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PLANTAS DE COBERTURA COMO FACILITADORAS DO CULTIVO DE
MILHO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO ORGANICO

ORIENTADORA: PROF2, Dr2, ANASTACIA FONTANETTI
COORIENTADORES: PROF?2, Dr2, LAURA FERNANDA SIMOES DA SILVA
PROF. DR. VICTOR AUGUSTO

RESUMO

As plantas de cobertura podem atuar como facilitadoras para a producédo de
milho (Zea mays L.) em sistema de plantio direto organico. A mistura das
espécies e, ou o cultivo isolado, principalmente de leguminosas, podem
aumentar a disponibilidade de nitrogénio (N) e fosforo (P) para o milho em
sucessdo. O objetivo com o estudo foi avaliar o potencial das plantas de
cobertura, isoladas e em mistura (mix), na dindmica de N e P no solo, na nutricdo
mineral e produgdo de milho em sistema de plantio direto organico. O
delineamento foi o de blocos casualizados, com 5 repeticdes e 4 tratamentos:
(1) Mix - Crotalaria ochroleuca, guandu-anao (Cajanus cajan, L. Millsp.), milheto
(Pennisetum glaucum, L. R. Brown) e trigo mourisco (Fagopyrum esculentum
Moench), (2) milheto, (3) C. ochroleuca e (4) pousio/vegetacao espontanea. Nas
plantas de cobertura foram avaliados a producdo de massa verde e seca, teor
de lignina e acumulo de macronutrientes. No solo foram avaliados os teores de
amonio, nitrato, fosforo (P) disponivel e a atividade das enzimas fosfatases acida
e alcalina. Para o milho foram avaliados o indice de clorofila, teor de
macronutrientes foliares e a produtividade de graos. A C. ochroleuca contribuiu
para o fornecimento de N (amdnio e nitrato) em sincronia com a demanda do
milho e, apesar de néo ter acrescido os teores foliares de N, proporcionou a
maior produtividade de graos do milho. A incluséo de plantas de cobertura com
reconhecida eficiéncia na absor¢édo de P do solo, como o guandu-anéo e o trigo
mourisco, elevou o acumulo de P na massa seca do mix. Contudo, ndo elevou
os teores de P do solo, durante o ciclo do milho semeado em sucessao.

Palavras-chave: agricultura organica, agricultura regenerativa, fosforo, mix de

plantas de cobertura, nitrogénio.
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COVER CROPS AS FACILITATORS FOR CORN CULTIVATION IN AN
ORGANIC NO-TILL SYSTEM

ADVISOR: PROF. Dr. ANASTACIA FONTANETTI
CO-ADVISORS: PROF. Dr. LAURA FERNANDA SIMOES DA SILVA, PROF.
Dr. VICTOR AUGUSTO FORTI

ABSTRACT
Cover crops can act as facilitators for the production of maize (Zea mays L.) in
an organic no-tillage system. The mixture of species and/or isolated cultivation,
mainly of legumes, can increase the availability of nitrogen (N) and phosphorus
(P) for maize in succession. The aim of this study was to evaluate the potential
of cover crops, isolated and in a mixture (mix), on N and P dynamics in the soll,
mineral nutrition, and maize production in an organic no-tillage system. The
experimental design was a randomized block design with 5 replications and 4
treatments: (1) Mix - Crotalaria ochroleuca, dwarf pigeon pea (Cajanus cajan, L.
Millsp.), pearl millet (Pennisetum glaucum, L. R. Brown), and buckwheat
(Fagopyrum esculentum Moench), (2) pearl millet, (3) C. ochroleuca, and (4)
fallow/spontaneous vegetation. The green and dry mass production, lignin
content, and macronutrient accumulation were evaluated in the cover crops. In
the soil, ammonium, nitrate, available phosphorus (P) levels, and the activity of
acid and alkaline phosphatase enzymes were assessed. For maize, chlorophyll
index, foliar macronutrient content, and grain yield were evaluated. C.
ochroleuca contributed to the supply of N (ammonium and nitrate) in sync with
maize demand, and despite not increasing foliar N levels, it provided the highest
maize grain yield. The inclusion of cover crops recognized for their efficiency in
P absorption from the soil, such as dwarf pigeon pea and buckwheat, increased
P accumulation in the dry mass of the mix. However, it did not increase soil P
levels during the maize cycle sown in succession.
Keywords: organic agriculture, regenerative agriculture, phosphorus, cover crop

mix, nitrogen



1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de milho, com
producédo de 111,64 milhdes de toneladas de graos na safra 2023/24 (CONAB,
2024). No entanto, a producdo nacional de milho em sistema organico é
insuficiente para atender as cadeias de producéo de proteina animal, onde os
graos do cereal sao utilizados para compor as racfes e a planta inteira é
fornecida como forragem e, ou silagem. Estimulada pelo investimento de
grandes empresas do setor, como a Nestlé, com o langamento do leite organico
(Lima et al., 2020), a Raiar organicos, com a producao de ovos (Cruz, 2024) e a
Marfring, no processamento de carnes organicas (Florentino, 2023), acredita-se
que a demanda por milho organico nos préximos anos devera aumentar.
Portanto, justifica-se o desenvolvimento de técnicas e processos de producao
para a profissionalizacdo do setor, considerado atraente, rentavel e sustentavel
(Santos; Tivelli, 2017).

Dentre as premissas fundamentais para a producao organica, enfatizadas
pela Lei n. 10.831, de 23 de dezembro de 2003, estéo: a otimizagéo do uso dos
recursos naturais, como a utilizacdo adequada do solo, da agua e do ar,
reduzindo ao minimo possivel a contaminacdo desses, assegurando o
incremento da atividade biolégica do solo e empregando, sempre que possivel,
métodos culturais, biolégicos e mecéanicos (BRASIL, 2003).

O Sistema de Plantio Direto (SPD), caracterizado pela eliminacdo do
revolvimento e cobertura permanente do solo com palha, por meio da rotacéo de
culturas, alinha-se com as premissas da agricultura organica. O SPD promove
melhorias nos atributos fisicos-hidricos (Ribeiro et al., 2016), quimicos (Oliveira
et al., 2017 ; Soratto et al., 2012) e biolégicos (Ferreira et al., 2019) do solo,
reduzindo o processo erosivo (Oliveira et al., 2012 ; Silva; De Maria, 2011) e as
emissdes de gases de efeito estufa (Besen et al., 2018). A melhoria desses
atributos contribuiem para o uso eficiente da agua e aumento da produtividade
das culturas em SPD (Pedrotti et al., 2015).

As plantas de cobertura sdo importantes componentes do SPD. Elas néo
apenas protegem o solo contra agentes erosivos, como também desempenham

papel fundamental na dindmica dos nutrientes (Vojnov et al., 2022). A escolha



de espécies que se adequem as condi¢cdes edafoclimaticas e especificidades
dos sistemas de producdo s&o cruciais para o éxito do SPD, sobretudo sob
manejo organico.

No tocante a producdo de milho em SPD orgéanico, o manejo das plantas
daninhas e a nutricdo mineral, em especial o fornecimento de nitrogénio (N) e
fésforo (P) em quantidades e sincronia com a demanda do milho, estéo entre 0os
maiores desafios (Fontanetti et al., 2023).

As leguminosas (Fabaceae) sdo adubos verdes eficientes para culturas
exigentes em N, representando uma fonte alternativa aos fertilizantes de origem
animal normalmente empregados na agricultura organica (Lynge et al., 2023).
As gramineas (Poaceae) tem maior potencial para a producdo de biomassa,
contribuindo para a reciclagem de nutrientes e acumulo de matéria organica no
solo (Adetunji et al., 2020). Espécies pertencentes as familias Brasicaceae e
Cruciferae podem capturar o nitrato dos solos na entressafra, devido a maior
densidade de raizes em profundidade (Thomsen; Hansen, 2014), reduzindo a
lixiviagdo e aumentando a sua disponibilidade para a cultura em sucessao
(Vojnov et al., 2022). A Polygonaceae trigo mourisco (Fagopyrum esculentum) é
reconhecida pela eficiéncia na absorcdo de P, por acidificar a rizosfera (Gerke,
2015), com potencial para solubilizar P de fontes menos sollveis, contribuindo
para a ciclagem no agroecossistema.

Nesse contexto, € consenso que as plantas de cobertura cultivadas
isoladamente contribuem para o incremento do N e ciclagem de nutrientes nos
agroecossistemas. Porém, a combinacéo de diferentes familias e espécies em
cultivos simultaneos podem potencializar esses efeitos. Leguminosas cultivadas
com gramineas aumentam a diversidade de bactérias fixadoras de N no solo,
disponibilizando nutrientes como N e P para as culturas em sucessao (Chen et
al., 2018; Li et al., 2018) e facilitam a transferéncia do N fixado biologicamente,
aumentando a producdo de biomassa das gramineas (Nyfeler et al., 2011). O
mix entre leguminosas e cruciferas colaboram tanto para a absor¢ao do nitrato,
reduzindo as perdas de N na entressafra, como para o incremento de N no

sistema via fixagdo biologica, além de contribuir com a cobertura e



armazenamento de C no solo, devido a maior producéao de biomassa (Couédel
et al., 2018).

O desenvolvimento de tecnologias que reduzam o revolvimento dos solos
e a dependéncia de fertilizantes de origem animal, estimulando os processos
bioldgicos que aumentem a disponibilidade de N e P nos agroecossistemas, sédo
necessarias para a expansédo da cultura do milho e a melhoria da renda dos
agricultores organicos.

Diante do exposto, o objetivo com o presente estudo foi compreender
como as espécies de plantas de coberturas isoladas ou em misturas podem
otimizar o fornecimento de N e P para o milho em SPD orgéanico.

As perguntas norteadoras dessa pesquisa foram:

i) Quais as contribuicbes das plantas de cobertura solteiras e em mix na
dindmica de N e P no sistema solo-planta?

i) Quais o0s processos quimicos e bioldgicos envolvidos na dinamica de
N e P no sistema solo-planta? Qual(is) possivel(is) contribuicdes das espécies
de plantas de cobertura nesses processos?

iii) As plantas de cobertura solteiras e em mix podem suprir a demanda

nutricional do milho por N e P, reduzindo o uso de fertilizante de origem animal?

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama e desafios tecnoldgicos da producdo de milho em sistema
organico

Originario do México, o milho se tornou um dos principais alimentos
globais, contribuindo com aproximadamente 30% das calorias consumidas por
bilhdes de pessoas (Subedi; Ma, 2009; Latkovi¢ et al., 2019). Atualmente &
cultivado em 170 regides, com destaque para as Américas e a Asia (Wang; Hu,
2021). Os paises que detém as maiores producéo desse cereal sdo os EUA,
China, Brasil e Argentina (USDA, 2021) e os maiores consumidores sdo os EUA
e a China (Wang; Hu, 2021). No Brasil, a produgéao de milho para a safra 2023/24
deve alcancar 111,64 milhdes de toneladas de graos (CONAB, 2024).

Apesar da escassez de dados estatisticos sobre a producao de milho em

sistema organico, sabe-se que a area mundial cultivada com cereais organicos



em 2022 foi de 5.641.202 ha, e o Brasil foi responséavel por apenas 0,002%
(525 ha) desse total (Willer; TravniCek; Schlatter, 2024).

Uma pesquisa realizada pelo IBD (Associacdo de Certificacdo Instituto
Biodinamico) revelou que a producéo de milho organico equivaleu a 0,03% do
que foi produzido nacionalmente na safra 2015/16, correspondendo a
aproximadamente 20.000 toneladas (Santos; Tivelli, 2017). Em 2022,
aproximadamente 7.787 unidades produtoras de milho organico no pais estavam
cadastradas no Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA), com
maior representacdo na Regido Sudeste, que abrigava 1.823 propriedades,
sendo 987 no estado de Séao Paulo (MAPA, 2022).

O aumento da producdo de milho organico é especialmente relevante
para as cadeias agroalimentares de ovos, leite e carnes organicas (bovina e
aves), uma vez que o milho € um dos componentes essenciais na racdo desses
animais (Landau; Campanha; Matrangolo, 2021).

Dentre os principais desafios tecnoldgicos para a expansao da agricultura
organica mundialmente estdo o manejo das plantas daninhas (Rajkovic et al.,
2021) e o fornecimento de nutrientes em quantidade e sincronia com a demanda
das culturas (Sorensen; Thorup-Kristensen, 2011).

No Brasil, 0 manejo de plantas daninhas em sistema orgéanico é realizado
majoritariamente por capina manual (Spagnolo et al., 2017). De acordo com Carr
(2017), o controle mecéanico das espécies daninhas no sistema organico estimula
o revolvimento do solo, podendo comprometer a sua qualidade devido ao
processo erosivo e perda de matéria organica, contrariando as metas de
sustentabilidade.

A situacdo é agravada, quando os agricultores organicos dependem do
uso de fertilizantes de origem animal, incluindo excrementos, compostos e
biofertilizantes. Apesar da legislacdo brasileira autorizar o0 uso de excrementos
de animais advindos do sistema convencional em caso de limitagcdo na regido
(BRASIL, 2014), o volume demandado € alto e pode inviabilizar a producao
organica. De acordo com a pesquisa de Towett et al. (2020), os fertilizantes
organicos geralmente tém concentracbes de nutrientes substancialmente

menores em comparacao aos fertilizantes sintéticos, o que implica no uso de



elevados volumes, onerando os custos com transporte e aplicacéo (Arruda et al.,
2011). Fato preocupante diante da renda bruta predominante nos
estabelecimentos que praticam pecudria e/ou agricultura organica no Brasil, que
€ no maximo de dois salarios-minimos (Souza; Gomes; Gazzola, 2021).

O N esta entre os nutrientes mais limitantes para a producao em sistema
organico (Muller et al., 2017). Fernandes, Uhde e Wunsch (2007), avaliando a
fertiidade dos solos em é&reas de producdo organica de soja e milho,
identificaram um déficit de 150 kg ha* de N, por ser o elemento exportado em
maior quantidade em relacdo aos demais. Da mesma forma, o P € um nutriente
escasso e com baixa disponibilidade em muitos solos (Novais; Smyth, 1999),

principalmente em regides de dominio tropical.

2.2 Potencialidades do sistema de plantio direto e das plantas de cobertura

do solo na producédo organica

A agricultura orgéanica e a agricultura de conservagao destacam-se como
modelos agricolas que adotam praticas sustentaveis (Anghinoni; Vezzani, 2021).
A agricultura de conservacdo estrutura-se em trés principios: minima
perturbacao do solo, cobertura do solo e rotacéo de culturas (Hobbs et al.,2008).
Entre as praticas destacam-se o preparo reduzido, a semeadura/plantio direto e
a adubacao verde/plantas de cobertura do solo.

O sistema de plantio direto (SPD) destaca-se como uma das tecnologias
mais adequadas para os trépicos (Silva et al., 2022), pois combina o ndo
revolvimento do solo, a cobertura permanente e a rotagcdo de culturas. Essa
pratica agricola reduz a erosdo (Oliveira et al., 2012; Silva; De Maria, 2011),
melhora a qualidade do solo (Ferreira et al., 2019; Oliveira et al., 2017; Ribeiro
et al., 2016; Soratto et al., 2012) e contribui para a sustentabilidade ambiental,
reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa (Besen et al., 2018) e
otimizando o uso da agua e a produtividade das culturas (Pedrotti et al., 2015).
Unir o SPD a agricultura organica aumenta as chances de atender as metas de
sustentabilidade propostas pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (EMBRAPA, 2018), adequando-se a definicao

holistica de agricultura de conservacgéo disseminada pela entidade.



Atentos a essa tendéncia e a demanda de mercado para identificar e
valorar os sistemas produtivos que adotam praticas da agricultura de
conservagao e agricultura orgéanica, recentemente chegou ao Brasil a
certificacdo Regenerative Organic Certified (ROC). A ROC é uma certificacédo
para alimentos, téxteis e ingredientes para cuidados pessoais que valoriza 0s
mais rigidos padrdes de saude do solo, bem-estar animal e de aspectos sociais
do trabalho rural (Groupe Ecocert, 2023).

Para obter a certificacdo Regenerative Organic Certification (ROC), os
produtores precisam atender aos requisitos estabelecidos para culturas
organicas pela USDA Certified Organic, que incluem a proibicdo do uso de
agrotoxicos e fertilizantes sintéticos, a promocao da salude do solo por meio de
praticas de cultivo organico, o uso de sementes e insumos organicos quando
disponiveis, a manutencédo de areas de separacdo entre cultivos organicos e
convencionais, a documentacdo detalhada das praticas de cultivo, inspecdes
regulares por certificadoras autorizadas, e a restricdo ao uso de organismos
geneticamente modificados (OGMs) (Reda et al., 2021).

As plantas de cobertura desempenham papel fundamental nos sistemas
agricolas sustentaveis, pois sdo capazes de fornecer, regular e apoiar
importantes servicos ecossistémicos localmente, contribuindo para a producao
agricola (Lu et al., 2000; Tittonel et al., 2020), consolidando-se como importantes
componentes do SPD. Diversas espécies podem ser empregadas como plantas
de cobertura, mas tradicionalmente sdo utilizadas espécies das familias
Fabaceae (leguminosas) e Poaceae (gramineas) (Adetun;ji et al., 2020).

Leguminosas sao importantes fontes de nitrogénio (N) para o sistema
solo-planta (Du et al., 2020), sendo alternativas aos fertilizantes de origem animal
(Lynge et al., 2023). Além disso, algumas leguminosas, por meio de suas
extensas raizes laterais e associacdes simbidticas com fungos micorrizicos, sdo
capazes de explorar volumes maiores de solo e acessar formas de fosforo de
baixa solubilidade, como os fosfatos de calcio e ferro (Pang et al.,, 2015) e
solubilizar ou mineralizar o fésforo (P) por meio da exsudacdo de &cidos
organicos (AE et al., 1995; Dissanayaka et al., 2015), da producéo de enzimas

fosfatases (Ascencio, 1996) ou pela estimulacdo de microrganismos



solubilizadores de fosfato (Carneiro et al., 2004), aumentando sua
disponibilidade para a planta.

As gramineas tém maior potencial para a producdo de biomassa,
contribuindo para a reciclagem de nutrientes e acimulo de matéria organica no
solo (Adetuniji et al., 2020). Porém, na transicdo do sistema convencional para o
SPD, a maior relacdo C:N das gramineas pode prejudicar o desenvolvimento do
milho e da soja (Fiorini et al., 2022).

Outras espécies e familias, em menor escalas, tém sido empregadas
como plantas de cobertura, objetivando outras fun¢cdes no SPD. A mostarda
branca (Sinapis alba) da familia Brasicaceae, a colza (Brassica napus) e o
rabanete forrageiro (Raphanus sativus) da familia Cruciferae podem capturar o
nitrogénio (nitrato) dos solos na entressafra, devido a maior densidade de raizes
em profundidade no solo (Thomsen; Hansen, 2014), reduzindo a lixiviacdo e
aumentando a sua disponibilidade para a cultura em sucessao (Trorup-
Kristensen, 2001). A Polygonaceae trigo mourisco (Fagopyrum esculentum) é
reconhecida pela eficiéncia na absorcéo de P, por acidificar a rizosfera (Zhu et
al., 2002), com potencial para solubilizar P de fontes menos solluveis. Essas,
espécies, geralmente sdo utilizadas em misturas (mix) com gramineas e, ou
leguminosas (Silva et al.,2006; Laconski et al., 2022; Bybee-Finley et al., 2022).

A combinacéo estratégica de familias e espécies de plantas de cobertura,
com caracteristicas complementares como altura, sistema radicular e ciclo de
vida, melhora o uso dos recursos, como radiacdo fotossintética, agua e
nutrientes do solo, reduzindo a competicdo e aumentando a producéo de
biomassa (Finney et al., 2017; Kramberger et al., 2014; Tosti et al, 2014;
Bedoussac et al., 2015; Fréville et al., 2022; Shanmugam et al., 2022; Yang;
Zhang; Li, 2021; Zhao et al., 2022). Consequentemente, observa-se uma série
de beneficios para o agroecossistema, incluindo a supressdo de plantas
daninhas, aporte e retencdo de N e melhoria da qualidade do solo, 0 aumento
da diversidade bioldgica e (Finney et al., 2017; Michelon et al., 2019; Lapierre et
al., 2022). A escolha cuidadosa de espécies com diferentes taxas de crescimento

e relacdes carbono-nitrogénio € fundamental para garantir a estabilidade do



sistema e maximizar os beneficios para a agricultura sustentavel (Finney et al.,
2017; Tosti et al., 2014).

A mistura das plantas de cobertura aumenta a atividade biologica, o
acumulo de carbono (C), N total, P e potassio (K) no solo, quando comparado
com as plantas de cobertura isoladas e o0 solo descoberto (Franzluebbers et al.,
2021). Leguminosas cultivadas com gramineas podem facilitar a transferéncia
de N fixado biologicamente aumentando a produgéao de biomassa (Rasmussen
et al., 2013) e, influenciar a dinamica de P no sistema solo-planta (Du et al.,
2020). A mistura entre gramineas e leguminosas podem aumentar a diversidade de
bactérias fixadoras de N no solo, promovendo maior disponibilizacdo de nutrientes
como N e P (Li et al., 2018; Chen et al., 2018). O mix entre leguminosas e cruciferas
contribuem tanto para a absorc¢ao do nitrato, reduzindo as perdas de N na entressafra,
como para o incremento de N no sistema via fixacdo biologica. Contribui também para
a maior cobertura e armazenamento de C no solo, devido a maior producdo de
biomassa (Couédel et al., 2018).

Nesse estudo, avaliamos as plantas de cobertura guandu-anédo (Cajanus
cajan L. Millsp.), crotalaria (Crotalaria ochroleuca G. Don), milheto (Pennisetum
glaucum (L.) R. Brown) e trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench), em
cultivo isolado e misturas (mix).

O guandu-ando é uma leguminosa anual, apresenta crescimento
arbustivo ereto, porte baixo a médio (1 - 1,5 m), producdo de massa seca entre
3 e 7tha?, comacumulo de N em torno de 100 a 180 kg ha* (Calegari; Carlos,
2014) e maior tempo de permanéncia sobre o solo (menor decomposi¢céo)
quando comparado com o guandu fava-larga (Teodoro et al., 2019). A espécie é
capaz de solubilizar e mineralizar P por meio da exsudacéo de &cidos organicos
(Cherubin et al., 2022), enzimas fosfatases (Ascencio, 1996) e por estimular o
crescimento de microrganismos solubilizadores de fosfato (Carneiro et al., 2004).
A planta auxilia na reciclagem de nutrientes, disponibilizando quantidades
significativas de P, K, Ca e Mg no solo (Cherubin et al., 2022).

A crotalaria ochroleuca é uma leguminosa anual, de habito arbustivo
ereto, com altura de 1,5 a 2,0 m (Calegari; Carlos, 2014) e capacidade de se
desenvolver em solos com baixa fertilidade (Barreto; Fernandes, 2001). A



espécie produz em média 7 a 10 t ha* de massa de matéria seca, com acimulo
de 100 a 160 kg ha' de N (Calegari; Carlos, 2014). Comparada as outras
crotalarias (C. juncea, C. mucronata, C. spectabilis e C. breviflora), apresenta
rapida decomposicao (Teodoro et al., 2019). Diferente do guandu-anéo, cuja raiz
pivotante pode alcancar profundidades de solo superiores a 0,30 m, as
crotalarias sdo mais sensiveis a compactagdo do solo e concentram suas raizes
na superficie (Reinert et al., 2008).

O milheto € uma graminea anual, com altura entre 1,5 e 2,5 m, producao
média de massa seca de 10 a 15t ha! e acumulo de N de 100 a 120 kg ha'
(Calegari; Carlos, 2014). Comparando o comportamento da decomposi¢cdo dos
residuos de C. ochroleuca e milheto, em condicbes edafoclimaticas
semelhantes, o milheto demonstrou decomposi¢céo mais lenta, (Teodoro et al.,
2019), permanecendo mais tempo sobre o solo. A espécie contribui para a
melhoria dos atributos fisicos do solo, como a macro porosidade, em fungcédo do
volume de seu sistema radicular (Torres et al., 2022) e incorporacéo de matéria
organica (Rossetti et al., 2012), promovendo melhor desenvolvimento das raizes
das plantas cultivadas em sucessdo, mesmo em areas com solo compactado
(Silva; Rosolem, 2002).

O trigo mourisco tem sido empregado como cobertura em cultivos
exclusivos e/ou em misturas com outras espécies. Diferente das citadas
anteriormente, o trigo mourisco é uma planta de outono/inverno, com habito de
crescimento ereto, altura entre 0,60 e 1,20 m, producédo de massa seca entre 3
e 6 t hal e acimulo de N entre 60 e 120 kg ha! (Calegari; Carlos, 2014). E
reconhecida pela eficiéncia na absorcéo de P, por acidificar a rizosfera (Zhu et

al., 2002), contribuindo para sua ciclagem no agroecossistema.

2.3 Exigéncia nutricional do milho

O milho apresenta elevada exigéncia nutricional, sendo o nitrogénio (N) o
mais demandado (Bezerra et al., 2023; Fritsche-Neto et al., 2010). A
produtividade da cultura esta diretamente ligada a sua capacidade de absorver
e acumular nutrientes, principalmente N e potassio (K). A exportacdo dos

nutrientes do sistema solo/plantas, principalmente pelos grados, aumenta
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linearmente com a produtividade (Duete et al., 2009). Pois, quase a totalidade
do P (77-86%), N (70-77%), magnésio (Mg) (47-69%), K (26-43%), e em menor
quantidade o célcio (Ca) (3-7%), absorvidos pela planta sdo translocados para
0s graos, sendo removidos do sistema apos a colheita, (Coelho, 2006).

Para produzir uma tonelada de gréos de milho, € necessario em média 25
kg de N (Von Pinho et al., 2009). Para cada tonelada de gréos produzida, a
exportacdo de N € de 16,1 kg (Resende et al., 2012). O K € o segundo nutriente
mais exigido pelo milho; para cada tonelada de graos produzida, sdo extraidos
cerca de 18 a 30 kg de K20 por hectare (Von Pinho et al., 2009).

Apesar da exigéncia de P pelo milho ser inferior & de N e K, as doses
recomendadas para a cultura sdo altas, em fungcdo da baixa eficiéncia de
aproveitamento desse nutriente pelas plantas, devido a adsor¢éo e precipitacdo
de P nos solos. Somado ao fato de que plantas de ciclo curto requerem maior
guantidade de P em solucéo e rapida reposicéo de P-adsorvido (Coelho, 2006).
A demanda média é de 5,55 kg de P para cada tonelada de grdos de milho (Von
Pinho et al., 2009) e, para cada tonelada de gréos produzida, a exportacéo de
P20s é de cerca de 7,5 kg ou 3,28 kg de P) (Coelho, 2006; Resende et al., 2012).

Os nutrientes Ca, Mg e S séo extraidos em pequenas quantidades pelos
graos de milho (Borin et al., 2010), com médias de extracdes de 16 e 32 kg ha™
de Ca e Mg, respectivamente (Vasconcellos et al., 1998; Von Pinho et al., 2009)
e de 30 a 42 kg ha™t de S (Bull, 1993). Quanto a exportacdo de micronutrientes,
em uma safra com 9 toneladas de grdos de milho por hectare, sao retirados
2.100 g de ferro, 340 g de manganés, 400 g de zinco, 170 g de boro, 110 g de
cobre e 9 g de molibdénio. Apesar dos baixos valores, esses elementos também
sdo essenciais, e a falta causa desordens nos processos metabdlicos e queda
de produtividade (Coelho, 2006).

Compreendido a necessidade de fertilizantes, ou exigéncia por nutrientes,
outro fator determinante para a nutricdo adequada do milho € o conhecimento
da absorcao e acumulo de nutrientes nas fases de desenvolvimento. Parao N e
o P o milho apresenta duas fases de maior absorcdo durante as fases de
desenvolvimento vegetativo e formagdo da espiga e menores entre o

pendoamento e inicio da formagdo da espiga (Coelho, 2006). Bull (1993),
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apontou maxima exigéncia de N aos 60 dias apdés a emergéncia do milho,
proximo ao estadio VT (pendoamento) do milho. J& Von Pinho et al. (2009),
observou elevado acumulo a partir de V8 (oito folhas expandidas) e posterior
reducado nas fases proximas ao florescimento. Silva (2016) observou ainda, que
a cultura do milho possui a capacidade de absorcé&o mais tardia de N, quando ha
elevada quantidade do nutriente no solo.

Para o P, a absorcao ocorre até o final do ciclo do milho, com pico na fase
reprodutiva (Bull, 1993). Ja para o K, a maxima absor¢cdo ocorre no periodo
vegetativo, com acumulo nos primeiros 30 a 40 dias apds emergéncia do milho
(Coelho, 2006).

2.4 Ciclo do nitrogénio em agroecossistemas

O N desempenha papel fundamental na producéo agricola, e € um dos
principais limitadores para a expansao da agricultura organica mundialmente
(Muller et al., 2017). Isso ocorre porque o N, atmosférico ndo pode ser usado
pela maioria dos organismos, incluindo as plantas, devido a tripla ligacdo entre
os atomos de N, que exige grande quantidade de energia para quebra-la,
tornando a molécula quase inerte (Vieira, 2017).

Fato agravado, pelas transformacdes do N por reacdes fisicas, quimicas
e biolégicas nos agroecossistemas que podem acarretar perdas por
volatilizagdo, lixiviacdo ou escoamento para aguas superficiais (Grzyb; Wolna-
Maruwka; Niewiadomska, 2021). Nos sistemas de producédo convencional, as
perdas de N podem alcancar 150 a 250 kg ha! ao ano (Keeney; Hatfield, 2008;
Rotz et al., 2005). Nos sistemas de producéo de base ecoldgica a perda de N é
menor, em torno de 70 a 90% inferior (Davidson et al., 2012). Mas, a
disponibilidade de N nesses sistemas ainda € limitante, devido as limitacdes de
fontes autorizadas pelas certificadoras (Mohammed et al., 2022; Valenzuela;
Schaffer; Stephen, 1990). O nitrogénio mineral, essencial para o crescimento das
plantas, pode entrar no solo por meio de diversos processos. As deposicoes
atmosféricas, provenientes da chuva e da poeira, transportam compostos
nitrogenados para o solo (Kanakidou et al., 2016). No Brasil essas deposi¢coes
sdo mais homogéneas e ocorrem em maiores concentracdes nas regides Sul e

Sudeste, devido a atividade agricola e sdo da ordem de 500 a 2000 mg m? ano™
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(Vieira, 2017). A fixacado biologica (FBN), realizada por microrganismos,
transforma o nitrogénio atmosférico em aménia, que € utilizada pelas plantas
(Kanakidou et al., 2016) No Brasil a FBN contribui com 63 milhdes de toneladas
de N para a agricultura (Vieira, 2017). A fixacdo nao biologica ocorre por meio
de processos naturais, como descargas elétricas (raios), e antropogénicos,
industriais, convertendo o nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis pelas
plantas (Kanakidou et al., 2016). A produc¢dao industrial de amoénia contribui com
63% do total de N empregado na agricultura brasileira (Vieira, 2017).

Outra fonte de N mineral no solo advém da decomposicdo de fracGes
organicas, principalmente da fracdo labil, composta por residuos organicos
recentemente decompostos, considerada o0 componente ativo da matéria
organica. O nitrogénio na frac@o labil é facilmente mineralizado, impactando
diretamente nas necessidades imediatas de absorcao de nutrientes das plantas
(Gaskell; Smith, 2007).

Durante o processo de decomposicdo das fragcbes organicas,
microrganismos do solo convertem o nitrogénio em amino-N (NH,) para amdnio
(NH,*). Particulas de argila com carga negativa absorvem os ions de amoénio,
que podem ser liberados com base nas caracteristicas de troca catiénica do solo.
O aménio liberado é convertido em nitrito (NO;") devido a atividade microbiana
e, posteriormente, em nitrato (NO3;~) como parte do processo de nitrificacdo. As
plantas absorvem predominantemente duas formas de nitrogénio, o NO3;™ e
NH,*. Essas formas de nitrogénio sao fornecidas as plantas por microrganismos
do solo, incluindo bactérias fixadoras de N que convertem o nitrogénio em NH,*
e NO;™. Além disso, outros microrganismos, como bactérias amonificantes e
nitrificantes, participam ativamente do ciclo do nitrogénio, transformando o
nitrogénio organico em NH,* e convertendo NH,* em NO;~. Fungos micorrizicos
também desempenham papel crucial, processando arginina em uréia, que é
entdo convertida em NH,* (Lai et al., 2022; Valenzuela, 2023).

Na agricultura orgénica, a eficiéncia no uso do nitrogénio depende da
interacdo de diferentes fontes de N. Isso inclui a fixagdo biolégica de N,
fertilizantes organicos, matéria organica do solo e deposi¢cao atmosférica, todos

inseridos em complexas interacdes no solo e no ambiente (Congreves et al.,
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2021). Nesse sentido, a disponibilidade de N para as culturas depende das
fontes e manejos adotados, que devem considerar as variacdes edafocliméticas
locais (Hu et al., 2021).

A inclusdo de plantas de cobertura nos planos de rotacdo de culturas,
especialmente leguminosas (Fabaceae), configuram importante estratégia para
o0 aporte de N ao agroecossistema, particularmente na agricultura organica
(Muller et al., 2017). As plantas de cobertura podem fixar entre 10 e 270 kg ha
de N ao ano, variando em funcdo da qualidade dos residuos e condi¢des
ambientais (Lai et al., 2022; Rotz et al., 2005). A interacdo entre diferentes
espécies de plantas de cobertura, sequéncia de cultivo e arranjo do sistema €&
decisivo para otimizar os rendimentos e coordenar a mineralizagdo do N com as
necessidades de absorcao das plantas. O aprimoramento dos beneficios e da
eficacia das leguminosas pode ser alcancado com o plantio consorciado com
espécies ndo leguminosas. Essa pratica ndo apenas melhora a fertilidade do
solo, como também promove maior estabilidade dos agregados e atividade
microbiana, reduzindo os riscos de lixiviagdo de nitrato (Kocira et al., 2020;
Sainju; Whitehead; Singh, 2003; Wei et al., 2022)

A consorciacao de diferentes plantas de coberturas melhora a utilizacéo
de recursos e N em ambientes agricolas por meio de mecanismos ecofisioldgicos
inter-relacionados (Bedoussac et al., 2015; Ciaccia et al., 2019; Valenzuela,
1995; Watson et al., 2002). A facilitacdo interespecifica permite o uso
complementar de recursos entre espécies consorciadas, levando ao melhor uso
de recursos, como N (Bedoussac et al., 2015; Fréville et al., 2022; Shanmugam
etal., 2022; Wang et al., 2022). Espécies ndo leguminosas liberam exsudatos de
raizes, estimulando a nodulacado rizobiana nas leguminosas companheiras e
esgotando os reservatorios de N da zona radicular, estimulando ainda mais a
fixacdo de N pelas leguminosas (Fréville et al.,, 2022; Yang; Zhang; Li, 2021;
Zhao et al., 2022).

2.5 Ciclo do fosforo em agroecossistemas

Estima-se que 5,7 bilhdes de hectares de solo no mundo apresentem
insuficiéncia de P para sustentar a producéo agricola (Hinsinger, 2001). A baixa

disponibilidade desse nutriente para as plantas deve-se a sua elevada
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reatividade e a alta retencdo dos ions, relacionados a numerosos constituintes
do solo (Mendes; Reis Junior, 2003).

O P é um elemento essencial, encontrado em abundéancia na litosfera,
mas a forma utilizada pelas plantas, ortofosfato inorganico (Pi), pode ser
insoltvel e difunde-se lentamente nos solos. Além disso, o P é vital para diversos
processos metabalicos e fisioldgicos, incluindo metabolismo energético, divisdo
celular, sintese de DNA e biossintese de fosfolipidios, sendo encontrado
principalmente na forma de fosfato (Pi) ou ésteres de Pi (Khan et al., 2023). O
fésforo no solo pode ser encontrado como H,PO,~ ou HPO,%", sendo a sua forma
dependente do pH. Em pH acido, o H,PO,~ é mais abundante e geralmente mais
disponivel para as plantas. Ja em pH alcalino, o HPO,2" predomina, podendo
formar compostos menos sollveis e, consequentemente, menos disponiveis
para a absorcdo pelas raizes. Essa variacdo na especiacdo do fésforo tem
implicagbes diretas na nutricdo das plantas, afetando o crescimento e
desenvolvimento, especialmente em condicbes de pH extremo (Ducousso-
Détrez et al., 2022).

O P presente na fase soélida do solo pode ser classificado em duas
fracBes: labil e ndo labil, e nas fracdes labil e ndo labil pode ser classificado como
P-organico e P-inorganico. O P- inorganico no solo consiste em fosfato minerais
insoluveis e anions fosfatos adsorvidos a hidroxidos de Fe e Al, silicatos de Al e
carbonatos de Ca. J4 o P-orgéanico, pode representar de 10 a 50% do fosforo
total, € composto por moléculas mais complexas, como inositois-fosfatos,
fosfolipidios e acidos nucleicos (Mendes; Reis Junior, 2003). Uma parte do P
organico é imobilizada na biomassa microbiana, constituindo um reservatoério
dindmico do elemento no solo. As praticas agricolas, a sazonalidade e a
fertilidade do solo influenciam a dinamica desse pool de fésforo (Mendes; Reis
Janior, 2003).

As plantas podem absorver o P do solo de duas maneiras: diretamente
por meio de seu sistema radicular, especialmente por meio dos pelos radiculares,
e de forma indireta por intermédio da simbiose com fungos micorrizicos.
Contudo, devido a taxa lenta de difusdo do P- inorganico no solo, a absorcéo

direta so é possivel na rizosfera. Os pelos radiculares desempenham um papel
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crucial ao ampliar a area de superficie radicular para a absorcao de nutrientes,
principalmente em condi¢Bes de baixo P. Proteinas de transporte de elevada
afinidade situadas nas células da raiz absorvem P do solo contra o gradiente de
concentracdo, dependendo da acidificacdo ativa do solo pela planta para
promover o transporte simultaneo de P e ions de hidrogénio (Kraus et al., 1987;
Smith; Anderson, 2015).

Além disso, a exsudacdo de acidos organicos, como &cido glicbnico e 2-
ceto gliconico pelas raizes das plantas, especialmente leguminosas, acidifica o
ambiente da rizosfera, aumentando a atividade da fosfatase acida, que
mineraliza o fésforo organico (Gomez-Zepeda et al., 2021). Enzimas como as
fosfatases acidas e alcalinas séo indicadores sensiveis da menor disponibilidade
de P no solo e da eficiéncia dos processos de ciclagem de P (Amadou et al.,
2021; Aponte et al., 2020; Gomez-Zepeda et al., 2021; Marra et al., 2019). A
atividade da fosfatase acida é influenciada por diversos fatores, sendo os
principais a baixa disponibilidade de fésforo no solo e a disponibilidade de
carbono para os microrganismos. A escassez de fésforo estimula a producéo da
enzima para disponibilizar o fésforo organico (Manzoor et al., 2022), enquanto a
disponibilidade de carbono é essencial para a sua sintese. Além disso, fatores
abibticos como pH, temperatura, umidade e textura do solo também afetam sua
atividade (Sun et al., 2020).

A eficiéncia do uso de P nas plantas é controlada tanto pela absorcéo de
P, ou eficiéncia de aquisicdo de P, quanto pela eficiéncia de utilizacdo de P
(Manschadi et al., 2014; Mendes et al.,, 2014). A eficiéncia de aquisicdo €
administrada pelos processos da planta, abrangendo altera¢des na estrutura da
raiz, producdo de &cidos organicos, prétons e fosfatase, e a ativacdo de
transportadores de alta afinidade (Frossard et al., 2016; Lynch; Brown, 2001),
bem como por meio de associa¢cdes com micorrizas (Bucher, 2007). A arquitetura
do sistema radicular das plantas, por exemplo, influencia a atividade das
fosfatases, raizes finas e densas podem aumentar a atividade microbiana e,
consequentemente, a atividade das fosfatases no solo (Liu, 2021). A eficiéncia
de utilizacdo do P, € conduzida pelo transporte de P dentro da planta e pela

remobilizacao e reparticdo do P interno, que s&o importantes para conservar o
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metabolismo da planta sob baixas concentracbes de P (Ddrmann, 2013;
Parentoni et al., 2012).

Os microrganismos solubilizadores de fosfato desempenham importante
funcdo no ciclo do P nos solos, pois podem aumentar a disponibilidade deste
nutriente para as plantas. Existem diversos mecanismos pelos quais esses
microrganismos promovem a solubilizagdo de P. Primeiramente, eles liberam
enzimas extracelulares, realizando mineralizagdo bioquimica (Sharma et al.,
2013). Também, durante a degradacédo do substrato, ocorre a liberacdo de P,
conhecida como mineralizacdo biologica (Jindo et al., 2023). Adicionalmente,
esses microrganismos secretam complexos ou compostos que dissolvem
minerais, como sideréforos, prétons, ions hidroxila e acidos organicos,
permitindo a solubilizagdo do fosfato (Cui et al., 2022).

Outro mecanismo importante € a hidrélise enzimatica, onde o0s
microrganismos solubilizadores de fosforo produzem enzimas que liberam
fésforo fitodisponivel a partir da matéria organica (Jindo et al., 2023). Esses
processos interligados demonstram a importancia dos microrganismos
solubilizadores de fosfato na disponibilizacdo eficaz deste nutriente para as
plantas, destacando a rede de interac¢des bioldgicas no solo (Sharma et al., 2013;
Cui et al., 2022; Jindo et al., 2023).

A ciclagem de P organico e o P da biomassa microbiana estédo entre as
principais estratégias para aumentar o fornecimento desse nutriente as plantas,
principalmente em sistemas com baixa fertilidade do solo, nos quais a matéria
organica é a principal fonte de P (Dodd; Sharpley, 2015; Garland et al., 2017),
assim como em sistemas organicos.

Em sistemas de baixo input o consércio entre diferentes espécies de
plantas pode ser uma alternativa para melhorar o aproveitamento do P (Zerssa
et al., 2021). Darch et al. (2018) observaram acumulo de P entre 10% e 70%
maior na cevada (Hordeum vulgare L.) quando essa foi consorciada com
leguminosas. Este fendmeno foi atribuido ao uso complementar de P entre as

espécies consorciadas.
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3 OBJETIVO
Avaliar o potencial das plantas de cobertura, isoladas e em mistura (mix),
na dinamica de N e P no solo, na nutricdo mineral e producdo de milho em

sistema de plantio direto organico.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no ano agricola 2022/23, em é&rea
pertencente ao Departamento de Desenvolvimento Rural (DDR), localizado no
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Séo Carlos
(UFSCar), no municipio de Araras, SP, situado a 690 m de altitude, sob as
coordenadas geograficas de latitude 22°18°27,75” Sul e longitude 47°23°09,83”
Oeste.

O clima da regido € o Cwa, tropical umido, caracterizado por verbes
quentes e Umidos com invernos secos (KOPPEN, 1948). Os valores das
temperaturas minima, média e maxima e precipitacdo pluviométrica registradas
mensalmente ao longo do experimento estdo sumarizados na Tabela 1. A
precipitacdo média diaria foi utilizada para a confeccdo do balanco hidrico
mensal para a cultura do milho (SISDAGRO, 2023) (Figura 1).

Tabela 1. Temperaturas minima, média e maxima (°C) e precipitacdo
pluviométrica (mm) registradas durante os meses de condug¢&o do experimento.
Araras-SP, safra 2022/23.

Temperatura Precipitacéo
Meses Co mm
Minima Maxima Média Total
Nov. 2022 19,4 25,6 22,4 99,1
Dez. 2022 20,1 27,4 22,6 312,6
Jan. 2023 19,1 25,2 22,6 200,1
Fev. 2023 21 25,2 23,2 236,0
Mar. 2023 21,2 26,3 23,6 173,1
Abri. 2023 18,0 23,8 21,2 168,5
Mai. 2023 16,7 23,0 19,5 76,6
Jun. 2023 12,2 20,7 17,7 87,2
Jul. 2023 14,7 22,2 18,7 2,5

Fonte: Grupo de Estudos e Praticas em Irrigagdo (GEPI), UFSCar, campus de Araras, SP.
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Figura 1. Balanco hidrico mensal para a cultura do milho, no periodo de marco
a julho de 2023, Araras/SP, safra 2022/23.
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A area experimental é conduzida em sistema organico ha doze anos. Nas
safras de verdo cultiva-se milho consorciado com adubos verdes, entre eles
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC) (2009/10, 2010/11 e 2011/12);
pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth), soja perene (Neonotonia wightii
(Wight: Arn.)) e calopog6bnio (Calopogonium mucunoides Desv.) (2013/14 e
2014/15); crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth) (2016/17), crotalaria e guandu-
ando (Cajanus cajan L. Millsp) (2017/18 e 2018/19). Ja nas entressafras
cultivam-se adubos verdes de inverno, como a aveia-preta (Avena strigosa
Schreb). Na safra e entressafra de 2021/22, antecessoras a conducdo do
experimento, a area permaneceu em pousio, sem o cultivo do milho e de plantas
de cobertura.

O solo da area é classificado como Nitossolo Vermelho Distroférrico
latossdlico, de textura argilosa (Yoshida; Stolf, 2016), com as seguintes
caracteristicas quimicas (0-0,20 m): P resina = 37 mg dm, matéria organica
(MO) = 32,8 mg dm-3, pH (CaCl2) = 5,71, K= 7,11 mmolc dm, Ca = 65,0 mmolc
dm-=, Mg = 16,2 mmolc dm=3, H+Al = 18,2 mmolc dm3, Al < 0,1 mmolc dm3, SB
= 88,7 mmolc dm=3, CTC = 106,9 mmolc dm=3,V =83%, S=4 mg dm=, B=0,45
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mg dm=3, Cu=1,9mgdm=3, Fe =12,9 mg dm3, Mn = 14,3 mg dm3, Zn = 4,9 mg
dm=3, Na=9,1 mgdm3e Si=13,1 mgkg™.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi os blocos casualizados, com
cinco repeti¢des e quatro tratamentos. Os tratamentos foram: (1) Mix das plantas
de cobertura: Crotalaria ochroleuca G. Don, guandu-ando (Cajanus cajan L.
Millsp), milheto (Pennisetum glaucum L. R. Brown), trigo mourisco (Fagopyrum
esculentum Moench); (2) C. ochroleuca; (3) milheto e (4) vegetacéo

espontanea/pousio.

4.3 Conducao do experimento

As plantas de cobertura foram semeadas em novembro de 2022, a lango,
apos uma operacdo de gradagem (grade média). O mix foi semeado na
densidade de 40 kg ha! de sementes (8 kg de C. ochroleuca, 8 kg de guandu-
ando,16 kg de milheto e 8 kg de trigo mourisco); a C. ochroleuca na densidade
de 30 kg ha! de sementes e o milheto na densidade de 20 kg ha! de sementes
(Calegari; Carlos, 2014). As sementes de C. ochroleuca, cultivar comum,
apresentavam pureza de 98%, as sementes de guandu-ando, cultivar IAPAR
Arata 43, com pureza de 98%, as sementes de milheto, cultivar BRS 1501, com
a pureza de 95% e as sementes de trigo mourisco, cultivar IPR 92 — Altar, com
a pureza de 97%.

Em marco de 2023, 100 dias apdés emergéncia (DAE), as plantas de
cobertura foram rocadas rentes ao solo. A C. ochroleuca, o milheto e guandu-
anao estavam no final do florescimento e o trigo mourisco em senescéncia (final
do ciclo). O milho foi semeado sobre os residuos vegetais das plantas de
cobertura, em sistema de plantio direto, na populagdo de 55 mil plantas por
hectare. A variedade de milho utilizada foi a cultivar IAC Airan. O espagamento
entre as linhas do milho foi de 0,7m. A parcela experimental teve a dimenséo de
5x5m. As avaliagbes das plantas de cobertura foram realizadas no centro de
cada parcela e as do milho foram realizadas nas trés linhas centrais, excluindo-

se 0,5 m de cada extremidade.
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O milho, apds a emergéncia, foi adubado com composto organico, na
dose equivalente a 10,5 t ha! de massa seca. O composto foi aplicado sobre o
solo ao lado da linha de semeio do milho. As caracteristicas quimicas do
composto organico, em base seca, sédo: N = 0,54%, P20s =1,2%, K=1,05%, Ca
= 8,10%, Mg = 0,46%, S = 0,68%, MO = 16,26%, CO = 9,03; C:N = 17; Cu =
0,006%, Fe = 1,949%, Mn = 0,062%, Zn = 0,014%, B = 0,001%, Na = 0,942% e
fisicas: densidade 0,744 kg L.

O manejo das plantas espontaneas foi realizado no estadio V4 (4 folhas
expandidas) do milho, com auxilio de rocadeira costal nas entrelinhas e enxada
nas linhas de semeadura. O controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda J. E. Smith.) foi realizado no estadio V3 (3 folhas expandidas) do
milho, utilizando-se o inseticida Tracer®, aplicado em area total na dose de 50 mi
ha', seguindo as indicacdes do fabricante. Para o controle da cigarrinha do milho
(Dalbulus maidis DelLong: Wolcott), foi utilizado o produto Bovemip®, na dose de
1kg hal, do produto comercial. As espigas de milho foram colhidas
manualmente, no estadio R6 (maturacéo fisiologica).

4.4 Avaliacbes
4.4.1 Plantas de cobertura

A biomassa das plantas de cobertura e vegetacdo espontanea foram
avaliadas aos 100 dias apos a emergéncia (DAE). Para avaliacdo, foram
coletadas trés amostras de biomassa presentes em 1mz2 por parcela, utilizando
moldura metélica, com dimensédo de 1m x 1m, lan¢cadas aleatoriamente no centro
da parcela. As plantas foram cortadas rente ao solo, colhidas e pesadas em
balanca portatil para a determinagdo da massa verde (MV), em kg hal. Para os
calculos, utilizou-se o valor médio das trés amostras coletadas.

Posteriormente, as amostras coletadas foram colocadas em estufa com
ventilacdo de ar forcada, com temperatura de 65°C, até atingir peso constante,
para a determinacdo da massa de matéria seca (MS), em kg ha'. Para os
calculos, utilizou-se o valor médio das trés amostras de biomassa seca.

As amostras secas das plantas de cobertura foram processadas em

moinho tipo Willey e encaminhadas ao laboratorio para a determinagdo dos
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teores de macronutrientes (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1989) e de lignina em
detergente acido (Van Soest, 1963).

O teor de massa seca das plantas de cobertura e do mix foi calculado
dividindo o valor da massa seca pela massa verde, e multiplicando o resultado
por 100. Assim, obteve-se as porcentagens (%) de teor de massa seca para cada
tipo de cobertura do solo.

Para determinar o acumulo de macronutrientes na biomassa das plantas
de cobertura, os valores obtidos em g kg foram multiplicados pelos resultados

obtidos para massa seca (kg hal).

4.4.2 Dinamicade N e P no solo

Os teores de amonio, nitrato, fésforo (resina) e atividade enzimética das
fosfatases acida e alcalina no solo, foram avaliados em trés épocas: aos 90 dias
apos o plantio das plantas de cobertura (DAP) e, nos estadios V6 (6 folhas
expandidas), aos 35 DAP e VT (pendoamento), aos 65 DAP do milho. Para cada
época foi realizada uma amostra composta (formada por quatro subamostras)
de solo por parcela. As amostras foram retiradas no centro de cada parcela
experimental, em forma de cruz, ou seja, duas amostras na linha de cultivo e
duas amostras a aproximadamente 0,30 m dessa, na profundidade de 0-0,20 m
de solo, utilizando o trado holandés, metodologia adaptada de Bonfanti (2019).
As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e depositadas em caixas
isotérmicas com gelo reciclavel durante o transporte até o laboratério. No
laboratério, as amostras compostas coletadas por parcela foram subdivididas em
trés subamostras para diferentes analises:

Teores de ambnio e nitrato no solo, as amostras de solo destinadas a

quantificacdo de amoénio (NH,") e nitrato (NO;") foram armazenadas congeladas
até a andlise. A determinacdo desses nutrientes seguiu a metodologia de
Kjeldahl (Yasuhara: Nokihara, 2001), e os resultados expressos em mg kg™ de

solo seco.

Teores de P (resina), as amostras para a determinacéo do fésforo retido

em resina foram mantidas em temperatura ambiente até a analise. A metodologia
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utilizada foi a proposta por Teixeira et al. (2017), e os resultados expressos em
mg kg™ de solo seco.

Atividade enzimatica de fosfatase acida e alcalina, as amostras foram

armazenadas em temperatura ambiente até a quantificacdo da atividade
enzimatica, a metodologia foi a proposta por Tabatabai (1994) e os resultados

expressos em. umol g™ h™.

4.4.3 Milho
4.4.3.1 indice de clorofila Falker

As avaliacfes do indice de clorofila Falker foram realizadas nos estadios
fenologicos V4 e R1 (emisséo da espiga) do milho, em 10 plantas aleatorias,
localizadas nas trés linhas centrais de cada parcela, com auxilio de clorofilémetro
- ClorofiLOG® modelo CFL 1030. No estadio V4, foram realizadas duas leituras
no tergo médio da ultima folha expandida, e no estadio R1, foram realizadas duas
leituras no terco médio da primeira folha abaixo e oposta a espiga (Kappes et al.,
2013).

4.4.3.2 Caracteristicas agronémicas

No estadio VT (pendoamento) do milho foram avaliadas a altura de planta
e de insercao da ultima espiga. A altura de planta foi avaliada, medindo-se da
base da planta no solo até a insercéo do pendao (m), em 10 plantas localizadas
nas trés linhas centrais por parcela. A altura de insercdo da ultima espiga foi
obtida medindo a distancia da base da planta no solo até a o pedunculo da ultima

espiga (m), em 10 plantas localizadas nas trés linhas centrais por parcela.

4.4.3.3 Estado nutricional

O estado nutricional das plantas foi avaliado no estadio VT do milho
coletando-se a folha oposta e abaixo da espiga, de 10 plantas distribuidas nas
trés linhas centrais, por parcela. As folhas, ap6s exclusdo da nervura central,
foram secas em estufa com ventilacdo forcada, na temperatura de 65°C, até

atingirem massa constante. Posteriormente, as amostras foram processadas em
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moinho tipo Willey e analisadas quanto aos teores de macronutrientes
(Malavolta; Vitti; Oliveira, 1989).

4.4.3.4 Componentes de producao

Foram colhidas todas as espigas de milho das plantas localizadas nas trés
linhas centrais de cada parcela, excluindo as das extremidades. As espigas
foram processadas em debulhador elétrico estacionario. Os gréos foram
pesados em balanca para determinar a massa total de grdos. Em seguida, trés
amostras de 1000 graos por parcela foram pesadas para determinar a massa de
1000 gréaos, sendo utilizada a massa média das trés amostras. Amassa de graos
total e a massa de 1000 gréos foram corrigidas para 13% de umidade. Os dados

foram apresentados em produtividade de gréaos (t ha') e massa média de 1000

graos (g).

4.5 Andlise dos dados

As variaveis da dindmica de N e P no solo, das plantas de cobertura e do
milho foram submetidas a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey em nivel de 5% de significancia. As variaveis teores de amoénio,
nitrato, fésforo e atividade das enzimas fosfatases acida e alcalina, referentes a
dindmica do N e P no solo foram analisadas no delineamento de blocos
casualizados com 5 repeti¢cdes, em esquema fatorial 4 x 3, sendo o primeiro fator
as quatro plantas de cobertura e o segundo fator as trés épocas de amostragem
do solo. As demais variaveis foram analisadas no delineamento de blocos

casualizados com 5 repeticOes e 4 tratamentos (plantas de cobertura).

5 RESULTADOS
5.1 Plantas de cobertura
O mix das plantas de cobertura apresentou a maior producao de massa

verde quando comparado com C. ochroleuca, mas néo diferiu do milheto e da

vegetacao espontanea (Tabela 2)
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Tabela 2. Producdo de massa de matéria verde, massa de matéria seca e teor
de massa seca das plantas de cobertura do solo aos 100 dias apds a
emergéncia. Safra 2022/23. Araras, SP.

Plantas de cobertura Massa verde Massa seca Teor de MS
t hat %
Mix 63,94 al 15,20 23,83 b
Milheto 49,33 ab 13,90 28,19 a
C. ochroleuca 39,80 b 10,97 27,39 a
Vegetacao espontanea 47,95 ab 11,92 24,89 b
CV (%) 17,72 19,82 4,80

"sN&o significativo de acordo com o teste F em nivel de 5% de probabilidade. *Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5% de significancia. CV
(%): coeficiente de variacao.

. O mix apresentou o menor teor de lignina em comparacéo ao milheto e

a C. ochroleuca e nao diferiu da vegetacao espontanea (Figura 2).

Figura 2. Teor de lignina na massa de matéria seca das plantas de cobertura
aos 100 dias apos emergéncia. Safra 2022/23. Araras, SP.
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Médias seguidas pelas mesmas letras, nas barras, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey

em nivel de 5% de significancia.

Para o acimulo de macronutrientes na massa de matéria seca das plantas
de cobertura, verificou-se que a C. ochroleuca acumulou mais N em relagdo ao
milheto e a vegetagcdo espontanea e nado diferiu do mix (Tabela 3). O mix de

plantas, por sua vez, apresentou o maior acumulo de fosforo (Tabela 3). Ja a
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vegetacao espontanea teve maior acumulo de K e Mg quando comparado com

a C. ochroleuca e o maior de Ca que o milheto.

Tabela 3. Macronutrientes acumulados na massa de matéria seca das plantas
de cobertura aos 100 dias ap6s emergéncia. Safra 2022/23. Araras, SP.

Coberturas N P K Ca Mg S
kg hat

Milheto 183,11b 29,36 b 301,56ab 39,75b 28,32ab 24,76 b

Mix 280,79 ab 52,53a 373,38ab 45,61ab 36,62ab 46,33 a

C.ochroleuca 331,51a 29,01b 232,16b 5864ab 23,01b 22,88b
V. espontanea 19391b 31,16 b 40047a 713l1a 4483a 3094 ab

CV (%) 27,49 19,76 24,52 27,74 29,26 30,99

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5% de significancia. CV (%): coeficiente de variacao.

5.2 Dindmica de N e P no solo
Amaonio

Para o teor de amoénio no solo, houve interagdo entre as plantas de
cobertura e as épocas de avaliacdo. Para a avaliacao realizada aos 90 DAP das
coberturas o maior teor de amdnio no solo ocorreu na vegetacdo espontanea

que nao diferiu do mix (Figura 3).

Figura 3. Teor de aménio (NH4*) no solo em funcédo das coberturas e épocas
de avaliacdo: plantas de cobertura aos 90 dias apés plantio (DAP), estadios
fenoldgicos de seis folhas expandidas do milho (V6) aos 35 DAP e pendoamento
do milho (VT) aos 65 DAP. Safra 2022/23. Araras, SP.
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Médias nas barras seguidas pelas mesmas letras, mindsculas, dentro das coberturas do solo e
entre as épocas de avaliacdo e mailsculas, dentro das épocas de avaliacdo e entre as coberturas
do solo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5 % de significancia.

No estadio V6 do milho o maior teor de aménio ocorreu na vegetacao
espontanea e as demais plantas de cobertura nao diferiram entre si (Figura 3).
Ja no estadio VT do milho os menores teores de amoénio no solo foram
verificados na C. ochroleuca e mix, que nao diferiram na vegetacao espontanea.
(Figura 3). Analisando as coberturas isoladamente, o teor de amonio no solo
teve comportamento semelhante para a C. ochroleuca e o mix, maior teor na
avaliacao realizada aos 90DAP das coberturas, menor no estadio V6 do milho e
volta a aumentar no estadio VT do milho (Figura 3). No milheto o maior teor de
amonio no solo ocorreu no estadio VT do milho e na vegetacdo espontanea no
estadio V6 do milho que nao diferiu da avaliacdo realizada aos 90 DAP das

cobertuas (Figura 3).

Nitrato

Para o nitrato no solo houve interagcéo entre as plantas de cobertura e as
épocas de avaliacdo. Na avaliacdo realizada nas plantas de cobertura aos 90
DAP o maior teor de nitrato foi verificado na C. ochroleuca, que néo diferiu da
vegetacdo espontanea. Resultado semelhante foi observado no estadio V6 do

milho (Figura 4).

Figura 4. Teor de nitrato (NO3”) no solo em funcgdo das coberturas e épocas de
avaliacdo: plantas de cobertura aos 90 dias apds plantio (DAP), estadios
fenoldgicos de seis folhas expandidas do milho (V6) aos 35 DAP e pendoamento
do milho (VT) aos 65 DAP. Safra 2022/23. Araras, SP.
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Médias nas barras seguidas pelas mesmas letras, mindsculas, dentro das coberturas do solo e
entre as épocas de avaliacao e mailsculas, dentro das épocas de avaliacéo e entre as coberturas
do solo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5 % de significancia.

Porém, no estadio VT do milho o menor teor de nitrato no solo foi
observado na vegetacéo espontanea e as demais coberturas néao diferiram entre
si (Figura 4).

Analisando as plantas de cobertura isoladamente, o milheto e o mix
mantiveram os teores de nitrato no solo estaveis entre as épocas de avaliacao.
Ja na C. ochroleuca o teor de nitrato no solo foi menor no estadio V6 do milho e

na vegetacao espontanea no estadio VT do milho (Figura 4).

Atividade enzimatica fosfatase acida

Para a atividade da enzima fosfatase acida no solo, houve efeito da
interacdo plantas de coberturas e épocas de avaliacdo. Na avaliacdo realizada
aos 90 DAP das plantas de coberturas ndo houve diferenca na atividade da
enzima (Figura 5). No estadio V6 do milho, a menor atividade da fosfatase acida
no solo foi verificada no milheto e a maior no mix, o qual nao diferiu da C.
ochroleuca e vegetacéo espontanea (Figura 5). No pendoamento do milho (VT),
as menores atividades foram verificadas no milheto e no mix e a maior na C.
ochroleuca que néo diferiu da vegetacao espontanea (Figura 5). Entre as plantas

coberturas do solo a atividade da fosfatase &cida ndo variou entre as épocas de
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avaliacao para o milheto, C. ochroleuca e vegetacdo espontanea. Porém, para o
mix, a menor atividade foi verificada no estadio VT do milho (Figura 5).

Figura 5. Atividade da enzima fosfatase &cida em fung&o das coberturas do solo
e das épocas de avaliacdo: plantas de cobertura aos 90 dias apdés plantio (DAP),
estadios fenoldgicos de seis folhas expandidas do milho (V6) aos 35 DAP e
pendoamento do milho (VT) aos 65 DAP. Safra 2022/23. Araras, SP.
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Médias nas barras seguidas pelas mesmas letras, minusculas, dentro das coberturas do solo e
entre as épocas de avaliagdo e mailsculas, dentro das épocas de avaliacdo e entre as
coberturas do solo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5 % de
significancia

Atividade enzimatica fosfatase alcalina
Para a variavel atividade da enzima fosfatase alcalina houve efeito isolado
das épocas de avaliacdo. A menor atividade foi verificada na avaliacéo realizada

aos 90 DAP das plantas de cobertura do solo e a maior no estadio VT do milho
(Figura 6).

Figura 6. Atividade da enzima fosfatase alcalina em funcdo das épocas de
avaliacdo: plantas de cobertura aos 90 dias apo6s plantio (DAP), estadios
fenoldgicos de seis folhas expandidas do milho (V6) aos 35 DAP e pendoamento
do milho (VT) aos 65 DAP. Safra 2022/23. Araras, SP.
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Médias nas barras, seguidas pelas mesmas letras, ndo diferem entre si de acordo com o teste
de Tukey em nivel de 5% de significancia.

Fosforo disponivel

Para o teor de P disponivel no solo houve efeito da interacdo das plantas
de coberturas e épocas de avaliacdo. Na avaliacédo realizada aos 90 DAP das
plantas de cobertura o maior teor de P no solo ocorreu na vegetacao espontanea
e 0 menor no milheto, ja para o mix e C. ochroleuca os teores de P no solo foram

semelhantes (Figura 7).

Figura 7. Teor de P disponivel no solo em fungéo das plantas de cobertura e
épocas de avaliacdo: plantas de cobertura aos 90 dias ap6s plantio (DAP),
estadios fenoldgicos de seis folhas expandidas do milho (V6) aos 35 DAP e
pendoamento do milho (VT) aos 65 DAP. Safra 2022/23. Araras, SP.
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Médias nas barras seguidas pelas mesmas letras, minUsculas, dentro das coberturas do solo e
entre as épocas de avaliacdo e mailsculas, dentro das épocas de avaliacéo e entre as coberturas
do solo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5 % de significancia.

No estadio V6 do milho, o menor teor de P disponivel no solo foi verificado
no milheto e as demais coberturas nao diferiram entre si (Figura 7). Na avaliacdo
realizada no estaddio VT do milho os maiores teores de P disponivel foram
observados no mix e vegetacdo espontanea. Analisando as plantas de
coberturas, apenas a vegetacdo espontanea teve reducdo no teor de P

disponivel no solo no estadio VT do milho (Figura 7).
5.3 Milho

O indice de clorofila Falker (ICF) das folhas de milho no estadio V4 néo
foi alterado pelasplantas de cobertura (Tabela 4). Porém, no estadio R1, o menor
ICF foi observado no milho semeado sobre a palha de milheto, enquanto para
as demais coberturas n&o houve diferenga (Tabela 4).

O mix proporcionou a maior altura de plantas em relacédo a vegetacao
espontanea e a maior altura de insercéo da espiga em comparagédo ao milheto e

a vegetacdo espontanea (Tabela 4).
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Tabela 4. Indice de clorofila Falker (ICF) foliar nos estadios de quatro folhas
expandidas (V4) e emisséo da espiga (R1), altura de plantas e altura de insercao
da espiga de milho em funcdo das coberturas do solo. Safra 2022/23. Araras,
SP.

ICF Altura
Coberturas V4 R1 Planta Espiga
____m____

C. ochroleuca 36,14 41,33 al 1,70ab 0,69 ab
Milheto 37,17 37,75 b 1,61 ab 0,66 b
Mix 38,12 41,03 a 1,73 a 0,76 a
Vegetacdo espontanea 35,97 42,26 a 1,56 b 0,67 b
CV (%) 4,57 3,34 4,70 6,57

"sN&o significativo de acordo com o teste F em nivel de 5% de probabilidade. *Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5% de significancia. CV
(%): coeficiente de variacao.

Para os teores de macronutrientes foliares no milho ndo houve efeito das
plantas de cobertura para os nutrientes N, P, K, Ca e S (Tabela 5). O maior teor
de Mg nas folhas de milho foi observado quando a C. ochroleuca foi utilizada
como cobertura (Tabela 5).,

Tabela 5. Teor de macronutrientes foliares no milho em funcéo das plantas de
cobertura. Safra 2022/23. Araras, SP.

Coberturas N P K Ca Mg S

g kg
C. ochroleuca 27,00 3,81"% 23,00" 3,50 2,25a 2,08
Milheto 27,25 4,00 22,00 3,00 1,80ab 2,50
Mix 21,75 3,84 21,00 3,25 1,57b 2,40
Vegetacdo espontanea 29,27 3,95 23,75 3,25 1,75ab 2,37
CV (%) 19,24 8,40 10,69 17,76 18,49 13,65

nsN3o significativo de acordo com o teste F em nivel de 5% de probabilidade. *Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5% de significancia. CV
(%): coeficiente de variacao.

A massa de mil grédos nao foi influenciada pelas plantas de cobertura e a
maior produtividade de grdos de milho foi verificado quando a C. ochroleuca foi
utilizada como cobertura em comparacdo com as demais, que nao diferiram

entre si (Tabela 6).
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Tabela 6. Massa de mil grdos e produtividade do milho em funcédo das plantas
de cobertura. Safra 2022/23. Araras, SP.

Coberturas Massa 1000 graos Produtividade
g t hat
C. ochroleuca 242,93 3,69 a
Milheto 243,08 2,19b
Mix 244,12 247b
Vegetacao espontanea 234,00 2,24 Db
CV (%) 5,63 23,99

nsNao significativo de acordo com o teste F em nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas
pela mesma letra na coluna nao diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de

5% de significancia. CV (%): coeficiente de variacao.

6 DISCUSSAO
6.1 Plantas de cobertura

Os valores de massa verde e seca da C. ochroleuca obtidos foram
superiores aos 23,23 e 8,77 t hal, respectivamente, relatados para a espécie
por Amabile, Fancelli e Carvalho (2000), quando semeada no més de novembro
e avaliada aos 136 dias apdés semeadura em local com precipitacéo total (1092,8
mm), superior a observada no presente experimento (847,8 mm) (Tabela 1).
Também, a massa seca do milheto foi superior a 6,01 t ha' obtida quando a
espécie foi semeada no més de setembro no municipio de Leopoldina- MG,
nesse caso, a precipitacdo pluviométrica foi inferior ao do experimento. As
meédias de massa seca da C. ochroleuca e do milheto correspondem as faixas
de7al0thale 10 a15tha?, respectivamente, relatadas para as espécies por
Calegari e Carlos (2014).

A elevada producdo de massa verde e seca da vegetacdo espontanea
(Tabela 2) deveu-se as espécies presentes na comunidade, com predominancia
da familia Poaceae, como o capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) e o capim
colonido (Megathyrsus maximus). Além das espécies mencionadas, a vegetacao
espontanea incluiu em menor densidade: cordao-de-frade (Leonotis nepetifolia),
jua-de-capote (Nicandra physaloides), apaga-fogo (Alternanthera tenella) e
desmodium (Desmodium tortuosum).

Quanto ao mix das plantas de cobertura, era esperado maior producéo de

massa de matéria seca em relacao as demais plantas de cobertura. No entanto,
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as espécies que 0 compuseram apresentaram diferentes ciclos de
desenvolvimento. No momento da avaliacdo das plantas de cobertura (100
DAE), o milheto e o guandu-ando estavam em pleno florescimento e a C.
ochroleuca ainda nao tinha atingido o maximo desenvolvimento vegetativo. A C.
ochroleuca quando semeada em novembro apresenta ciclo até o florescimento
de 136 dias e o milheto tem o ciclo de aproximadamente 95 dias até o
florescimento (Amabile; Fancelli; Carvalho, 2000). O guandu-an&o concentra seu
crescimento e desenvolvimento nos primeiros 60 dias apds a semeadura (DAS),
florescendo em torno de 90 DAS (Teodoro et al., 2011). Porém, o trigo mourisco,
apresentou rapido desenvolvimento inicial, estabelecendo-se antes das demais
espécies no mix. Mas, em funcao do seu ciclo (aproximadamente 90 DAE) néo
persistiu na area.

A producao de massa seca do mix foi superior a obtida por Vargas (2023)
com mix de composicdo semelhante (C. ochroleuca/milheto/trigo
mourisco/braquiaria) cultivado em Dourados-MS durante duas safras de inverno,
com média de 6,0 t hal Provavelmente devido a menor precipitacdo
pluviométrica no periodo, quando comparado ao presente experimento, aliada a
possivel reducdo na producdo de massa de matéria seca da C. ochroleuca em
decorréncia do fotoperiodo, visto que as plantas de cobertura no experimento
conduzido por Vargas (2023) foram semeadas no més de marco. Amabile,
Fancelli e Carvalho (2000) relataram que semeaduras tardias reduzem a
producdo de massa de matéria seca da C. ochroleuca, pois a floragéo da espécie
€ determinada pela redu¢do no comprimento do dia.

O milheto e a C. ochroleuca apresentaram os maiores teores de lignina
(Figura 2). O milheto exibe maior persisténcia no solo em comparacdo com as
leguminosas como feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), lablab (Lablab
purpureus (L.) e a Crotalaria juncea, devido ao teor superior de lignina e a maior
relacdo C:N em seus residuos (Bertin; Andrioli; Centurion, 2005). No presente
estudo o teor de lignina do milheto (7,11%) foi superior ao valor de 3,44%
relatado por Carvalho et al. (2010) para mesma cultura com semeadura em abril,
em Planaltina - DF. De acordo com Talbot e Treseder (2012), a

despolimerizagao da lignina gera monémeros mais resistentes a decomposicao,



34

que interagem com outras moléculas, particulas do solo e compostos
microbianos, aumentando a estabilidade e o tempo de permanéncia do carbono
no solo.

Por outro lado, a C. ochroleuca comparada as outras crotalarias (C.
juncea; C. mucronata; C. spectabilis e C. breviflora) apresenta rapida
decomposicéo (Teodoro et al., 2019), indicando, possivelmente, menor teor de
lignina e de relagdo C:N, diferindo do resultado obtido nesse experimento.
Carvalho et al. (2010) relatam teor de 4,34% de lignina na C. juncea semeada
no més de abril em Planaltina, DF, valor inferior ao da C. ochroleuca (7,03%)
obtido no experimento. No presente estudo a C. ochroleuca foi manejada aos
(100 DAE), e apresentava menor proporcédo de folhas em relacdo ao caule, o
que pode explicar o teor de lignina semelhante ao do milheto. Lynge et al. (2023)
observaram que a época de corte dos adubos verdes anuais e perenes,
influéncia na relacdo C:N, com corte mais tardio resultando em um aumento
dessa relacdo. Segundo os autores, isso se deve a menor quantidade de folhas
em relacdo ao caule, o que leva ao aumento de compostos ricos em carbono,
como a lignina. Carvalho et al. (2010) também observaram um aumento no teor
de lignina de diversas plantas de cobertura a medida que estas amadureciam,
atingindo o pico no estadio de sementes.

O menor teor de lignina no mix em comparagdo com o milheto e a C.
ochroleuca pode estar relacionado a maior participacdo das leguminosas,
guandu-anéo e C. ochroleuca, as duas espécies somam 40% da densidade de
sementes no mix. No entanto, no momento da avaliacdo aos 100 DAE, observou-
se predominancia da C. ochroleuca no mix. Estudos relatam reducéo da relacéo
C:N em misturas de leguminosas com cruciferas em comparag¢do com as plantas
isoladas (Couédell et al., 2018). No entanto, Soratto et al. (2012) n&o
encontraram alteragcdo significativa na relagdo C:N entre as plantas de
coberturas milheto e C. juncea solteiras e o, consorcio de milheto /C. juncea,
cujos valores foram de 25, 21 e 25, respectivamente.

A C. ochroleuca acumulou maior quantidade de nitrogénio em
comparagao com as outras plantas de cobertura (Tabela 3). Esse resultado

corrobora com Calegari (2014), que estima uma contribui¢cao de 200 a 300 kg de
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N ha™ para essa espécie. O mix de plantas, que incluia na composicdo o
guandu-anao e crotalaria, também apresentou alto acumulo de nitrogénio na
massa de matéria seca (280,79 kg de N por hectare), ressaltando a importancia
da inclusdo dessas leguminosas no mix, visto que sao eficientes na fixagéo
biolégica de N (FBN). Estima-se que o guandu-an&o possa contribuir com 100 a
180 kg de N ha™, ' (Calegari 2014), o que, juntamente com a contribuicio da
crotalaria, explica o alto valor de acumulo de nitrogénio observado na massa de
matéria seca do mix.

E importante ressaltar que a capacidade de FBN das leguminosas pode
ser influenciada por diversos fatores, como as condi¢cdes edafoclimaticas, a
disponibilidade de nutrientes e a interagdo com outras espécies (Ledgard: Steele
1992; Kessel: Hartley 2000; Rodriguez et al., 2020). Além disso, a idade da planta
e o estadio de desenvolvimento podem afetar a eficiéncia da FBN (Liu et al.,
2011). A alta capacidade de FBN demonstrada pelas leguminosas utilizadas
neste estudo destaca o potencial dessas espécies para reduzir a dependéncia
de fertilizantes nitrogenados e melhorar a sustentabilidade dos sistemas
agricolas (Wen et al., 2021).

O mix se destacou entre as demais coberturas por apresentar o maior
acumulo de P (Tabela 3). Essa diferenca pode ser atribuida a capacidade dessas
espécies de solubilizar e mineralizar o fésforo indisponivel.,, Entre os
mecanismos que podem explicar a solubilizacdo e mineralizacdo de P
indisponiveis estao a exsudacao de acidos organicos pelas raizes, como o acido
citrico e o malico, a producdo de enzimas fosfatases e a associagdo com
microrganismos solubilizadores de fosfato sdo alguns dos processos envolvidos
(Ascencio, 1996; Carneiro et al., 2004). O guandu-ando, em particular, &
conhecido por sua eficiéncia na aquisicao de fésforo, devido a sua capacidade
de acidificar o rizosfera e a formagdao de associagdes simbidticas com
microrganismos (Cherubin et al., 2022). Essa caracteristica torna o mix uma
excelente opgao para melhorar a fertilidade do solo e reduzir a dependéncia de
fertilizantes fosfatados.

Além, disso a mistura entre gramineas e leguminosas podem aumentar a

diversidade de bactérias fixadoras de N no solo, promovendo maior disponibilizagao
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de nutrientes como N e P para a graminea no mesmo ciclo (Chen et al., 2018; Li et
al., 2018), elevando o acumulo de P no mix como um todo. Também as, misturas
das plantas de cobertura podem promover o aumento da atividade microbiana e
das enzimas do ciclo do P, resultando na melhor reciclagem do nutriente
(Hallama et al., 2021).

O maior acumulo de S na massa de matéria seca ocorreu no mix,
comparado com a C. ochroleuca e o milheto (Tabela 3). O S é o nutriente mais
demandado pelas leguminosas durante o processo de fixagao biolégica de N
(FBN), pois compde a enzima nitrogenase, responsavel pela redugdo do N
atmosférico (N2) (Nunes; Raimondi; Niedwiesk, 2003). O maior acumulo de S no
mix, provavelmente, deveu-se a maior competicdo entre as plantas, ou seja, as
leguminosas absorveram mais S em relagdo as gramineas presentes no mix,
desenvolveram-se melhor e acumularam mais S, aumentando o S no mix. Ainda,
o0 maior acumulo de P, pode ter colaborado para a eficiéncia da FBN pelas
leguminosas no mix e consequente maior acumulo de S. A FBN é exigente em
energia na forma de ATP e o fornecimento adequado de P colabora com o
processo (Barea; Azcén; Azcon-Aguilar, 1992).

A vegetacdo espontanea apresentou os maiores acumulos de K e Mg
quando comparado com a C. ochroleuca e o maior de Ca em relagdo ao milheto
(Tabela 3). Favero et al. (2000) também verificou maior teor de K na vegetacao
espontanea em relagéo a C. juncea isolada ou consorciada com o milheto. Perin
et al. (2004) destacou que as espécies espontaneas, apesar de menor produgao
de massa de matéria seca, acumularam quantidades similares de K em

comparacgao a C. juncea e o milheto.

6.2 Dindmica de N e P no solo

Quanto a dinamica de N no solo, aos 90 dias apds plantio (DAP) das
plantas de cobertura os maiores valores de aménio foram verificados na
vegetacao esponténea e no mix (Figura 3). Isso Indica reduzida absorgao de
amonio pelas plantas espontaneas, fato que corrobora com o menor acumulo de
N em sua massa seca (Tabela 3). No mix, uma das hipdteses é que aos 90 DAP,

as folhas e raizes de trigo mourisco ja estavam em processo de decomposicao
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e mineralizacdao, aumentando os teores de aménio no solo. Para o nitrato, na
mesma época de avaliacdo, os maiores teores foram observados na C.
ochroleuca e na vegetacdo espontanea (Figura 4). Provavelmente a C.
ochroleuca, nao absorveu o nitrato presente no solo e 0 maior acumulo de N
observado na massa seca da espécie (Tabela 3), originou-se da FBN.

Durante os estadios de desenvolvimento do milho, em V6 o maior teor de
amonio no solo ocorreu na vegetagao espontanea e ndo houve diferenga entre
as demais plantas de cobertura (Figura 3). Cabe ressaltar que 15 dias anterior a
analise, havia sido realizada a adubagao com composto organico. Nesse caso,
somou-se a concentragado inicial do aménio advindo da decomposigao e
mineralizagdo do composto organico com o aménio ja presente no solo,
verificado durante o desenvolvimento das plantas espontadneas. Também, os
residuos da vegetagao espontanea apresentaram teor de lignina intermediario
entre o mix (menor teor) e a C. ochroleuca e o milheto (maiores teores) (Figura
2), o que pode ter colaborado para o processo de decomposigao e mineralizagao,
aumentando os teores de amonio no solo.

Para o teor de nitrato no solo no estadio V6 do milho, os maiores teores
foram verificados na C. ochroleuca e na vegetacdo espontanea (Figura 4).
Analisando a variacdo dos teores de amodnio e nitrato para a C. ochroleuca
isoladamente o maior teor de ambas as formas de N foi aos 90 DAP das plantas
de cobertura, o menor no estadio V6, voltando a aumentar no estadio VT do
milho (Figura 4). Von Pinho et al. (2009), relata que o milho apresenta elevada
absorcdo e acumulo de N a partir de V8 (oito folhas expandidas) e posterior
reducdo nas fases proximas ao florescimento. Assim, os teores de N no solo
aparentemente acompanharam a demanda do milho. O mix apresentou
comportamento semelhante ao da C. ochroleuca para o teor de amoénio (Figura
3). Mas, o nitrato ndo variou entre as épocas de avaliagao (Figura 4). Lama et al.
(2020) sugerem que o aumento da riqueza de espécies de plantas pode diminuir
a mineralizagdo de N e o consumo microbiano de amdénio, devido ao aumento
da relagao C:N das raizes. Mesmo o mix tendo apresentado menor teor de

lignina em relagao as outras plantas de cobertura (Figura 2).
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O maior teor de aménio no solo para o milheto foi verificado em VT (Figura
3) e o nitrato manteve-se estavel ao longo das avaliagdes (Figura 4). O maior
teor de lignina e menor acumulo de N do milheto podem ter contribuido para a
decomposicao e mineralizagado do N mais tardiamente préximo ao estadio VT do
milho, aumentando os teores de amoénio nesse estadio.

Na tentativa de compreender a dindmica de P no solo, analisou-se a
atividade enzimatica das fosfatases e o teor de P no solo. A atividade da enzima
fosfatase acida ndo variou entre as épocas de avaliagdo para o milheto, C.
ochroleuca e vegetagao espontanea eno mix a menor atividade foi verificada no
estadio VT do milho (Figura 5). A atividade das fosfatases é frequentemente
associada a baixa disponibilidade de fosforo inorganico no solo. No entanto, a
liberagdo dessas enzimas pelos microrganismos pode ser motivada n&o apenas
pela necessidade de mineralizar o fésforo organico para suprir suas préprias
demandas, mas também pela aquisicdo de carbono a partir de compostos
organicos de fosforo (Lidbury et al., 2022; Oberson et al., 1996). Essa dupla
funcao das fosfatases ressalta a complexidade dos processos de mineralizacéo
do fosforo no solo e a importancia do fésforo organico como fonte de fésforo para
as plantas.

O mix acumulou maior teor de P na massa seca (Tabela 3).
Possivelmente, a mineralizagdo de seus residuos vegetais, somado a menor
absorcgao de P pelo milho no estadio VT, contribuiu para o aumento do teor de P
no solo, reduzindo a atividade da enzima. Fato confirmado pelo maior teor de P
no solo verificado no mix no estadio VT do milho (Figura 6).

A atividade da fosfatase alcalina variou apenas entre as épocas de
avaliacao e nao houve efeito das plantas de cobertura. A menor atividade foi
verificada aos 90 DAP das plantas de cobertura e a maior no estadio VT do milho
(Figura 7). A fosfatase acida € produzida tanto por plantas quanto
microrganismos. Por outro lado, a fosfatase alcalina é totalmente atribuida aos
microrganismos (Tarafdar; Claasen, 1998). Fato que pode explicar o menor
efeito das plantas de cobertura sobre a atividade da fosfatase alcalina.

Ja no estadio VT do milho, a maior atividade da enzima fosfatase alcalina

pode estar ligada ao estadio final da decomposi¢céo dos residuos vegetais das
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plantas espontaneas e a decomposi¢cao do composto organico aplicado em
todos os tratamentos. Cardoso (2022) identificou maior atividade da fosfatase
alcalina no final do ciclo do milho, decorridos aproximadamente 60 dias da
aplicagao do composto orgéanico. Borase et al. (2020) também verificaram que a
adubacgao organica proporcionou maior atividade da fosfatase alcalina quando
comparado com fosfatase acida, tal fato foi justificado pelo pH alcalino do solo
(8,1). Durante a decomposi¢cdo inicial dos residuos orgénicos ocorre a
acidificacdo do solo, devido a ionizagdo de acidos carboxilicos, fendlicos e
alcoois terciarios da matéria organica, entretanto no estadio final de
mineralizagao da matéria organica, a oxidagao libera elétrons aumentando o pH

dos solos (Sousa; Miranda; Oliveira, 2007).

6.3 Milho

Para o milho ndo houve efeito das plantas de cobertura para o indice de
clorofila (ICF) avaliado no estadio V4. Ja no estadio R1 o menor ICF foi
observado no milho semeado sobre a palha de milheto (Tabela 4). Os valores
médios de ICF verificados nas folhas de milho no estadio R1 foram em geral
inferiores ao de 54,5 relatado por Leschewitz et al. (2012). De acordo com Costa
et al. (2012) o ICF correlaciona-se positivamente com os teores de N foliar.
Porém, os teores de N nas folhas de milho ndo diferiram entre as plantas de
cobertura (Tabela 5). Para Malavolta, Vitti e Oliveira (1989) a faixa de teor foliar
de N no milho varia entre 27,5 e 32,5 g Kg™'. Os tratamentos C. ochroleuca e
milheto estao préximos aos valores adequados e o mix inferior a faixa adequada
para o milho (Tabela 5).

Também nao houve diferenca para os teores foliares de P, K, Ca e S do
milho (Tabela 5) e todos os tratamentos apresentaram teores foliares dentro das
faixas adequadas para o milho: P (2,5 a 3,5 g Kg), K (17,5 a 22,5 g Kg), Ca
(2,5a4,0gkg') eS (1,5a2,0gkg’) de acordo com Malavolta; Vitti; Oliveira
(1989), indicando que o fornecimento dos nutrientes foi suficiente.

Quanto aos teores foliares de Mg no milho, a C. ochroleuca proporcionou
maior teor quando comparado com o mix (Tabela 5). O Mg é um dos constituintes

da clorofila (Nascimento et al., 2009). Porém, os maiores teores foliares desse
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nutriente nas folhas de milho ndo aumentaram os ICF no tratamento com C.
ochroleuca nos estadios V4 e R1 do milho (Tabela 4). Provavelmente, porque os
teores foliares de Mg para todos os tratamentos foram inferiores a faixa
adequada para o milho (2,5 a 4,0 g Kg') (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1989).

A maior producao de graos de milho foi observada no tratamento com C.
ochroleuca, e as demais plantas de cobertura ndo diferiram entre si (Tabela 6).
Mesmo nao ocorrendo aumento nos teores foliares de N no milho semeado sobre
os residuos de C. ochroleuca, aparentemente a disponibilidade N (ambnio e
nitrato) desse tratamento acompanhou a demanda do nutriente pelo milho
(Figura 4). A C. ochroleuca acumulou 331,51 kg ha -' de N na massa de matéria
seca (Tabela 3), somado com os 56,7 kg ha™' fornecido pelo composto organico,
esse tratamento forneceu 388,21 kg ha™' de N para o milho, valor superior aos
demais tratamentos. Apesar do teor de lignina da C. ochroleuca ser semelhante
ao milheto (Figura 2), a decomposicao dos residuos da espécie provavelmente
foi mais rapida devido ao maior acumulo de N em sua massa seca. De acordo
com Fiorini et al. (2022) na transicdo do sistema convencional para o SPD a
maior relagcao C:N das gramineas pode prejudicar o desenvolvimento do milho,
devido a imobilizagdo de N pelos microrganismos.

O mix acumulou na massa seca quantidade de N similar a C. ochroleuca,
totalizando 280,79 kg ha' (Tabela 3). No entanto, o teor de lignina da mistura foi
inferior ao da leguminosa (Figura 2), o que, possivelmente, acelerou a
decomposicdo dos residuos. Contudo, a mineralizagcdo do N liberado pela
decomposicdo da biomassa do mix ndo acompanhou a demanda do milho. Essa
discrepancia pode ser explicada pela imobilizagdo do N mineralizado por
microrganismos do solo, ou pela baixa eficiéncia na transferéncia do N

mineralizado para a zona radicular do milho.
7 CONCLUSOES

A Crotalaria ochroleuca contribuiu para o fornecimento de N (aménio e
nitrato) em sincronia com a demanda do milho e, apesar de nao ter acrescido os
teores foliares de N, foi a planta de cobertura que proporcionou a maior produgao

de graos do milho.
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A inclusdo de plantas de cobertura com reconhecida eficiéncia na
absorcdo de P do solo, como o guandu-anao e o trigo mourisco, elevaram o
acumulo de P na massa seca do mix. Contudo néo elevou os teores de P do
solo, durante o ciclo do milho semeado em sucesséo.

Embora a atividade da fosfatase alcalina ndo tenha sido um objetivo
principal deste estudo, os resultados obtidos indicam que a liberagdo dessa
enzima pelos microrganismos pode estar relacionada a dindmica do fésforo no
solo. Futuras pesquisas poderdo investigar com mais profundidade a relagéao
entre a atividade da fosfatase alcalina e outros parametros do solo, como a
composicdo da matéria organica e a diversidade microbiana, visando otimizar a

disponibilidade de fésforo para as plantas.
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