo da produtividade de gréos e massa seca de forragem

Para avaliacdo da produtividade do milho, foram colhidas as espigas de duas
fileiras centrais de cada parcela, descartando-se 0,50 m da extremidade de cada fileira (5
m?), a fim de avaliar o efeito das gramineas forrageiras na performance das plantas. As
espigas foram debulhadas e a massa dos gréos corrigida para 14% de umidade. A massa
de gréos foi entdo convertida para megagramas por hectare (kg ha).

Apos a colheita do milho, foi realizada a coleta de residuos vegetais, com o auxilio
de uma moldura metélica de area conhecida (0,50 m?), lancada aleatoriamente em dois
pontos de cada um dos diferentes tratamentos (Crusciol et al., 2005). Foram coletados os
seguintes residuos vegetais: Marandu + palhada de milho (M+Marandu), Ruziziensis +
palhada de milho (M+Ruziziensis), Massai + palhada de milho (M+Massai), Zuri ou
Tamani + palhada de milho (M+Zuri ou M+Tamani, respectivamente) e apenas palhada
de milho nos tratamentos testemunha. O material coletado foi levado para secagem em
estufa de circulacédo forcada de ar 65 °C até peso constante. Apos secas, as amostras foram
pesadas para determinar a producdo de materia seca dos residuos vegetais, com posterior
estimativa da produtividade, expressa em quilograma por hectare (kg ha).

A colheita da soja foi realizada a partir de 2 m? da area central das parcelas, a fim
de avaliar o efeito dos tratamentos do cultivo anterior, na performance das plantas. As
plantas de soja foram debulhadas e a massa dos graos corrigida para 14% de umidade. A

massa de graos foi entdo convertida para quilograma por hectare (kg ha™2).

2.6 Avaliacdo da fertilidade do solo

Apos a colheita do milho, e ap6s a colheita da soja, foram coletadas amostras de
solo para avaliacédo de atributos de fertilidade na camada de 0,00-0,10 m.

Os atributos quimicos do solo medidos foram o pH (CaCl2) determinado pelo
método do potencidémetro, na proporcdo solo: agua de 1:2,5; P e K*, extraidos com
solugcdo de Mehlich-1, sendo a concentracdo de P determinada por colorimetria e 0 K*
por absorcdo atdémica; Ca?*, Mg®" e AI** foram extraidos com KCI 1 mol L%, sendo o

Ca2* e Mg?* determinados por espectrometria de absorgao atdmica e Al por titulometria;



acidez potencial (H+Al) determinado via extracdo com 0,5 mol L de acetato de célcio e
quantificada por titulometria; soma de bases (SB= K*+Ca?*+Mg?*); capacidade de troca
cationica (CTC= SB + H+Al) e saturagdo de bases (V%= SB/CTC*100), de acordo com
Teixeira et al. (2017). A matéria organica (MO) do solo foi determinado por digestdo
Umida com dicromato de potassio (Swift, 1996).

O micronutrientes Zn%*, Cu?*, Fe?* e Mn?* foram extraidos com solugio Mehlich-
1, sendo a determinacdo por espectroscopia de absor¢do atdmica. Os micronutrientes
Zn?*, Cu?*, Fe?* e Mn?* foram extraidos com solugdo Mehlich-1, sendo a determinacéo
por espectroscopia de absor¢do atébmica. O boro (B) foi determinado em

espectrofotometria apds empregar o método de extracdo com agua quente.

2.7 Analises estatisticas
Os dados coletados foram submetidos e verificados quanto a normalidade e
homogeneidade das variancias e posteriormente submetidos a analise de variancia, de
acordo com um delineamento de blocos inteiramente casualizado. Quando significativos,
os dados de produtividade (biomassa de gramineas e grdos de miho e soja) e teores de
nutrientes foram comparados pelo teste de Tukey (P<0,05). As analises foram realizadas
com auxilio do software SISVAR® 5.6 (Ferreira, 2014).

3 RESULTADOS

N&o houve diferenca estatistica significativa (p>0,05) na producdo de MSRP em
Brejo-MA. Todavia, M+Tamani apresentou 7912,5 kg ha?, sendo numericamente,
25,31% superior ao menor valor encontrado no tratamento M+Massai com 5910 kg ha™.
Em Bom Jesus-Pl, houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre os tratamentos,
sendo que o tratamento M+Massai apresentou valor de MSRP de 13100 kg ha, diferindo

estatisticamente do consorcio M+Marandu, M+Zuri e da Testemunha (Figura 3).
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Figura 3. Produtividade da matéria seca do residuo da palhada (kg ha™) de diferentes
consorcios de plantas de cobertura com milho e milho solteiro, nos municipios de Bom

Jesus-Pl (A) e Brejo-MA (B). Médias seguidas pela mesma na coluna letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

N&o houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre os tratamentos nas
diferentes épocas da decomposicdo da palhada. Todavia, houve redugdo da massa seca
remanescente da palhada até os 120 dias, tanto em Brejo-MA como em Bom Jesus-PlI
(Figuras 4). Cerca de 9,48, 8,31, 9,05, 9,80 e 12,33% da biomassa da palhada de
M+Marandu, M+Massai, M+Ruziziensis, Testemunha e M+Tamani, respectivamente, foi
decomposta ao longo dos 120 dias em Brejo-MA e 19,04, 7,06, 24,35, 24,23 e 6,48% da
biomassa da palhada de M+Marandu, M+Massai, M+Ruziziensis, Testemunha e M+Zuri,
respectivamente, foi decomposta ao longo dos 120 dias, em Bom Jesus-Pl.
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Figura 4. Curvas de decomposicdo da palhada nas diferentes areas de estudo.

O modelo ndo linear de decaimento exponencial descreveu adequadamente a
decomposi¢do dos residuos de Urochloa brizantha cv. Marandu, Brejo-MA com
coeficiente de determinacdo (R2 = 0,57) e coeficiente de correlacdo (R = 0,76), indicando
ajuste moderado entre os valores observados e estimados. O erro padrdo da estimativa
(EPE = 3,11) revelou que o desvio médio dos valores observados em relacdo a curva
ajustada foi relativamente baixo, considerando a escala da variavel, o que reforca a

confiabilidade do modelo em representar o padréo geral de decomposic¢do. No entanto, a



constante de decomposicdo (k = 0,0007 + 0,0004) apresentou elevado erro relativo e ndo
foi estatisticamente significativa (p = 0,136), evidenciando variabilidade consideravel na
dindmica de decomposicdo e baixa precisdo na estimativa da taxa de decaimento nas
condigdes avaliadas.

Tabela 2. Valores de constante de decomposicdo (k) e tempo de meia vida (ti2) da
serapilheira nos diferentes ambientes de estudo.

Parametros Brejo — MA
M+Marandu M+Massai M+Ruziziensis M+Tamani Testemunha
PO () 20 20 20 20 20
r? 0,57 0,64 0,77 0,90 0,91"
EPE 3,11 2,53 2,01 1,68 1,34
k (g gidia) 0,0008 0,0007 0,0007 0,0010 0,0009
ty (dias) 866 990 990 693 770

Bom Jesus — Pl
M+Marandu M+Massai M+Ruziziensis Testemunha  M+Zuri

PO (g) 20 20 20 20 20
2 0,76 0,97" 0,98" 0,82° 0,74
EPE 4,85 0,62 1,18 4,89 5,08
k (g gidia) 0,0014 0,0007 0,0024 0,0021 0,0017
tu (dias) 495 990 289 330 408

Em que: PO = massa inicial; k = constante da decomposi¢do; r2 = coeficiente de determinagdo do ajuste para
a estimativa do k; EPE = Erro padrdo da estimativa de k; t1» = tempo de meia-vida; *p < 0,05.

O tempo de meia-vida variou de 866 a 990 dias para as gramineas forrageiras do
género Urochloa spp. e de 693 a 990 para o género Megathyrsus spp. nas condigcdes
experimentais de Brejo-MA. Todavia, em Bom Jesus-Pl, com condi¢des edafoclimaticas
parcialmente distintas, as gramineas forrageiras do género Urochloa spp. tiveram
variacdo do tempo de meia-vida entre 289 a 495 dias, enquanto as do género Megathyrsus
spp., tiveram variacdo do tempo de meia-vida entre 408 a 990 dias.

Nas condigdes de Brejo-MA, houve diferenga significativa entre os tratamentos
quanto aos teores de N no tempo inicial (0 dias), sendo que M+Marandu (14,3 g kg™!) foi
37,76% superior quando comparado com a Testemunha (8,9 g kg™). Aos 120 dias,
M-+Ruziziensis apresentou os maiores teores de N (8,2 g kg?), enquanto M+Massai,
apresentou as menores médias (5,7 g kgl). Para o teor de C, ndo houve diferenca entre os
tratamentos no tempo inicial. No entanto, aos 120 dias, M+Marandu e M+Massai
apresentaram as maiores médias, seguidos pelos tratamentos M+Ruziziensis, Testemunha
e M+Tamani. Ndo houve efeito significativo dos tratamentos para as variaveis MSR,
lignina e celulose, tanto no inicio, como no final do periodo de avaliagéo.

Em Bom Jesus-Pl houve diferenca estatistica no tempo inicial, apenas para os

teores de celulose, sendo que o tratamento M+Massai apresentou maior valor (31,4%),



enguanto M+Marandu apresentou o0 menor valor (28,3%). Aos 120 dias, houve diferenca
entre os tratamentos para os teores de N, sendo que M+Ruziziensis apresentou as maiores
médias (12,6 g kgl), sendo 38,9% superior ao valor encontrado na Testemunha (7,7 g kg-
). Quanto aos teores de celulose, o tratamento M+Massai apresentou valor
significativamente superior (32,1%) aos demais tratamentos, exceto a Testemunha
(30,6%) (Tabela 3).

Tabela 3. Médias (n = 4) da massa seca remanescente (MSR) e dos teores de carbono
(C), nitrogénio (N), Lignina (LIG) e Celulose (CEL) de residuos vegetais de espécies de
plantas de cobertura aos 0 e 120 dias de decomposi¢édo, avaliadas em dois ambientes
(Brejo-MA e Bom Jesus-Pl).

Tempo (0 dias) Tempo (120 dias)
Espécies  MSR C N LIG CEL MSR C N LIG CEL
@ (%) (@kgh) () (%) @ (%) (kg () (%)
Brejo-MA
M+Marandu 20,0 47,7 143a 3,3 319%™ 182" 443a 7.6ab 4,8 276"
M+Massai 200 486 99p 35 3772 185 436a 57c 49 269
2"+R“Z'Z'e“5' 200 478 99 41 319 183 4l4ab 82a 94 252
M+Tamani 200 494 100b 34 279 176 372c 72ab 35 2873
Testemunha 20,0 47 89 51 317 18,1 406ab 74ab 2,1 298
CV (%) 026 313 126 271 174 363 699 1378 834 3383
valor p 0,08 0,25 0,001* 0,13 0,30 0,46 0,03* 0,04 0,19 0,96
Bom Jesus-PlI
M+Marandu ~ 20,0" 44,6™ 10,7 34" 283c 16,2 43,6™ 11,3ab 1,2 27,3b
M+Massai 200 435 101 23 3l4a 187 449 116ab 25 32,1a
M+Ruziziensi

s 20,0 439 10,7 2,1 30,5ab 153 4156 126a 2,7 27.6b
Testemunha 200 429 7.8 2,4 289ab 152 441 7,7b 2,9 30,6ab

M+Zuri 20,0 445 9,6 2,9 293ab 185 433 86b 25 275b
CV (%) 02 514 17,3 43 3,81 20,57 4,42 173 476 6,78
valor p 0.06 081 014 054 0,01* 04 024 0,01 0,29 0,01*

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente de acordo com o teste
de Tukey ao nivel de significancia de 5% dentro do mesmo periodo de avaliagdo. C: carbono, N: nitrogénio
total, LIG: lignina, CEL: celulose. CV (%): coeficiente de variacdo. Valor de p: probabilidade associada ao
teste F da analise de variancia (ANOVA).

N&o houve efeito significativo (p>0,05) entre os tratamentos avaliados nos
diferentes consorcios ou cultivo solteiro do milho na produtividade de grdos, nas duas
localidades experimentais, tanto em Brejo como em Bom Jesus (Figura 5). Dentre os
tratamentos, 0 M+Tamani com 7913 kg ha expressou maior valor dentre os demais
tratamentos em Bom Jesus e o tratamento que obteve o maior valor foi o tratamento

M+Ruziziensis com 8074 kg ha™.
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Figura 5. Produtividade de graos de milho (kg ha™) em sucessao a diferentes espécies de
plantas de cobertura nos municipios de Bom Jesus-Pl (A) e Brejo-MA (B). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os dados referentes a fertilidade quimica do solo estimados entre os diferentes

tratamentos apds a colheita do milho, demonstraram que as plantas de cobertura avaliadas

em Bom Jesus-PI influenciaram significativamente os teores de nutrientes K*, Fe* e
Mn?* (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas quimica da fertilidade do solo apds colheita do milho em
resposta ao efeito das plantas de cobertura consorciada com milho em sistemas integrados

avaliados em dois ambientes (Brejo-MA e Bom Jesus-Pl).

Macronutrientes

Micronutrientes

Plantasde ;" co1™ p K* Ca® Mg® SSOs2 Fe Mn Cu zn B
cobertura
CaCl, gkg! mgdm®  --eoeeeeeee cmol dm mg kgt ------------
Bom Jesus - PI
M+Massai 6,30™ 1,77 72,96™ 0,78ab 2,44™ 0,94™ 10,57™ 30,4l1a 11,32a 0,31™ 4,93 0,21™
M+Marandu 6,52 1,42 7468 0,69 1,98 0,90 795 16,73b 1,96b 0,28 3,71 0,22
Testemunha 6,39 1,60 62,73 1,14a 2,04 0,97 10,83 30,20a 9,29a 050 4,69 0,21
M+Ruziziensis 6,44 141 81,72 0,86ab 351 125 6,11 32,16a 10,19a 0,35 4,78 0,21
M+Zuri 6,35 1,72 64,23 1,07ab 2,20 0,99 1355 31,09a 0,680 0,47 430 0,21
CV (%) 2,73 914 2331 19,29 29,47 2198 56,65 19,40 29,62 47,16 16,10 6,99
valor p 0,51 0,08 0,57 0,01 0,06 025 042 0,01* 001* 0,38 0,18 0,65
Brejo - MA
M+Massai 5,75 1,87" 48,99 0,07™ 1,60™ 0,92 10,42™ 50,04™ 9,26™ 0,07 0,84b 0,25
M+Marandu 546 2,31 56,06 014 153 086 975 40,33 1046 0,07 8,54a 0,26
Testemunha 576 1,74 38,16 0,16 164 093 559 49,12 1062 0,05 1,25b 0,25
M+Ruziziensis 5,75 1,65 37,15 0,08 183 099 523 52,28 8,92 0,06 2,08b 0,25
M+Tamani 583 1,68 34,16 0,07 157 093 13,04 5350 11,09 0,07 6,97a 0,25
CV (%) 543 10,64 37,65 5053 1887 17,31 109,36 26,32 1355 11155 52,31 251
valor p 0,51 0,64 0,32 0,0 0,67 087 0,75 0,64 0,18 0,98 0,01 0,46

pH em CaCly: potencial hidrogeniénico; COT: carbono organico total; P: fosforo; K*: potassio; Ca*?: calcio;
Mg*2: magnésio; S-SO4%: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco. CV (%):
coeficiente de variacdo. Valor de p: probabilidade associada ao teste F da andlise de variancia (ANOVA).
As médias seguidas por letras diferem umas das outras pelo teste de Tukey (p< 0,05), ns - ndo significativo.



Os dados de produtividade de soja mostrou ndo haver influéncia dos tratamentos
em Bom Jesus. Por sua vez, em Brejo, houve diferenca significativa (p<0,05) dos
tratamentos para a produtividade de grdos, sendo que M+Massai apresentou a menor

média 2489 kg ha™', comparado aos demais tratamentos (Figura 6).
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Figura 6. Produtividade de graos de soja (kg ha™') em sucessdo a diferentes espécies de
plantas de cobertura nos ambientes de Bom Jesus-Pl (A) e Brejo-MA (B). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Observa-se que mesmo apos a colheita da soja, em 2025, as plantas de cobertura
exerceram efeitos sobre algumas caracteristicas do solo, tanto em Bom Jesus, como em
Brejo. Em Bom Jesus-Pl, os teores de P foram maiores com o cultivo de M+Marandu
(76,33 mg dm®), e menores na testemunha (57,18 mg dm?).

Ja em Brejo, os teores de P foram maiores no tratamento M+Massai (38,23 mg dm'
%) e menores para M+Marandu (26,33 mg dm?) e Testemunha (20,87 mg dm™). Os teores
de Ca tambeém foram influenciados pelos tratamentos, com maiores valores no consorcio

M-+Marandu (1,69 cmolc dm=) e M+Ruziziensis (1,76 cmolc dm™).

Tabela 5. Caracteristicas quimica da fertilidade do solo em resposta ao efeito residual de
plantas de cobertura consorciada com milho, apés cultivo de soja em sistemas integrados,
avaliados em dois ambientes (Brejo-MA e Bom Jesus-Pl).

Macronutrientes Micronutrientes
Plantasde ~ p,y cot P K* Ca* Mg* S-SOs2 Fe** Mn Cu  Zn B
cobertura
CaCl, gkg! mgdm?®  --eeeomeeee cmol; dm’3 mg kgt ------------
Bom Jesus - PI

M+Massai 6,51™ 2,58" 71,34abc 0,45™ - - 26,79 26,80™ 13,93 0,68™ 4,13™ -
M+Marandu 6,42 2,65 76,33a 0,35 - - 33,00 26,49 12,27 0,75 3,02 -
Testemunha 6,31 293 57,18 0,39 - - 22,07 2896 12,03 0,66 3,97 -
M+Ruziziensis 6,45 2,72 75,553ab 0,31 - - 33,07 2161 12,77 0,69 3,68 -
M+Zuri 6,40 2,88 60,49bc 0,46 - - 31,13 24,14 12,47 0,71 3,20 -
CV (%) 1,98 13,72 10,13 3,27 - - 32,45 19,22 21,25 16,02 12,92 -

valor p 0,33 0,65 0,005 0,19 - - 0,45 032 087 08 018 -




Brejo — MA

M+Massai 5,38™ 3,31™ 38,23a 0,04™ 1,64ab 0,44™ 1,79™ 75,69™ 10,59™ 0,95™ 5,00 0,20™

M+Marandu 544 305 2633b 0,07 1,69 0,46 128 68,74 1099 0,92 461 0,20

Testemunha 574 313 20,87b 0,08 141b 0,46 2,77 72,92 1262 0,75 6,06 0,19

M+Ruziziensis 5,55 3,34 27,47ab 0,04 1,76a 0,43 2,36 68,73 11,32 0,70 4,38 0,20

M+Tamani 557 3,28 3086ab 0,05 1,53ab 0,42 2,05 74,76 12,81 104 462 0,20
CV (%) 517 12,15 18,08 46,47 7,37 9,07 11464 1450 11,65 40,65 1857 3,63
valor p 049 080 0,006 0,17 0,009 0,63 0,92 081 014 063 014 0,2752

pH em CaCly: potencial hidrogeninico; COT: carbono organico total; P: fosforo; K*: potassio; Ca*?: clcio;
Mg*?: magnésio; S-SO4%: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco. CV (%):
coeficiente de variacdo. Valor de p: probabilidade associada ao teste F da analise de variancia (ANOVA).
As médias seguidas por letras diferem umas das outras pelo teste de Tukey (p< 0,05), ns - ndo significativo.

Nas condigfes em que os tratamentos foram avaliados, ndo houve efeito
significativo (p>0,05) para a maioria dos atributos quimicos do solo ap6s o cultivo da
soja. Para os nutrientes Ca®*, Mg?* e B ndo foram realizados analises para as amostras de

Bom Jesus-PI, devido a quebra de equipamentos no laboratério de solos.

4 DISCUSSAO

Em Brejo, a precipitacdo acumulada de 347 mm em fevereiro de 2024
proporcionou 0 bom estabelecimento inicial dos consércios com plantas de cobertura
consorciadas com milho e milho solteiro. As condi¢Bes climéaticas no periodo entre a
semeadura dos consorcios até a colheita da MSRP resultaram em precipitacdo acumulada
de 1226 mm, com temperatura média de 27,4°C. Apesar da boa precipitacdo, as
quantidades de MSRP obtidas neste trabalho foram inferiores as mencionadas por
Kluthcouski et al. (2003), que relataram que para o solo estar bem protegido, séo
necessarias cerca de 7000 kg ha™t. Em Bom Jesus, a precipitacio acumulada foi de 726
mm e a temperatura média foi de 26,5°C e temperatura média de 28,9°C no més do plantio
(dezembro de 2023). Para as condicdes experimentais desta localidade, houve tratamentos
com valores de MSRP mais elevados do que em Brejo, chegando a 13.100 kg ha®,
possivelmente influenciados pela presenca de renques florestais proximos ao
experimento. De acordo com Bertoni et al. (2017), as arvores podem reduzir a
evapotranspiracdo do sistema por meio de sombreamento, promovendo um ambiente
mais favoravel para o crescimento das plantas. Os dados do presente estudo
demonstraram o potencial para producdo de biomassa por plantas de cobertura, o que
constitui uma estratégia necessaria em sistemas produtivos sustentaveis, por combinar a
alta capacidade da biomassa e de fornecer nutrientes e incorporar carbono no solo
(Cordeiro et al., 2021).



A diferenca de comportamento de produtividade de plantas de cobertura nas
diferentes localidades, estd possivelmente relacionada diretamente com a precipitacao
(Figura 2). Os dados obtidos em Bom Jesus sdo de grande relevancia, especialmente ao
considerar as condi¢des edafocliméticas da regido, na qual ocorrem longos periodos de
seca. Portanto, os dados do presente estudo sdo essenciais 0 processo de escolha de
culturas de cobertura visando otimizar ndo apenas a producdo de forragem de alta
qualidade (Krsti¢ et al., 2018; Hussein et al., 2024), mas para aumentar também a
performance dos cultivos em sucessao, principalmente em fungdo dos longos periodos de
seca. Esse resultado indica que, embora 0 modelo representa a tendéncia geral da perda
de massa dos residuos, a interpretacdo da velocidade de decomposicao (k) deve ser feita
com cautela, uma vez que o parametro pode ser sensivel a variacdo ambiental e a
limitacdes amostrais (Tabela 2).

Por sua vez, o desafio para 0 manejo sustentavel na regido do Cerrado do leste
maranhense, € manejar diversificacdo de plantas de cobertura do solo, para que possam
gerar volume de biomassa suficiente para recobrimento do solo, que persista até a
implantacdo da cultura sucessora (Santos et al., 2024).

No presente estudo, ndo houve diferenca estatistica para produtividade do milho
em Brejo e Bom Jesus. Tal fato mostra que o consércio com gramineas forrageiras ndo é
um fator limitante na produtividade do milho (Ceccon et al., 2013), além de possibilitar
incremento na ciclagem de nutrientes, com possibilidade de aumentos de produtividade
dos cultivos em sucessdo. Tal resultado demonstra a relevancia destes dados, haja visto
que a produtividade média dos grdos em consorcio foi 13,61% maior que a média do
estado do Maranhdo e 9,93% inferior a média nacional em Brejo e em Bom Jesus 31,27%
maior que a média do estado do Piaui e 13,30% superior & média nacional na safra 22/23
(Conab, 2023). No contexto da intensificacdo dos sistemas de producdo, os resultados
encontrados no presente trabalho sdo de suma importancia, pois permitem a escolha
correta da graminea forrageira, além de ndo interferir na produtividade do milho
consorciado, possibilitando maior biomassa presente na superficie do solo. Estas
condicBes favorecem o aumento da matéria organica e estoque de carbono e nitrogénio
no solo (Torres et al., 2019), portanto, promovendo melhorias nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo ao longo dos anos (Mattei et al., 2018; Silva et al., 2021;
Campos e Montanari, 2024). Além disso, a escolha de espécies com mais lenta

decomposicdo dos residuos vegetais promove a liberacdo paulatina de nutrientes, de



modo a atender a demanda da cultura subsequente (Costa et al., 2020; Dias et al., 2020;
Muniz et al., 2021).

O periodo de permanéncia da MSRP sobre a superficie do solo € determinada pela
velocidade de decomposicdo do residuo vegetal. No tempo inicial ocorre uma répida
decomposicdo, favorecida pela presenca de acUcares, aminoacidos e proteinas. Com o
passar do tempo, 0 aumento da proporcao de componentes recalcitrantes, como celulose
e lignina, diminuem a velocidade de decomposi¢do. Em Brejo, o tratamento M+Marandu
diferiu dos demais no periodo inicial da avalia¢éo, tendo uma decomposi¢do mais rapida,
possivelmente influenciada pelo maior teor de N. O N é consumido pelos microrganismos
presentes no sistema, para construir sua biomassa. No tempo final da avaliagéo, o
tratamento M+Tamani apresentou maiores taxas de C, possivelmente devido a
decomposi¢do mais lenta do residuo, mesmo néo tendo diferenca estatistica na MSRP.

Nas condigfes edafoclimaticas de Bom Jesus, observou-se teores elevados de
compostos mais recalcitrantes, como a celulose. No tempo inicial, os tratamentos
M+Massai e Testemunha diferiram dos demais indicando os maiores teores de celulose,
resultando em mais lenta decomposi¢do, comparado a Brejo.

Foi observado diferenca na disponibilidade de K* pelas plantas de cobertura ap6s
cultivo dos consércios. O potencial das gramineas forrageiras na ciclagem de K™ é
reconhecido (Costa et al., 2021), uma vez que, as gramineas absorvem K néo trocavel e
o tornam disponivel em formas trocaveis no solo (Crusciol et al., 2015). Os dados
confirmam que, na auséncia de plantas de cobertura, a retengdo de K* na biomassa vegetal
pode ser menor, resultando em menores teores no solo. Portanto, a ndo adoc¢ao de manejos
que visem deposicao de residuos vegetais, implica na perda desse nutriente por lixiviagéo,
devido a sua elevada mobilidade no solo (Segatelli et al., 2022).

A produtividadade da soja cultivada em sucessdo ndo foi influenciada pelos
consorcios instalados nos sistemas integrados em Brejo. Entretanto, em Bom Jesus, foi
observada maior produtividade de graos e soja quando esta foi cultivada em sucessdo ao
consorcio M+Ruziziensis; a menor produtividade foi observada para a soja cultivada em
sucessdo ao consorcio M+Massai. Tais diferencas possivelmente ocorreram devido as
condigdes de menor decomposicdo da MSRP produzida por M+Massai, 0 que
possivelmente resultou em menor quantidade de nutrientes sendo ciclados e
disponibilizados para a soja no cultivo seguinte. Em areas de pousio durante a entressafra,
onde nédo ha ciclagem de nutrientes por plantas de cobertura, 0 acimulo de biomassa e

absorcdo de nutrientes pela soja em sucessdo é afetado, principalmente nos anos com



condicdes climéticas desfavoraveis, comprometendo a produtividade da cultura (Soratto
et al., 2022). Os resultados, portanto, destacam que a escolha correta da graminea a ser
consorciada com a cultura do milho, visando a producao de biomassa para o plantio direto
da soja, otimizando o uso da é&rea, diversificando a producdo e propiciando maior

sustentabilidade aos sistemas agricolas.

5 CONSIDERAQ@ES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os consércicos M+Ruziziensis em Bom Jesus proporcionam maior
disponibilidade de K*, Fe** e Mn no solo. Em Brejo M+Marandu, proporciona incremento
de Zn.

O consorcio de gramineas forrageiras do género Megathyrsus e Urochloa néo
reduzem a produtividade do milho quando consorciado.

O cultivo de M+Ruziziensis em Bom Jesus e M+Tamani em Brejo, embora néo
tenha resultado em aumento da produtividade da soja, apresentam potencial como plantas
de cobertura no Cerrado da regido Meio-Norte do Brasil.

Novos estudos sdo necessarios para avaliar os efeitos de longo prazo da interagcdo
entre o consorcio do millho e gramineas forrageiras sobre a fertilidade do solo, ciclagem
dos nutrientes e produtividade do consércio das culturas em outras condicGes

experimentais.
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ANEXOS

ESTRUTURA E FORMATACAO

Titulo, Resumo e Palavras-chave:

- O texto em portugués também deve conter titulo, resumo e palavras-chave em inglés.

- O texto em inglés também deve conter titulo, resumo e palavras-chave em portugués
(Brasil).

- Resumo: com no maximo 250 palavras no idioma do texto.

O trabalho deve ser formatado em tamanho de pagina A-4, margens de 3 cm para
a esquerda e para cima e de 2 cm para baixo e para a direita; Fonte Times New Roman,
tamanho 12 e o espacamento entre linhas deve ser de 1,5. As paginas devem estar
devidamente numeradas e o artigo completo deve ter no méximo 20 péginas.

As figuras devem ser enviadas com resolugdo de 300 DPI e tamanho minimo de
2.500 pixels (largura). Imagens enviadas em formatos inadequados nédo serdo aceitas.

No ato da submisséo, ao inserir os autores no Sistema, é obrigatorio informar:
nome completo, e-mail, ORCID, titulo, vinculo institucional completo contendo
instituicdo, funcdo, cidade, pais. Esta informacao s deve constar no Sistema, preenchida
no momento da inscricdo. IMPORTANTE: ndo coloque essa informagdo no corpo do
artigo ao enviar a contribuicéo original.

Os autores devem inserir um documento anexo com as seguintes informagdes (no
item 2. Carregar submissao - Selecionar componente do artigo - Outro):

a) Existéncia ou ndo de conflito de interesses

b) Fonte de financiamento

c) Contribuicdo dos Autores (Conceituagdo, Curadoria de dados, Analise formal,

Financiamento, aquisi¢do, Investigagdo, Metodologia, Administracdo do projeto,
Recursos, Software, Supervisdo, Validacdo, Visualizacdo, Redacdo — rascunho original,

Redacdo — revisdo e edicdo).

Referéncias

As referéncias devem ser apresentadas no final do manuscrito, em ordem
alfabética de acordo com o sobrenome do primeiro autor, autores modelo, data. A Revista
Brasileira de Ciéncias Ambientais adota os padrdes de Chicago com adaptacgoes.

Todas as publicacGes citadas no texto devem ser apresentadas em uma lista de

referéncias que deve ser organizada em ordem alfabética nos nomes dos autores e


https://credit.niso.org/

cronologicamente por autor. O manuscrito deve ser cuidadosamente verificado para
garantir que a grafia dos nomes e datas do autor seja exatamente a mesma do texto e da
lista de referéncias.

Os trabalhos de conclusdo de curso ndo serdo considerados referéncias cientificas
validadas.

O texto refere-se ao nome do autor (sem inicial) e ano de publicacdo, seguidos -
se necessario - de uma breve referéncia as paginas apropriadas.

Se a referéncia for feita no texto a uma publicagéo escrita por mais de dois autores,
deve-se usar o nome do primeiro autor seguido de "et al". Esta indicacgdo, no entanto,
nunca deve ser usada na lista de referéncias. Nesta lista devem ser mencionados nomes
de primeiros autores e coautores.

O uso de DOI é altamente recomendado. Na fase de teste, os dados que faltam nas
referéncias serdo solicitados aos autores para correcdo. As referéncias devem ser
organizadas de acordo com os seguintes exemplos:

Exemplos
Citacéo no texto

Um autor: No paragrafo Schultz (2020) ou Entre parénteses: (Schultz, 2020)

Dois autores: No paragrafo Schultz e Luz (2020) ou Entre parénteses: (Schultz e

Luz, 2020)

Trés ou mais autores: No paragrafo: Mello et al. (2020) Entre parénteses: (Mello

et al., 2020).

Documentos do mesmo autor, publicados no mesmo ano: No paragrafo: Brasil

(20204, 2020b) ou Entre parénteses: (Brasil, 2020a, 2020b)

Citagcdo com numero de pagina

Uma pagina: Schultz e Luz (2020, p. 201)

Intervalo de paginas: (Schultz e Luz, 2020, pp. 201-210)

Lista de referéncias
Artigo em revista
Soares, R.; Silva, S.; Souza Filho, F.; Studart, T.; Frota, R., 2020. Vulnerabilidade das
aguas subterrdneas a contaminacdo por agroquimicos. Revista Brasileira de Ciéncias
Ambientais (RBCIAMB), v. 55 (4), 440-455. https://doi.org/10.5327/10.5327/Z2176-
947820200531.

Livro

Gaugh, Jr., H.G., 1992. Andlise estatistica de ensaios de campo regionais. Elsevier,



Amsterda, 278 p.

Capitulo de livro

Cox, G.; Lowe, P.; Inverno, M., 1990. A gestdo politica do setor de laticinios na Inglaterra
e no Pais de Gales. Em: Marsden, T.; Little, J. (Eds.), Perspectivas politicas, sociais e
econdmicas sobre o sistema alimentar internacional. Avebury, Aldershot, pp. 82-111.
DissertacOes/Teses

Dalberto, G., 2020. Colonialidade e Seguranca: discursos e praticas de reforma do setor
de seguranca na Libéria. Tese de Doutorado, Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas, Universidade de S&do Paulo, S&o Paulo. DOI:10.11606/T.8.2020.tde-
04112020-212829. Recuperado em 05/11/2020, de www.teses.usp.br

Legislacéo

Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, 2005. Resolugdo CONAMA
n. 357, de 17 de marc¢o de 2005. Diario Oficial da Unido, Brasilia.

Pagina inicial

Departamento de Ecologia do Estado de Washington, 2020. Portal de Dados Abertos
Geoespaciais de Washington (acessado em 15 de novembro de 2019) em:..
http://geo.wa.gov/datasets.

PLAGIO

Os artigos passam por uma triagem inicial com software para verificacdo de
plagio. Se o artigo j& foi publicado em seminarios ou conferéncias, por exemplo, a verséo
para 0 RBCIAMB deve ter um avango significativo, configurando efetivamente um novo
artigo.

AVALIACAO
Pré-analise: Os manuscritos podem ser rejeitados nesta fase.

Os manuscritos submetidos sdo inicialmente verificados quanto a conformidade
com as normas de publicacdo e submissdo. Em sequéncia, sdo avaliados pelo Editor-
Chefe e pelos Editores Associados de acordo com os seguintes critérios: Pertinéncia (O
tema central do artigo se enquadra no ambito da RBCIAMB?); Relevancia Cientifica (O
manuscrito representa uma contribuicdo cientifica significativa para a area de Ciéncias
Ambientais?); Originalidade (Apresenta inovacdo e progresso em relacdo ao estado da
arte?); Contextualizacdo (O texto apresenta contextualizacdo interdisciplinar para
estabelecer as interfaces e conexdes do problema especifico com o contexto e 0 campo
do conhecimento? O texto se encaixa na area do conhecimento de acordo com o estado

da arte?); Etica (O artigo apresenta aprovacio de comités de ética quando se trata de



experimentacdo animal ou humana (direta ou indiretamente)? O trabalho faz promocéo
ou critica indevida de um individuo, organizacgéo e produto?); e Referéncias.
Avaliacao

Ap0s a pré-analise, 0s artigos que se qualificaram nesta etapa sdo atribuidos aos
Editores Associados e submetidos a revisores ad-hoc independentes no sistema "double-
blind review". A Equipe Editorial elaborou um formulario para orientar os revisores sobre
os critérios de avaliacdo. Quando os revisores tém opinies opostas, a critério do editor,
0 artigo € enviado a um terceiro revisor. O processo de revisao pode exigir varias rodadas
e, apOs cada uma, o autor correspondente deve enviar uma versao corrigida do manuscrito
destacando as alteracdes feitas e uma carta respondendo a cada comentario ou sugestao
dos revisores.

O Editor-Chefe toma a deciséo final. Esta decisdo é comunicada aos autores e a

todos os revisores, com 0s respectivos comentarios anonimizados que a justificaram.



