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RESUMO

O cultivo de braquiéria, crotalaria e milheto, isolados ou consorciados, esta entre as coberturas
mais adaptadas ao cerrado, contribuindo significativamente para o sistema de plantio direto
(SPD). Recentemente, mixes de plantas de cobertura, contendo até dez espécies diferentes, tém
sido introduzidos, mas seus beneficios ainda sdo pouco conhecidos. Este estudo avaliou a
producdo, decomposicdo e ciclagem de nutrientes dos residuos dessas plantas em cultivo
isolado e consorciado, em areas com 9 e 23 anos em SPD no Cerrado. Os tratamentos foram:
braquiaria (B), milheto (M), crotalaria (C) e consorcios MIX1, MIX2 e M1X3. No florescimento
de 50% das plantas, avaliou-se massa fresca (MF) e seca (MS), além da decomposi¢do dos
residuos e ciclagem de nutrientes. O milheto em cultivo isolado teve maior producéo de MS
(10,99 e 13,92 Mg ha™!), enquanto nos consorcios destacaram-se MIX1 e MIX2 (15,38 e 17,93
Mg ha™). Apds 90 dias restavam 51,7; 58,3; 49,6; 54,0; 54,1 e 50,3% e 48,6; 54,5; 47,0; 51,3;
52,5 e 48,5% de MS remanescente de B, M, C, MIX 1, MIX 2 e MIX 3 na area no estagio de
transicdo e manutencdo, respectivamente. A ordem de nutrientes acumulados foi:
K>N>Ca>P>Mg>S. O milheto e os consoércios MIX1 e MIX2 tiveram maior producéo de MS,
enquanto a crotalaria apresentou a maior taxa de decomposi¢do. Assim, consércios
diversificados e bem planejados podem melhorar a eficiéncia do SPD no cerrado.

Palavras-chave: conservacdo do solo; misturas; residuos vegetais; ciclagem de nutrientes;

cerrado.



ABSTRACT

The cultivation of signal grass (SG), sunn hemp (SH) and pearl millet (PM) in
isolation or in consortium is among the most adapted cover crops to the Cerrado,
significantly contributing to the no-tillage system (NTS). Recently, cover crop mixes containing
up to ten different species have been introduced, but their benefits are still not well understood.
This study evaluated the production, decomposition, and nutrient cycling of residues from these
plants grown both alone and in consortia in areas with 9 and 23 years under NTS in the Cerrado.
The treatments included SG, PM, SH and intercropped mixtures MIX1, MIX2, and MIX3. At
50% flowering, fresh mass (FM) and dry mass (DM) were sampled, as well as residue
decomposition and nutrient cycling. Isolated millet showed the highest DM production (10.99
and 13.92 Mg ha'), while MI1X1 and MIX2 stood out among the intercropped systems (15.38
and 17.93 Mg ha?). After 90 days, the remaining DM was 51.7, 58.3, 49.6, 54.0, 54.1, and
50.3%, and 48.6, 54.5, 47.0, 51.3, 52.5, and 48.5% for SG, PM, SH, MIX1, MIX2, and MIX3
in the transition and maintenance areas, respectively. The nutrient accumulation order was
K>N>Ca>P>Mg>S. PM and the MIX1 and MIX2 intercropped systems showed the highest
DM production, while SH had the fastest decomposition rate. Thus, diversified and well-
planned intercropped systems can enhance NTS efficiency in the Cerrado.

Keywords: soil conservation; mixtures; plant residues; nutrient cycling; cerrado.
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| INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) € uma pratica de manejo conservacionista, que vem
evoluindo ao longo das Ultimas décadas e se consolidou como um dos mais modernos sistemas
de producdo agricola sustentavel para o Cerrado brasileiro (Mazetto Junior et al., 2019). O
revolvimento do solo apenas na linha de plantio, a rotacdo de culturas e a manutencédo dos
residuos na superficie do solo promovem o continuo aporte de material organico na superficie
e 0s remanescentes das raizes na subsuperficie do solo que promovem alteracdes significativas
nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo a medida que os cultivos se sucedem,
favorecendo o desenvolvimento das plantas, podendo resultar no aumento da produtividade das
culturas cultivadas em sucessdo (Guareshi et al., 2018; Passos et al. 2018; Loss et al., 2020;
Torres et al., 2022).

No entanto, no Cerrado brasileiro nem sempre essas premissas do SPD séo seguidas,
principalmente pela auséncia da rotacéo de culturas, onde predomina 0 monocultivo ou apenas
a sucessdo de culturas e gque, consequentemente, influencia na cobertura permanente do solo,
resultando em pouca producdo de biomassa remanescente. Para atender a esses principios, o
cultivo de plantas de cobertura pode desempenhar um papel fundamental no sistema de plantio
direto, podendo ser realizado apds a colheita da cultura principal garantindo a cobertura do solo
na entressafra (Boyer et al. 2018; Ferreira et al. 2023).

Nas regides brasileiras produtoras de graos do Cerrado, as braquiérias, os milhetos e as
crotalérias, assim como a mistura destas trés plantas em uma mesma area ja demonstraram ser
as coberturas que estdo mais bem adaptadas as condi¢6es do Cerrado, pois apresentam elevada
guantidade de palha e reciclam quantidades consideraveis de nutrientes, proporcionando
beneficios ao sistema de producéo e a produtividade das culturas (Pacheco et al., 2017; Mazetto
Junior et al., 2019; Torres et al., 2024). Entretanto, uma nova varidvel vem sendo introduzida
nos sistemas de producéo de milho: as misturas de sementes de plantas de cobertura de diversas
espécies diferentes para plantio na mesma area, comercialmente chamadas de mix de plantas
de cobertura.

Teoricamente essas misturas sdo interessantes, pois permitem combinar diferentes
espeécies para atender diversos objetivos. Entretanto, ndo se sabe se tais objetivos realmente sdo
alcancados (Silva et al., 2021a), uma vez que ha escassez de informacdes cientificas sobre o
tema, provenientes de estudos que quantificaram e qualificaram os resultados, além de terem

sido devidamente divulgados na literatura.
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Nos solos pobres em fertilidade do Cerrado brasileiro varios estudos tém mostrado que
as plantas de cobertura e suas misturas aportam quantidades consideraveis de matéria organica
via palhada. Além disso a ciclagem de N, P, K, Ca, Mg e S para o solo sdo elevadas nos
primeiros 45 dias, principalmente para o N e o K (Torres et al., 2017; Pacheco et al., 2017,
Collieretal., 2018; Silveira et al., 2021), devido a sua alta mobilidade no solo. Contudo, poucos
trabalhos foram publicados afirmando as vantagens proporcionadas pelas misturas com mais
de quatro espécies dessas plantas nesta regiéo.

Avaliar os beneficios das misturas de plantas de cobertura se torna bastante importante,
considerando que a comercializagdo e cultivo vém aumentando nos ultimos anos e obter
resultados sobre qual periodo de decomposicdo dos residuos e quanto de acumulo e ciclagem
de nutrientes desses mixes para areas sob sistema de pantio direto se torna essencial para a
tomada de deciséo dos profissionais.

Diante desse contexto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a producao, a decomposicéo e
a ciclagem de nutrientes dos residuos das plantas de coberturas tanto em cultivo isolado quanto
em consorcios com mais de quatro espécies, em areas com 09 e 23 anos em sistema de plantio

direto no Cerrado do tridangulo mineiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de cultivo conservacionistas no cerrado

O solo é um recurso natural indispensavel para a vida na Terra, tanto por abrigar um
ambiente riquissimo em diversidade de organismos vivos, quanto por ser um dos pilares para a
producdo de alimentos. A evolugdo dos sistemas agropecudrios de forma sustentavel deve ser
vista a médio e longo prazo, considerando a conservacdo dos recursos naturais. A agricultura
conservacionista visa a melhoria dos atributos do solo e da qualidade do meio produtivo,
tornando necessarias praticas agricolas que unam a maxima producéo agricola, em uma menor
area, aliada a conservacao dos recursos naturais (Silva, 2021).

A producdo agropecuaria vem sofrendo constantemente com a perda de solos, devido
ao carreamento superficial de sedimentos, causado pelas intensas chuvas, 0 que provoca
alterac6es no perfil do solo. Com isso ocorrem mudanc¢as na morfologia da area de cultivo,
prejudicando a produtividade da lavoura (Saloméo et al., 2020).

Surgiu uma técnica simples de manejo do solo que consiste na semeadura da cultura
diretamente nos restos de culturas presentes na area, com o minimo de revolvimento. Essa
técnica que se expandiu por todo o pais € denominada de plantio direto. A substituicdo do
cultivo convencional pela semeadura direta vem se caracterizando como uma forma de
preservacdo da biodiversidade natural dos solos, além de proporcionar beneficios
socioeconémicos (Fernandes; Libardi, 2012).

Entre os desafios a serem vencidos pelos sistemas produtivos agropecuérios, destacam-
se 0 aumento ou manutenc¢do da produtividade aliado a protecdo dos recursos naturais do solo
juntamente com a sua biodiversidade. Nesse contexto, o0 sistema de plantio se baseia nessa
premissa: aumentar a produtividade por unidade de area plantada e a0 mesmo tempo conservar
a biodiversidade do solo, incluindo a macrofauna e microfauna, mantendo bons teores de
matéria organica que sao essenciais para a sobrevivéncia desses organismos vivos (Ferreira et
al., 2019).

Nos sistemas de producéo, o plantio direto vem se consolidando no territério brasileiro,
pois traz melhorias aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. No entanto, s6 com a
manutencdo deste sistema o solo tera seu potencial produtivo plenamente alcancado, mantendo
a qualidade do ecossistema (Mazetto Junior et al., 2019).

O solo coberto com plantas durante o periodo de entressafra ajuda a reduzir os efeitos

adversos que causam a erosdo, além de manter seu microclima favoravel a sobrevivéncia da
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macrofauna e da microbiota desse solo. O cultivo de plantas de cobertura é uma alternativa
eficaz para a protecdo do solo nesse periodo, além de beneficiar a cultura subsequente por meio
da ciclagem de nutrientes nos seus restos culturais. Outras técnicas de manejo do solo que
podem ser utilizadas s@o as rotagcdes de culturas que evitam o monocultivo e favorecem a
biodiversidade na area; cultivo em nivel do solo e terraceamento, que previnem o carreamento
de solo e nutrientes e microorganismos do solo para terrenos mais baixos ou cursos d’agua, 0
que, ao longo do tempo pode causar erosdo e assoreamento de rios (Zonta et al., 2012).

Em seu estudo, Zhou et al., (2019) avaliaram o impacto da decomposicéo de trés tipos
de plantas (plantas invasoras naturalmente presentes da area, trevo vermelho e azevém) na
atividade de microrganismos do solo. A decomposicdo de todas as espécies possibilitou a
multiplicacdo de bactérias benéficas ao solo em comparacdo com o tratamento de controle
devido a melhoria do metabolismo do carbono. Observou-se também que a combinacdo de
diferentes plantas de cobertura potencializa os beneficios em comparagcdo com o uso de apenas
um tipo de planta (Abranches et al., 2021).

No ecossistema com sistema de plantio direto, a grande variedade de cobertura vegetal
influencia positivamente a qualidade do solo, criando um microclima estavel e afetando a fauna
edéafica local. A relagdo entre a populacdo da macrofauna edéafica e os residuos vegetais € um
dos parametros para a qualidade do manejo do solo (Coelho, 2020).

Outro sistema agropecuario de manejo do solo que vem evoluindo nos Gltimos anos é a
integracdo lavoura-pecuéaria-floresta, implantado em areas anteriormente cultivadas com
monocultura ou areas de degradadas, substituindo o sistema convencional de producdo. Estudos
mostram que o sistema ILPF traz beneficios ao solo, melhorando sua qualidade, aumentando
carbono e ampliando a diversidade da macrofauna do ambiente. Além disso, promove a
recuperacdo de areas degradas e diversifica a producdo na propriedade, melhorando
economicamente (Oliveira et al, 2017).

No sistema de plantio direto o principio basico de manejo é a cobertura do solo por
plantas em desenvolvimento e seus residuos vegetais. Essa cobertura auxilia na conservacéo do
solo produtivo. Para que essa premissa seja seguida, o ideal ¢ utilizar plantas de cobertura como
alternativa de cobertura do solo antes da semeadura da cultura principal. Além disso, essas
plantas de cobertura absorvem nutrientes do solo e liberam para a cultura sucessora, através da
decomposicéo de seus residuos, contribuindo também para uma maior produtividade (Peralta;
Alvarez; Taboada, 2021).
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2.2 Plantas de cobertura cultivadas no cerrado

As plantas de cobertura tém sido utilizadas na diversificacdo de areas produtivas em
todo o pais, desde os cultivos anuais, semiperenes e perenes; contudo, existe uma grande
diversidade de plantas de coberturas utilizadas na agricultura, adapatadas as condicGes
edafoclimaticas e do tipo de manejo disponivel de cada regido, para que seja adotada a mais
adaptada ao sistema (Cherubin, 2022).

Tais plantas podem ser cultivadas de forma isolada ou associada a outras plantas de
cobertura. O cultivo consorciado mais comum envolve espécies das familias Poaceae e
Fabaceae, com duas, trés ou mais plantas em mistura. Essas misturas podem contribuir
significativamente para o solo, melhorando os atributos fisicos, quimicos e biologicos, e
mantendo um equilibrio desse ambiente (Alvarez; Steinbach; Paepe; 2017).

Dentre as plantas de cobertura mais utilizadas no Cerrado brasileiro, o Guia Prético de
Plantas de Cobertura (Cherubin, 2022) destaca as seguintes espécies:

Braquiaria (Urochloa ruziziensis) — Graminea tropical, da familia Poaceae, conhecida
por grande producédo de biomassa, que € uma das espécies mais utilizadas em sistema de plantio
direto, em consércios com outras culturas e em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, tendo
ciclo de florescimento de aproximadamente 40 a 50 dias apds a semeadura.

Milheto (Pennisetum glaucum) — E uma graminea anual, de metabolismo C4 e
crescimento ereto. Sua principal caracteristica é a baixa exigéncia hidrica. Devido a isso, ha
uma crescente demanda pela cultura nas lavouras do Cerrado gracas a sua rusticidade, alta
capacidade de producéo de massa seca, estruturacdo do solo e controle de nematoides.

Crotalaria ochroleuca (Crotalaria ochroleuca) — E uma leguminosa anual, de
crescimento determinado, arbustiva e de habito ereto. Possui rusticidade, tolerancia ao déficit
hidrico e por seu rapido e vigoroso desenvolvimento suas raizes podem romper camadas
adensadas ou compactadas do solo, com florescimento ocorrendo entre 120 a 135 dias apds a
semeadura.

Crotaléria breviflora (Crotalaria breviflora) — E uma leguminosa de porte baixo, com
crescimento rapido e ciclo curto. Possui capacidade de fixacdo de nitrogénio semelhante a da
C. spectabilis, e ndo é hospedeira de Meloydogine incognita e Rotylenchulus reniformis, com
florescimento ocorrendo entre 90 a 100 dias ap0s a semeadura.

Trigo mourisco (Fagopyrum esculentum) — € uma dicotiledénea da familia

Polygonaceae, planta rustica e de ciclo curto. E sua caracteristica se adaptar ao controle de
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plantas daninhas, tolerante a acidez, capacidade de aproveitamento de sais de fosforo e potassio
pouco soltvel no solo, com bom desenvolvimento em solos mais pobres, tendo ciclo até o
florescimento ocorrendo no periodo entre 35 a 50 dias.

Capim coracana (Eleusine coracana) - Pertencente a familia Poaceae e também
conhecido como capim pé — de — galinha gigante atinge até 120 cm de altura. Apresenta
excelente adaptacdo aos solos brasileiros e grande capacidade de reinfestacdo por sementes
apos dessecacdo. Tem capacidade de remediacdo de solos contaminados com o herbicida a base
de Picloram.

Crambe (Crambe abyssinicaHochs) — E uma oleaginosa da familia das Cruciferas.
Apresenta producdo de matéria seca, importante para a melhoria da qualidade fisica do solo.
Alcanca o florescimento em torno de 35 a 40 dias ap6s a semeadura.

Sorgo forrageiro (Sorghum bicolor) - Pertence a familia Poaceae e subfamilia
Panicoideae. Possui alta taxa de producdo de biomassa na parte aérea, com alta relacdo C:N, o
que dificulta a decomposicdo e a ciclagem de nutrientes. A duracdo da semeadura até o
florescimento é de 60 dias.

Feijdo caupi (Vigna unguiculata) — E uma leguminosa da familia Fabaceae, de ciclo
anual. Possui répido crescimento e desenvolvimento inicial, o que traz como resultado a
formacdo de uma massa foliar densa que tem como efeito a cobertura e sombreamento do solo.
Além disso, fazer simbiose com as bactérias do género Rhizobium fixa o nitrogénio no solo. O
florescimento varia de acordo com a regido, mas em média ocorre em torno de 45 a 50 dias
apos a semeadura.

Feijio guandu (Cajanus cajan) - E uma leguminosa da familia Fabaceae. Bastante
conhecida pela sua rusticidade, sendo muito recomendado para recuperagdo de solos, pois
apresenta producdo eficiente de massa verde com baixa relacdo C:N para ser usada como adubo,
grande capacidade de nodulacéo e fixacdo de nitrogénio. O florescimento ocorre entre 70 a 100
dias ap6s a semeadura.

Atualmente, o cultivo em consorcio entre plantas de cobertura tem maior prevaléncia
do que o cultivo isolado de cada espécie. Isso se deve a vantagem de uma maior producao de
matéria seca e acumulo desses residuos na cobertura do solo, 0 que mantém o sistema de plantio
direto mais eficiente. Além disso, as misturas diversificam o cultivo com as especificidades de

cada planta de cobertura, 0 que pode beneficiar o sistema produtivo (Araujo et al., 2019).
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2.3 Beneficios das plantas de cobertura para os sistemas de cultivo

A adubacdo verde € uma pratica milenar utilizada na agricultura, que consiste no cultivo
de plantas de cobertura para produzir massa de matéria seca na superficie do solo com o intuito
de elevar a producdo de alimentos. No Brasil, essa pratica conservacionista é realizada ha quase
cem anos, com resultados positivos na agricultura, além de contribuir para maior preservacao
dos recursos naturais (Wutke et al., 2014).

O cultivo de plantas de cobertura na rotacdo de culturas € um dos principios
fundamentais para manter a sustentabilidade dos sistemas agricolas, pois oferece condi¢des
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas subsequentes. Quando cultivadas de
forma isolada ou em misturas, associadas a graos, essas plantas favorecem a diversificacdo das
culturas semeadas como segunda safra nos sistemas de producdo, resultando em maior
eficiéncia de producdo e em uma biomassa de qualidade adicionada ao solo (Pacheco et al.,
2017).

As plantas de cobertura podem trazer diversos beneficios para o sistema de cultivo por
atuarem em todas as propriedades do solo (fisica, quimica e biol6gica) por meio dos seus
residuos vegetais, 0 que incrementa a produtividade da &rea cultivada. Nos solos do Cerrado,
conhecidos por sua acidez, essas plantas de cobertura se tornam ainda mais importantes, pois
melhoram o teor de matéria organica e a fertilidade do solo, viabilizando o sistema de plantio
direto (Silva et al., 2021b).

Os residuos vegetais provenientes das plantas de cobertura na superficie do solo sao
uma importante reserva de nutrientes para as proximas culturas subsegeuntes que ali serdo
cultivadas. A disponibilizacdo desses nutrientes, porém, varia de acordo com o tipo de residuo
vegetal em decomposicao, a interacdo com os fatores climaticos e as caracteristicas bioldgicas
do solo. Diversas espécies podem ser cultivadas visando a ciclagem de nutrientes, entretanto, é
necessario que haja sincronia entre a liberagdo de nutrientes pelos residuos da planta de
cobertura e a demanda nutricional da cultura de interesse comercial, cultivada em sucessdo
(Boer et al., 2007).

A manutengdo da palhada na superficie do solo resulta em menor velocidade de
decomposicdo e consequentemente em uma liberacdo mais lenta de nutrientes, quando
comparadas ao revolvimento do solo e a incorporacdo da palhada. Para descrever a liberacédo
de nutrientes pela palhada, o modelo mais frequentemente usado é o exponencial simples,
proposto por Wieder e Lang (1982), utilizado por Thomas & Asakawa (1993) e Torres et al.

(2005), descrito pela formula P = P, exp (-kt), em que P é a quantidade de biomassa seca
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remanescente no tempo t, em dias; P, é a fracdo da biomassa seca potencialmente disponivel
para decomposicao e k é a constante de decomposi¢do da biomassa seca.

O processo de ciclagem de nutrientes é crucial em solos com alto grau de intemperismo
e baixos teores de nutrientes, nos quais a biomassa vegetal constitui o principal reservatério de
nutrientes (Fontes, 2012).

No Cerrado, as espécies gramineas utilizadas como planta de cobertura possuem maior
capacidade de producdo de biomassa, com decomposicdo mais lenta dos residuos e
consequentemente, liberacdo gradual de nutrientes para a cultura sucessora. A decomposi¢édo
da palhada esté relacionada a relacdo C: N e a0 manejo adotado, por esse motivo as leguminosas
apresentam taxa de decomposicdo mais acelerada em comparacdo as gramineas (Goulart,
2018).

Apesar de apresentarem alta producao de matéria seca e produzirem residuos com maior
permanéncia no solo devido a elevada relagdo C/N, as gramineas na maioria dos casos,
contribuem para a imobilizagdo microbiana de nitrogénio (N) e reduzem a disponibilidade dos
nutrientes no solo (Torres et al., 2014a). J& as espécies leguminosas, embora melhorem a
fertilidade do solo, possuem relacdo C/N mais baixa, 0 que resulta em decomposicao acelerada
dos residuos. Essa rapida decomposicdo pode levar a exposicdo do solo antes do
estabelecimento da cultura em sucessdo (Fonseca, 2017).

Uma das principais vantagens de se utilizar plantas de cobertura leguminosas no sistema
de plantio direto é o aumento da disponibilidade de nitrogénio. Essa disponibilidade ocorre
devido a capacidade das leguminosas de fixar o nitrogénio atmosférico por meio da interacdo
simbidtica com bactérias do género Rizobium, que formam nodulos em suas raizes,
disponibilizando esse nutriente para absorcao pelas plantas. Tal processo reduz a necessidade
de adubacdo nitrogenada para a cultura sucessora (Canalli; Calegari, 2019).

O cultivo de plantas de cobertura na entressafra também pode auxiliar no manejo
integrado de plantas daninhas, promovendo a reducdo da infestacdo por invasoras nas areas de
cultivo durante o periodo de pousio. Isso possibilita que a cultura comercial inicie o seu
desenvolvimento sob menor competi¢cdo com plantas daninhas, complementando-se 0 manejo

guimico por meio de herbicidas (Lamego et al., 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area em estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Uberaba (MG), em area experimental do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro, localizado entre as
coordenadas 19°39°10,17” S (latitude sul) e 47°58°15,65” O (longitude oeste), com altitude de
795 m, durante o periodo de novembro de 2023 a julho de 2024.

O solo da area de cultivo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico (Santos
et al., 2018), textura médio-arenosa e o relevo caracterizado como suavemente ondulado. Dois
meses antes de implantacdo do experimento, na profundidade de 0 - 0,20 m, os seguintes
atributos foram observados na area de 09 anos de SPD: granulometria: 210 g kg de argila, 710
g kg 'de areia e 80 g kg'de silte; atributos quimicos: pH (CaCly) 5,1; 28,1 mg dm™ de P (resina);
2,76 mmolc dm=2de K*; 13,9 mmol. dm= de Ca?*; 2,8 mmol. dm=de Mg?*; 24 mmol. dm=de
H+Al, V = 44,7 %, 12,6 g dm® de matéria organica e 43,45 mmol. dm3de CTC. Ja na area de
23 anos de SPD: 210 g kgt de argila, 710 g kg'de areia e 80 g kg*de silte, pH CaCl. 5,0; 43,8
mg dm de fosforo (P (resina)); 1,63 mmolc. dm= de Potassio (K*); 9,4 mmolc dm de Célcio
(Ca?"); 2,6 mmol. dm=de Magnésio (Mg?*); 26 mmol. dm=de H+Al, V = 34,3 %, 13,7 g dm?
de matéria organica e 39,61 mmol. dm=de CTC.

Com base nos resultados da analise de fertilidade do solo foi necesséaria a correcdo da
acidez. Para isso aplicou-se a dose de 0,5 t ha de calcario dolomitico (PRNT: 93%) por hectare,
em superficie do solo, 60 dias antes da implantagcdo do experimento.

O clima da regido é classificadado como Aw - tropical quente e Umido, segundo a
classificacdo atualizada de Koppen (Beck et al., 2018). A precipitagdo média anual histérica na
regido é de 1600 mm e a temperatura média é de 22,6°C, conforme dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (Inmet, 2024). As plantas de cobertura foram cultivadas entre novembro de
2023 a fevereiro de 2024, devido as condigdes inadequadas de precipitacdo nos meses
anteriores, com um acumulado pluviométrico de 564,8 mm durante o periodo de cultivo (Figura
1).
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Figura 1- Acumulado de chuva e temperatura média mensal no periodo de outubro de 2023 a
julho de 2024, obtidos na estacdo meteoroldgica A568 do INMET, durante a conducdo do
experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
6 x 2, sendo avaliadas seis diferentes coberturas do solo que caracterizaram os tratamentos: 1 —
Braquiaria ruziziensis; 2 — Pennisetum glaucum (milheto); 3 — Crotalaria ochroleuca; 4 —
Mistura 1: Braquidria ruziziensis, Pennisetum glaucum (milheto), Crotalaria ochroleuca,
Fagopyrum esculentum (trigo mourisco), Crotalaria breviflora, Eleusine coracana (capim
coracana) e Crambe abyssinica; 5 — Mistura 2: Braquiaria ruziziensis, Pennisetum glaucum
(milheto), Eleusine coracana (capim coracana), Sorghum bicolor L. (sorgo forrageiro), Vigna
unguiculata (feijao caupi), Cajanus cajan (feijdo guandu); 6 — Mistura 3: Braquiaria
ruziziensis, Crotalaria ochroleuca, Fagopyrum esculentum (trigo mourisco), Crotalaria
breviflora, Eleusine coracana (capim coracana) e Crambe abyssinica, todos com quatro
repeticoes.

O estudo foi realizado em duas areas de sistema de plantio direto (SPD), uma com 09 e

outra com 23 anos de implantacdo do SPD. Em ambas havia 24 parcelas em cada é&rea,
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totalizando 48 parcelas em todo o experimento, sendo que cada parcela tinha uma area de 32

m2 (8 m x 4 m).
3.3 Informacgdes complementares

Antes da semeadura das plantas de cobertura a area foi dessecada para controle das
plantas daninhas com os seguintes herbicidas: ndo seletivo de ac¢do sistémica com ingrediente
ativo glifosato na dose de 4,0 L ha; herbicida seletivo de agdo sistémica a base de 2,4-D na
dose de 1,5 L/ha?; e herbicida sistémico a base de cletodim na dose de 0,40 L ha™.

A semeadura das plantas de cobertura foi realizada de forma mecanizada, com
semeadora de marca Vence tudo, modelo SA 9400, equipada com quatro linhas espacadas de
0,20 m. Foram utilizadas 25 sementes por metro de crotalaria, 50 sementes por metro de
braquiaria e milheto e 22,5 kg ha* para as misturas 1, 2 e 3, respectivamente. Quando 50% das
plantas atingiram o estagio de florescimento pleno, foram coletadas amostras para avaliacdo da
massa fresca e seca em uma area de 2 m? de cada parcela. O material fresco foi pesado
imediatamente e em seguida levado ao laboratério, onde foi seco em estufa de circulacdo
forcada de ar a 65 °C por 72 horas. Apds a secagem, o material foi novamente pesado e 0s

resultados expressos em t ha™.

3.4 AvaliacOes

Para avaliacdo da taxa de decomposicdo e ciclagem de nutrientes utilizou-se o0 método
de sacolas de decomposi¢cdo com malha de 2 mm de abertura e de dimens6es de 0,30 x 0,30 m,
conforme descrito por Santos e Whilford (1981). Foram distribuidas 192 sacolas na superficie
do solo, cada uma contendo 30g dos residuos vegetais. As coletas de amostras foram realizadas
em 0, 15, 30, 60 e 90 dias apos a instalacdo das sacolas no campo. Apos a coleta, 0 material
vegetal de cada sacola foi limpo em peneira com malha 0,053 mm, seco em estufa de circulagéo
forcada de ar a 65°C ate atingir peso, e depois moido para analises subsequentes.

Posteriormente, os residuos moidos foram encaminhados para o laboratorio de analise
quimica Labfert em Uberaba, MG, para determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S, de
acordo com metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Para descrever a decomposic¢éo dos residuos vegetais foi aplicado o modelo matematico
exponencial proposto por Thomas e Asakawa (1993), expresso por X = Xo e, em que X é a

quantidade de massa seca remanescente apos um periodo de tempo t, em dias; X° é a quantidade
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inicial de massa seca ou nutriente e k é a constante de decomposi¢do de residuo. Apos encontrar
o valor de k, foi calculado o tempo de meia-vida (t%2 = 0,693/ k) (Paul; Clark, 1989), que
demonstra o periodo de tempo necessario para que metade dos residuos se decomponha ou para

que metade dos nutrientes contidos nos residuos seja liberada.
3.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, aplicando-se o teste F e quando
significativo, as médias foram agrupadas pelo método de Scott-Knott (p<0,05). Para o calculo
do tempo de meia vida utilizou-se 0 modelo de regressao. Os célculos foram realizados por
meio do programa Agroestat (Sistema para Andlises Estatisticas de Ensaios Agronémicos),
desenvolvido pelo Prof. Dr. José Carlos Barbosa e Walter Maldonado Junior, UNESP- FCAV,
Campus de Jaboticabal. As equacdes matematicas e as analises de regressdo para a

decomposicdo dos residuos foram elaboradas utilizando o software SigmaPlot, verséo 10.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Producao de massa fresca e seca

Na Anélise da producdo de massa seca (MS) das areas com 9 e 23 anos de sistema de
plantio direto (SPD), observou-se no cultivo isolado de plantas de cobertura que os valores
foram significativamente superiores nas areas onde foi cultivado o milheto com 10,99 e 13,32
Mg ha’. Por outro lado, nas areas com plantas consorciadas, destacaram-se o0 MIX 3 e MIX 1,

com producdes de 15, 38 e 17,93 Mg ha'?, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1- Producdo de massa seca (MS) das diferentes plantas de cobertura em cultivo isolado
e consorciado e areas com 09 anos e 23 anos em sistema de plantio direto, em Uberaba, MG,
2025.

Coberturas Producdo de MS
09 anos 23 anos
............................................ Mg hat.....ooooeeeeeeeeeeeee,
Braquiaria 9,33dA* 8,11 eA*
Milheto 10,99 cB 13,32 aA
Crotalaria 10,37 cA 9,56 dA
MIX 1 13,70 bB 17,93 aA
MIX 2 11,31 cA 10,67 cA
MIX 3 15,38 aA 7,16 fB
Teste F 55,11** 11,62**
CV% 6,94 9,27

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Nota: Médias seguidas por letras iguais minasculas na coluna comparam coberturas e mailsculas na coluna
comparam épocas, que ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (** = p<0,05). MIX 1 = braquiaria
ruziziensis, milheto, crotaléria ochroleuca, trigo mourisco, crotalaria breviflora, capim coracana e crambe; MIX
2 = braquiéria ruziziensis, milheto, capim coracana, sorgo forrageiro, feijdo caupi, feijdo guandu; MIX 3 =
braquiéria ruziziensis, crotaléria ochroleuca, trigo mourisco, crotalaria breviflora, capim coracana e crambe; CV
= Coeficiente de variagao.

Em relacdo a producdo de MS, sé houve diferencas significativas entre as areas para o
milheto, MIX 1 e MIX 3, enquanto para braquiaria, crotalaria e MIX 2, os valores foram
estatisticamente iguais. Na area de 23SPD as misturas onde continha o milheto foram as que
mais se destacaram na producdo de MS, enquanto que no MIX 3, a Unica mistura sem o milheto,
teve um desempenho muito abaixo se comparado com 0s outros mixes, o que bem pode ser
fruto de, por ser uma area ha bastante tempo sem revolvimento do solo, se tem um maior
adensamento na area de cultivo, o que demonstra a capacidade do milheto de penetrar camadas

mais adensadas de solo, se sobressaindo ante outras espécies de plantas.
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As espécies utilizadas neste estudo em cultivo isolado (braquiéria, milheto e crotalaria)
destacam-se pela produgdo de MS em quantidade e qualidade, sendo as mais utilizadas como
cobertura de solo em areas sob SPD no Cerrado (Assis et al., 2013; Pacheco et al., 2013). O
menor valor de producdo de MS observado na braquiaria ocorreu devido a planta ter
apresentado um crescimento inicial mais lento, pois a planta ainda ndo tinha atingido o estadio
de pleno florescimento quando foi manejada.

Comprovadamente a mistura de sementes de braquiaria, milheto e crotalaria trazem
beneficios as plantas cultivadas em sucessdo (Torres et al., 2019, 2021, 2022; Silveira et al.,
2021). Em condigdes naturais, durante a época chuvosa, o milheto, a braquiéria e a crotalaria
tém produzido respectivamente de 6 e 13 Mg ha,7 a 12 Mg ha™ e 4 e 9 Mg ha! massa seca
respectivamente (Pacheco et al., 2013; Torres et al., 2014b; Collier et al., 2011, 2018; Mazetto
Junior et al., 2019).

Segundo Silva et al. (2021a), consércios (MIX) de plantas de cobertura, especialmente
de Poéaceas e Fabaceas, tém sido amplamente recomendados, por promoverem a melhoria da
qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, Essa pratica proporciona beneficios, como
reducdo da imobilizacdo do N pelos microrganismos do solo, promovendo aumento do teor do
nutriente no solo, acimulo de MS, maior eficiéncia na utilizacdo da &gua e nutrientes devido as
exploracdes de diferentes profundidades do solo pelos sistemas radiculares contrastantes e a
descompactacgdo do solo, melhorando a sua qualidade fisica.

Em condicdes tropicais, como no Cerrado, 0 uso de consorcios vegetais tem se mostrado
uma alternativa interessante para assegurar a formacdo de maior quantidade de palhada e
aumentar os teores de matéria organica no solo. Segundo Perin et al. (2004, 2010) e Teixeira et
al. (2009), a consorciacdo de milheto com crotalaria pode ser uma opcao vidvel para o sistema
plantio direto, pois possibilita o fornecimento de fitomassa para cobertura do solo e o

incremento no contetdo de nutrientes, especialmente os de N e K.

4.2 Decomposicgao dos residuos e tempo de meia vida

Ao analisar a taxa de decomposic¢do dos residuos vegetais, observou-se que ao final de
90 dias restavam 51,7%; 58,3%; 49,6%; 54,0%; 54,1% de MS remanescente para os tratamentos
B, M, C, MIX 1, MIX 2 e MIX 3 na area com 9 anos e 50,3% e 48,6%; 54,5%; 47,0%; 51,3%;
52,5% e 48,5% de MS remanescente na area com 23 anos em SPD, para 0s mesmaos tratamentos,

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2- Massa seca remanescente dos residuos de braquiaria (B), milheto (M), crotalaria (C)
e dos consoércios MIX 1, MIX 2 e MIX 3 aos 0, 15, 30, 60 e 90 dias apds distribuicdo das
sacolas, nas areas de 9 anos e 23 anos em sistema de plantio direto, em Uberaba,
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

As curvas de regressdo da decomposicdo dos residuos mostram um decaimento
exponencial mais acentuado nos primeiros 30 dias (Figura 2), como também ja evidenciados
nos estudos conduzidos por Torres et al. (2017), Pacheco et al. (20174, b), Collier et al. (2018)
e Silveira et al. (2021), onde o milheto apresentou a decomposi¢do mais lenta e a crotalaria a
mais acelerada, nas duas areas avaliadas, talvez porque sejam as plantas que apresentam a maior
e a menor relacdo C/N entre as coberturas, seja em cultivo isolado ou em consércios.

Aos 15 dias apés a deposicdo das sacolas de decomposicdo na area, a crotalaria foi a
cobertura que apresentou maior taxa de decomposicédo, o que pode ser explicado pela menor
relacdo C/N das espécies Fabaceas, devido ao menor teor lignina presente em sua composicao
e também pela capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio, sendo que esses fatores
contribuem para uma decomposi¢do mais rapida quando comparada com as Poaceas (Pacheco
etal., 2011; 2013; Mazetto Junior et al., 2019; Torres et al., 2019, 2021, 2022).

Com excecdo do MIX3, apbs os 30 dias, todas as outras coberturas, tanto cultivadas de
forma isolada quanto consorciadas, ndo apresentaram diferengas significativas na
decomposic¢édo da biomassa remanescente. Esse comportamento pode ser explicado pela falta
de umidade no solo, devido a auséncia de chuvas significativas na regido, ocasionadas por uma

forte seca associada ao fendmeno El Nifio.
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Segundo Torres; Pereira e Fabian (2008) e Pacheco et al. (2013, 2017a), a decomposic¢ao
dos residuos € diretamente influenciada pela temperatura e pela umidade do solo. A
decomposicdo aumenta paralelamente ao incremento dessas variaveis climaticas que sdo mais
elevadas no periodo chuvoso e atingem valores minimos no periodo seco, condi¢ao esta também
observada neste estudo, uma vez que ocorreram 45,6 mm de precipitacdo durante o periodo
avaliado (Figura 1).

Através da constante de decomposicéo (k) é possivel estimar o tempo de meia-vida (TY2
vida) da massa seca remanescente na superficie do solo. Os resultados mostram que os valores

sdo proximos e variam em cada época avaliada (Tabela 2).

Tabela 2- Constante de decomposicdo (k) e tempo de meia-vida (T%) da biomassa
remanescente de diferentes coberturas em cultivo isolado e em consércios em area sob sistema
de plantio direto, em Uberaba, MG, 2025.

Coberturas Massa seca remanescente

Total K T R?

t hat gg? dias --
09 anos em SPD
Braquiéria (B) 9,33 d 0,0156 44 0,98**
Milheto (M) 10,99 ¢ 0,0244 28 0,99
Crotaléaria (C) 10,37 ¢ 0,0397 17 0,99
MIX 1 13,70 b 0,0290 24 0,99
MIX 2 11,31 c 0,0256 27 0,98
MIX 3 15,38 a 0,0171 41 0,99
F 55,11** -- -- -
CV (%) 6,94 -- -- --
23 anos em SPD

Braquiaria (B) 8,11¢e 0,0290 24 0,99
Milheto (M) 13,32 a 0,0265 26 0,99
Crotaléria (C) 9,56 d 0,0148 47 0,99
MIX 1 17,93 a 0,0147 47 0,96
MIX 2 10,67 ¢ 0,0171 41 0,99
MIX 3 7,16 f 0,0290 24 0,99
F 11,62** -- -- --
CV (%) 9,27 -- -- --

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
Nota:** = Significativo (p<0,05); R? = Coeficiente de determinacdo. Médias seguidas de mesma letra na coluna
n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Em seus estudos, Assis et al. (2013), Mazetto Junior et al. (2019), Silveira et al., (2021)
e Torres et al., (2022) observaram resultados semelhantes ao utilizarem a braquiaria como

planta de cobertura. Essa espécie apresentou a taxa de decomposi¢do dos residuos mais
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acelerada quando comparada a crotaléria e ao milheto, confirmando que a menor relagdo C/N
da braquiéria contribuiu para acelerar a decomposicao dos residuos.

Entretanto, Marcelo; Cora e Fernandes (2012) verificaram que além da relagcdo C:N, a
analise das concentracdes de lignina é importante na caracterizacdo de materiais vegetais
deixados no solo. Isso ocorre porque os residuos de crotalaria, apesar de possuirem menor
relacdo C:N, tiveram baixas taxas de decomposicao, devido as maiores concentra¢des de lignina

em seus residuos, fendmeno observado na area de 23 anos de SPD.

4.3 Acamulo e ciclagem de nutrientes

Com relacdo ao acumulo de nutrientes nos residuos das plantas de coberturas no
momento do manejo da area de 09 anos em SPD, observou-se de forma geral que os maiores
acumulos de N (248,93 kg ha), P (42,53 kg ha') e Mg (25,13 kg ha) ocorreram no MIX 3,
de K (235,72 kg hat) no MIX 2 e de Ca (51024 kg hal) e S (21,57 kg ha!) no MIX 1. Por outro
lado, os menores valores de N (121,21 kg hal), P (20,22 kg ha?), Ca (23,17 kg ha™) e Mg
(15,90 kg ha') foram observados na braquiaria, K (197,21 kg ha) no MIX 3 e de S (14,84 kg
ha) no milheto (Tabela 3).

Segundo Giacomini et al. (2003), a mistura de plantas de diferentes familias com
relacBes C/N inversamente proporcionais, como ocorre entre Fabaceas e Poaceas, resulta em
residuos vegetais com uma relacdo C/N intermediaria. Isso leva a uma menor taxa de
decomposic¢do dos residuos da mistura, proporcionando cobertura de solo por um periodo mais
longo, conforme confirmado neste estudo.

Torres et al. (2014b), ao avaliar a taxa de decomposicdo de residuos vegetais de
diferentes plantas de cobertura, observaram-se que a taxa de decomposicdo dos residuos
ocorreu de forma acelerada no inicio, seguida de uma reducao de ritmo, a partir dos 120 dias.
Esse comportamento também foi verificado no presente experimento, no qual a MS dos
residuos diminuiu drasticamente nos primeiros 60 dias apds o corte das plantas de cobertura
com uma reducdo progressiva no ritmo de decomposi¢do apos esse periodo.

O acumulo de nutrientes variou de acordo com as diferentes plantas de coberturas
cultivadas de forma isolada e consorciadas (Tabela 3), que de modo geral, a ordem de
guantidade acumulada de nutrientes absorvidos pelas plantas foi: K>N > Ca>P > Mg > S.

Esse maior acumulo de macronutrientes nos residuos esta diretamente relacionado a
maior producio de massa seca, observada no MIX 1 (13,70 Mg ha'), MIX 2 (11,31 Mg ha?) e



30

MIX 3 (15,38 Mg hat). Por outro lado, 0 menor aciimulo de macronutientes foi verificado na
braquiéria, que produziu apenas 9,33 Mg ha* de massa seca (Tabela 1).

Tabela 3- Acumulo de macronutrientes, constante de decomposicao (k) e tempo de meia-vida
(T%2) nos residuos das coberturas utilizadas em &rea sob cultivo de milho em &rea em sistema
de plantio direto ha 09 anos, em Uberaba, MG, em 2025.

Cobertura Macronutriente acumulado nos residuos
Nutriente N P K Ca Mg S
Total (kg ha') 121,21¢20,22d 198,87b 23,17c 1590c 18,09b
Braquiaria k(gg?l) 0,0340 0,0312 0,0837 0,0183 0,0255 0,0308
(B) T vida (dias) 20 22 8 38 27 23
R? 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Total (kg ha?) 164,08022,48d 199,04b 2540c 19,42b 14,84b
Milheto k(gg?h) 0,0292 0,1501 10,1920 0,0384 0,0998 0,1053
(M) T vida (dias) 24 5 4 18 7 7
R? 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Total (kg ha) 149,64 b28,75¢ 212,23b 47,57a 2207a 17,27b
Crotalaria k(gg?h) 0,0342 0,1224 0,1421 0,0289 0,0720 0,0520
© T vida (dias) 20 6 5 24 10 13
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99
Total (kg hal) 191,14b33,63b 210,76b 51,24a 22,19a 21,57a
MIX 1 k(gg? 0,0324 0,0262 0,2634 0,0449 0,0395 0,0574
T¥% vida (dias) 21 26 3 15 18 12
R? 0,99 0,93 0,99 0,99 0,99 0,99
Total (kg hal) 165,37b32,39b 235,72a 32,50b 19,37b 20,12a
MIX 2 k(gg? 0,0222 0,0673 0,1334 0,0245 0,0454 0,0902
T vida (dias) 31 10 5 28 15 8
R? 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,92
Total (kg hal) 248,93a4253a 197,21b 4807a 2513a 20,12a
MIX 3 k(gg? 0,0406 0,1306 0,1170 0,0461 0,0323 01033
T%vida (dias) 17 5 6 15 21 7
R? 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98
Teste F -- 13,94** 57 29** 6,74** 2434** 820** 549**
CV (%) -- 25,83 13,73 22,24 27,13 4,71 9,38

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Nota:* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam as coberturas e ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). R = Coeficiente de determinagdo; CV = Coeficiente de
variacao.

O N e o K sdo os nutrientes mais exigidos pela maioria das espécies vegetais,
apresentando acumulacgéo até cinco vezes maior do que o P e de duas a trés vezes maior que a
do Ca. Enquanto que o S é o nutriente menos exigido, e consequentemente 0 menos acumulado
(Brady, 2013). Esse padrdo foi identificado no presente estudo, com uma relacdo N/P de

aproximadamente de 5,8 vezes.
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Em Uberaba-MG, sob condic¢des naturais, Torres; Pereira e Fabian (2008) e Torres e
Pereira (2008) quantificaram a producdo de massa seca de braquiaria, milheto e crotalaria em
6,0, 10,3 e 3,9 t ha*, que acumularam valores elevados de N (130,80; 165,55 e 118,11 kg ha™l),
P (13,30; 22,60 e 10,80 kg ha'), K (214,70; 218,90 e 59,20 kg ha*), Ca (18,70; 41,12 e 42,60
kg hal), Mg (21,10; 22,60 e 12,80 kg hat) e S (9,00; 13,40 e 4,20 kg h*1) no periodo chuvoso.
No entanto, esses valores foram inferiores aos obtidos no presente estudo para a mesma area e
época do ano, considerando as duas areas avaliadas (09 e 23 anos).

Ja no periodo seco a producgdo de massa seca dessas mesmas plantas foi de 2,1, 3,6 € 3,7
Mg ha, com actimulos significativamente menores de N (41,65; 55,75 e 76,39 kg hat), P (2,33;
4,71 e 4,06 kg hal), K (45,79; 56,47 e 39,11 kg hal), Ca (8,69; 23,17 e 22,14 kg hal), Mg
(5,94; 11,22 ¢ 6,64 kg ha') e S (3,18; 6,52 e 4,06 kg ha!) em comparagdo ao periodo chuvoso.

Em Lavras-MG, Teixeira et al. (2009), quantificaram a producédo de MS de milheto e
da mistura milnheto + crotalaria em 6,9 e 12,45 t ha, respectivamente. Esses tratamentos
acumularam N (131,10 e 252,11 kg ha®), P (18,23 e 30,67 ha), K (161,25 e 210,45 kg hal),
Ca (36,19 e 127,60 kg hal), Mg (10,27 e 30,72 kg ha') e S (18,63 e 22,18 kg hal). Esses
valores sdo semelhantes aos obtidos no presente estudo.

Com relagdo ao tempo de meia vida (T%2), os menores valores foram observados para o
K, confirmando a sua elevada mobilidade no solo e na planta. De acordo com Meurer (2004),
a alta mobilidade do K deve-se ao fato de esse elemento ndo fazer parte de nenhuma estrutura,
ou molécula organica, sendo encontrado adsorvido, ou como cation livre.

Na area de 23 anos em SPD, o maior acimulo de macronutrientes ocorreu na area com
MIX 1 para o N (272,70 kg hal), P (53,02 kg hal), K (212,54 kg ha'), Mg (38,35 kg hal), S
(36,59 kg ha!), enquanto o maior acimulo de Ca (56,35 kg ha) foi observado no milheto. Por
outro lado, os menores valores foram verificados no MIX 3 para N (101,83 kg hal), P (13,41
kg hal), Ca (24,10 kg ha) S (14,52 kg ha!) e na braquiaria para o K (100,42 kg ha') e Mg
(15,96 kg ha). As demais plantas em cultivo isolado ou consorciado apresentaram valores
intermediarios (Tabela 4).

De forma geral, o acimulo de macronutrientes na area de 23 anos em SPD foi inferior
para a maioria das coberturas utilizadas, quando comparado as mesmas coberturas cultivadas
na mesma época na area 9 anos em SPD. A excecdo foi o MIX 1, que apresentou maior
producdo de massa seca (17,93 Mg hal), valor 31% superior ao obtido na area de 09 anos (13,70
Mg hal) (Tabela 1).
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Em Selviria-MS, Leal et al. (2013), ao avaliarem a producdo de MS de milheto e
crotalaria observaram valores de 4,2 e 4,2 t hal, respectivamente, com acimulo de N (50,5 e
107,3 kg ha'), P (9,6 e 12,1 kg ha), K (49,2 e 72,5 kg ha), Ca (22,5 e 45,2 kg hal) e Mg
(15,0 e 16,8 kg ha') em seus residuos.

Tabela 4- . Acumulo de macronutrientes constante de decomposicdo (k) e tempo de meia-vida
(T%2) nos residuos das coberturas utilizadas em area com 23 anos em sistema de plantio direto,
em Uberaba, MG.

Cobertura Macronutriente acumulado nos residuos
Nutriente N P K Ca Mg S
Total (kg ha) 129,65d 18,64d 100,42c 2550¢ 1596d 14,83d
Braquiaria k(gg? 0,0383 0,1145 10,1135 0,0303 0,0465 0,0863
(B) T% vida (dias) 18 6 6 23 15 8
R? 0,98 0,98 0,99 0,95 0,98 0,99
Total (kg ha) 192,38b 30,15b 206,96a 56,35a 29,43b 22,37b
Milheto k(gg? 0,0382 0,1093 0,1608 0,0758 0,1593 0,0670
(M) T% vida (dias) 18 6 4 9 4 10
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Total (kg ha) 157,41 ¢ 28,74b 132,13b 24/43c 2121c 14,42d
Crotalaria k(gg? 0,0382 0,1069 0,1837 0,0187 0,0506 0,0932
©) T% vida (dias) 18 6 4 37 14 7
R? 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99
Total (kg ha') 272,70 a 53,02a 212,54a 5395a 3835a 36,59a
MIX 1 k(ggh 0,0257 0,0699 10,1435 10,0180 0,0463 0,0822
T% vida (dias) 3 10 5 39 15 8
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Total (kg ha') 134,71d 25,26 ¢ 133,24b 3546b 2161c 18,33¢c
MIX 2 k(ggh 0,0151 0,0636 0,1220 0,0270 0,0345 0,0598
T% vida (dias) 46 11 6 26 20 12
R? 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,92
Total (kg ha?) 101,83 ¢ 13,41e 120,76b 24,10c 16,51d 14,52¢
MIX 3 k(ggh 0,0402 0,0700 0,2003 10,0329 0,0872 0,1093
T vida (dias) 17 10 3 21 8 6
R? 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98
Teste F 136,10** 68,96** 43,60** 52,82** 66,80** 56,14**
CV (%) 13,08 22,23 1993 17,77 17,21 20,40

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Nota:* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam as coberturas e néo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). R2 = Coeficiente de determinacdo; CV = Coeficiente de
variacéo.

Por outro lado, Silva et al. (2017), na mesma regido, registraram producdo de MS de
crotalaria de 19,7 e 11,4 t ha! nos anos de 2015 e 2016, respectivamente, com aciimulo de N

(387,5 e 394,2 kg hal), P (66,3 e 45,9 kg ha), K (396,0 e 192,7 kg ha), Ca (134,7 e 69,1 kg
hal), Mg (69,0 e 51,1 kg ha) e S (55,8 e 77,9 kg hal). Esses resultados demostram que a
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quantidade de massa seca produzida pelas coberturas vegetais influencia diretamente na
quantidade de nutrientes acumulados, padrdo também observado no presente estudo.

Em Rio Verde-GO, sob condigdes naturais, Pacheco et al. (2011) quantificaram a
producdo de MS de braquiaria e milheto em 6,2 e 2,4 Mg hal, respectivamente, na safra
2008/09. Essas plantas acumularam quantidades elevadas de N (116,1 e 29,3 kg ha), P (10,4
e 2,6 kg hal), K (92,9 e 12,7 kg hal), Ca (53,8 € 8,9 kg ha') e Mg (11,6 e 3,8 kg ha!). Na safra
seguinte (2009/10), a producéo de MS foi de 7,5 e 6,1 t ha*, com acimulos maiores de N (98 e
78,8 kg hal), P (19,6 e 16,2 kg ha'l), K (112,4 e 53,8 kg ha') e Ca (63,7 e 49,0 kg hal), em
comparagdo ao ano anterior, no entanto esses valores foram inferiores aos observados no
presente estudo.

Avaliando a producéo, decomposicdo e ciclagem de nutrientes em residuos de crotalaria
e milheto, cultivados solteiros e consorciados, Soratto et al. (2012) observaram que o milheto
produz maior quantidade de fitomassa e acumula mais N, P, K, Mg, S, C e Si, enquanto a
crotalaria acumula maior quantidade de Ca. Além disso, constataram que a fitomassa do milheto
apresenta maior taxa de decomposicao e de liberacdo de nutrientes, sendo que as maiores taxas
de decomposicao e liberacdo diaria de nutrientes das palhadas ocorrem de 0 a 18 dias ap6s o
manejo. Com o passar do tempo, verificou-se um aumento das relagdes C/N, C/P e C/S, além
de uma reducdo da relacdo C/Si e na taxa de decomposicdo da matéria seca. Observou-se
também que o K é o nutriente mais rapidamente disponibilizado ao solo, enquanto o Si
apresenta a menor taxa de liberacao.

Analisando as curvas de regressao, observa-se uma funcdo exponencial decrescente, na
qual N e P foram os macronutrientes que mais foram acumulados nos residuos na area de 09
anos em SPD (Figura 3).

O consorcio de Fabaceas e Poaceas com outras plantas busca aliar os beneficios
individuais de cada espécie, podendo atenuar o problema de baixa producéo individual de massa
seca. Além disso, proporcionou maior persisténcia de palhada, amenizou a deficiéncia de N nos
estagios iniciais de desenvolvimento da cultura sucedanea e contribuiu para a reciclagem dos
nutrientes com elevada mobilidade no solo (Calvo; Foloni; Brancalldo, 2010).

O N, um dos elementos mais abundantes e amplamente requerido por diversas espécies
vegetais, teve uma liberacdo lenta em todos os tratamentos. O tratamento com o cultivo isolado
de braquiaria foi o que liberou 0 N de forma mais lenta e constante no solo. Carvalho; Xavier;
Santos (2021) observaram que as espécies gramineas demoraram mais tempo para liberar N,

embora em gquantidades menores, o que também foi observado no presente estudo.
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Em relacdo ao acumulo e a liberacéo de P, com excecdo do MIX 2 e da braquiéria, os
tratamentos apresentaram uma liberacdo inicial répida desse macronutriente, a qual se
estabilizou apds 20 dias do corte dos residuos, passando a liberar lentamente. Nos solos do

Cerrado a disponibilidade de P é muito baixa, 0 que reduz seu acumulo na biomassa.

Figura 3- Ciclagem de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F) dos residuos de braquiaria
(B), milheto (M), crotalaria (C) e nos consorcios MIX 1, MIX 2 e MIX 3 ao 0, 15, 30, 60 e 90
dias ap06s distribuicdo das sacolas, em &rea sob cultivo em sistema de plantio
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Na Figura 4, nas curvas de regressdo observa-se uma fungdo exponencial decrescente,
e 0 MIX 1 foi o tratamento que obteve o maior acimulo de nutrientes. Nesse consorcio, todos
0S macronutrientes apresentam uma rapida liberacdo no solo, com excecdo do Ca, que foi
liberado lentamente.
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Figura 4- Ciclagem de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F) nos residuos de braquiaria
(B), milheto (M), crotalaria (C) e dos consoércios MIX 1, MIX 2 e MIX 3 ao 0, 15, 30, 60 e 90
dias apds a distribuicdo das sacolas, em &rea sob cultivo com 23 anos em sistema de plantio
direto, em Uberaba, MG.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Favarato et al. (2020) também observaram uma liberacdo gradativa de Ca em palhada
de Poacea com tempo de meia vida de 41 dias. Por ser um elemento que faz parte da composigéo
estrutural das células e atuar como cofator de algumas enzimas na hidrolise de ATP e
fosfolipidios, o Ca apresenta maior dificuldade de ser mineralizado na biomassa e liberado no
solo (Taiz e Zeiger, 2016).
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Assim como ocorreu no cultivo na area de 09 anos, na de 23 anos em SPD também foi
observada uma rapida liberacdo de K no solo em todos os tratamentos. Aos 20 dias mais de
50% do K remanescente na palhada ja havia sido liberado. Por formar ligacbes com complexos
organicos de facil reversibilidade, na medida em que a fitomassa das plantas de cobertura se
decompde, o K presente nos residuos é rapidamente lavado pela 4gua das chuvas e liberado no
solo (Favarato et al., 2020; Mateus et al., 2017; Calonego et al., 2012).
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5 CONCLUSAO

A maior produgdo de massa seca nas plantas de cobertura em cultivo isolado ocorreu no
milheto com 10,99 e 13,32 Mg ha™* nas areas de 09 e 23 anos em SPD, respectivamente. Ja nos
cultivos consorciados, a maior producdo de MS ocorreu no MIX 1 (Braquiaria ruziziensis,
Milheto, Crotaléria ochroleuca, Trigo mourisco, Crotalaria breviflora, Capim coracana e
Crambe) na area de 23 anos em SPD e no MIX 3 (Braquiéria ruziziensis, Crotalaria ochroleuca,
Trigo mourisco, Crotalaria breviflora, Capim coracana e Crambe) na area com 09 anos em SPD;

A maior taxa de decomposicdo dos residuos das plantas de cobertura ocorreu na
crotaléria na area com 09 anos em SPD. E a menor no milheto nas duas areas (09 e 23 anos em
SPD), o que o sugere como a melhor planta de cobertura para prote¢do do solo por um maior
periodo de tempo.

O maior acumulo de nutrientes nos residuos das coberturas ocorreu no MIX 1 na area
com 23 anos em SPD e no MIX 3 na area de 09 anos em SPD, o que demonstra a relacdo
diretamente proporcional da maior producdo de matéria seca com o maior acumulo de
nutrientes.

Em relacdo a ciclagem de nutrientes dos residuos das plantas de cobertura para o solo,
independente do tipo de cobertura utilizado nesse experimento, o K foi 0 macronutriente mais

rapidamente liberado para o solo e o Ca o0 que mais persistiu nos residuos das coberturas.
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