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Créditos de nutrientes e matéria organica
no solo pela insergcao do capim-braquiaria
em sistemas de culturas anuais’

Introducgao

A utilizacao de fertilizantes € um dos pilares de sustentacado de altas pro-
dutividades, mas também representa um dos itens de maior peso nos cus-
tos de producéo e tem implicagdbes ambientais, pois os nutrientes perdidos
do sistema solo-planta tornam-se potenciais contaminantes da agua ou da
atmosfera. Sistemas intensivos de produgdo com sucessao de culturas em
crescimento durante a maior parte do tempo, € que contemplem a presenga
de espécies com raizes profundas, sdo mais aptos a captar os nutrientes
derivados das adubagdes e manté-los em circulagéo, minimizando as perdas
ou a indisponibilizagéo (Resende et al., 2016).

O tamponamento, a resiliéncia e a estabilidade dos ambientes de producao
de culturas anuais sao intrinsecamente relacionados ao sistema plantio dire-
to bem implantado e conduzido, por causa do seu papel na conservagao da
matéria organica do solo. Praticas agricolas que favoregam o aumento da
matéria organica assumem alta relevancia e, para isso, o plantio direto pre-
cisa estar associado a diversificagdo de espécies e ao elevado aporte de re-
siduos (palhada). Além dos beneficios relacionados aos aspectos agronémi-
cos, essa estratégia vem sendo apontada como uma das principais medidas
para contrabalancar as emissdes de carbono e mitigar o aquecimento global,
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ao propiciar a restauracdo dos estoques de carbono em solos agricolas (Lal
et al., 2015; Mathew et al., 2020).

A possibilidade de qualquer acréscimo ou pelo menos a manutengao dos teo-
res de matéria organica nos solos brasileiros representa substancial amplia-
¢ao da sua capacidade de reserva e suprimento de nutrientes. Esses efeitos
se devem a contribuicdo majoritaria da matéria organica para a capacidade
de troca de cations dos solos tropicais (Silva et al., 1994), e a disponibiliza-
¢ao de nutrientes por processos de ciclagem dos compartimentos organicos.
Contudo, o aumento no conteido de matéria organica por meio de praticas
de manejo nao ocorre de forma rapida e simples (Sa et al., 2015; Corbeels
et al., 2016).

A introdugédo de gramineas forrageiras visando a diversificagéo e intensifi-
cagao de sistemas de culturas anuais tem se mostrado como uma pratica
promissora para ganhos econémicos e de sustentabilidade. Além de aportar
carbono e agregar os beneficios da matéria organica em camadas mais pro-
fundas do perfil, plantas de sistema radicular robusto, como as braquiarias,
contribuem para a mobilizagdo ascendente e descendente de nutrientes, re-
cuperando aqueles que se deslocam para zonas inferiores, como K, S e B,
e auxiliando na incorporagao de outros menos moéveis, como P e Ca (Braz
et al., 2004; Crusciol; Soratto, 2010; Salton; Tomazi, 2014; Crusciol et al.,
2015). Adicionalmente, essas plantas auxiliam na preservagao de atributos fi-
sicos desejaveis, refletidos na macroporosidade do solo (Crusciol et al., 2015;
Pereira et al., 2016). Como resultado, tém sido reportados ganhos de produ-
tividade de graos no sistema, especialmente envolvendo a soja.

A presenca da braquiaria modifica os fluxos de nutrientes em compartimen-
tos do sistema solo-palhada, incrementando o contetdo nos restos culturais
que servirao como fonte para os cultivos subsequentes, ao passo em que
contribui para prevenir perdas no sistema. Todavia, ainda sdo escassas as
informagdes a respeito desses processos sobre os estoques de nutrientes
no perfil do solo, notadamente nas camadas subsuperficiais, na eficiéncia de
uso de fertilizantes e no balango de nutrientes do sistema.
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Esta publicagdo disponibiliza informagdes sobre a influéncia da braquiaria
na recuperacao, ciclagem e créditos de nutrientes (com énfase no potassio),
bem como nos teores de matéria organica do solo. S&o apresentados re-
sultados de estudos envolvendo avaliagées do acumulo de nutrientes pelas
plantas e analises de solo no perfil até um metro de profundidade. Sao tam-
bém discutidas as vantagens para a fertilidade do solo, a eficiéncia no uso
de fertilizantes e a sustentabilidade dos sistemas de producdo. Dessa forma,
o conteudo esta relacionado ao alcance de Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Organizagdo das Nagdes Unidas -
ONU, especificamente o ODS 2, voltado a segurancga alimentar e promogao
da agricultura sustentavel, buscando a implementagéo de praticas agricolas
resilientes, que aumentem a produtividade e a produgéo, que ajudem a man-
ter os ecossistemas e que melhorem progressivamente a qualidade do solo.

Base experimental

Ensaio sobre capacidade relativa de recuperagdo de
nutrientes do solo

Um ensaio foi conduzido em casa de vegetagdo da Embrapa Milho e Sorgo,
em Sete Lagoas-MG, para avaliagdo comparativa da capacidade de recupe-
ragdo de nutrientes do solo por braquiaria (Urochloa ruziziensis), milho (Zea
mays, cv.Pionner 30F53 YHR), milheto (Pennisetum glaucum, cv CMS 01),
sorgo biomassa (Sorghum bicolor, cv BRS 716), sorgo granifero (S. bicolor,
cv BRS 330), feijao carioca (Phaseolus vulgaris, cv. Pérola), soja (Glycine
max, cv. BRS 7380 RR) e crotalaria (Crotalaria spectabilis).

Foram utilizados vasos contendo 5,5 kg de material da camada de 0-20 cm
de um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso, de baixa fertilidade,
coletado em area sob vegetagéo de Cerrado, submetido a corregédo da acidez
e adubacdo com macro e micronutrientes, utilizando-se fontes sollveis na
forma de reagentes (p.a.). Na adubacao NPK, foram fornecidos 250 e 200 mg
kg de fésforo (P) e potassio (K), respectivamente, enquanto a quantidade de
nitrogénio (N) nas adubagdes de base e cobertura variou conforme as espé-
cies, totalizando cerca de 335 e 235 mg kg™ para as gramineas e o feijoeiro,
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respectivamente. As sementes de soja foram inoculadas com rizébio, e as de
crotalaria ndo foram inoculadas. Ambas as espécies receberam N-fertilizante
(140 mg kg™) proveniente das fontes de P e enxofre utilizadas.

A semeadura das espécies foi realizada apds 82 dias de incubagao do solo
com os tratamentos de corregao e adubacgao de base, estabelecendo-se qua-
tro plantas por vaso, em quatro repeticdes. Aos 36 dias apos a semeadura,
a parte aérea das plantas foi colhida e colocada em estufa a 65 °C para a
determinacdo da massa seca. As plantas de cada unidade experimental fo-
ram moidas para analises quimicas de determinacédo dos teores de N, P e
K nos tecidos, segundo metodologias descritas em Silva (2009), e posterior
calculo do acumulo desses nutrientes. A recuperagao aparente de nutrientes
foi calculada pela relagao percentual entre as quantidades acumuladas pelas
espécies e o que havia sido fornecido por vaso na adubacéo:

Nutriente acumulado na parte aérea (myg vaso™)
Recuperacio aparente (%) = - - — — x 100
Nutriente fornecido na adubacio (mg vaso~1)

Experimento de um ciclo em area de produgao

Foram quantificados os impactos de curto prazo nos fluxos de nutrientes no
sistema solo-planta, em resposta a um ciclo de braquiaria ruziziensis introdu-
zida em consorcio com o sorgo segunda safra, em 2019. As avaliagdes fo-
ram realizadas a partir de experimentos em ambiente de lavoura na Fazenda
Decisdo, municipio de Unai-MG. O talhdo utilizado é de um Latossolo
Vermelho-Amarelo muito argiloso, com alta fertilidade construida (Tabela 1),
que vem sendo cultivado em plantio direto ha cerca de vinte anos, em condi-
¢des de sequeiro.
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Tabela 1. Caracterizagao quimica e textural do solo, antes da implantagéo
dos experimentos. Fazenda Decisao, Unai-MG. Maio de 2018.

Profundidade

Atributo

PH, g 6.6 6,1
Pyenicn (Mg dM?) 38 2%
Kienicn (Mg dM?) 183 157
Ca (cmol_ dm?) 5,2 3,3
Mg (cmol_dm-) 1,8 1,1
CTC (cmol_dm-) 9,7 8,3
Saturagao por bases (%) 77 57
B (mg dm=) 0,5 0,4
Cu (mg dm?) 0,9 0,9
Fe (mg dm?) 25 31
Mn (mg dm) 35 26
Zn (mg dm-®) 9 9
Mat. Organica — MOS (g kg™) 41 34
S (mg dm=3)** 5 22
Argila (g kg')™* 470, 650 e 690

* Média de 30 amostras compostas. ** Enxofre: teores nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, respectiva-
mente.*** Profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. Média de 5 amostras compostas.

Os experimentos consistiram em dois ambientes adjacentes, com ou sem a
insergcado da braquiaria em consércio com o sorgo segunda safra (“safrinha”),
onde foram aplicados tratamentos com niveis de adubacédo de manutencao:
1 - Controle sem fertilizantes NPK na base ou em cobertura; 2 - Adubacéao de
Restituigdo dos nutrientes (N, P e K) exportados nos graos; e 3 - Adubagao
Padrao da Fazenda (Tabela 2). Em cada experimento, o delineamento expe-
rimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes, utilizando par-
celas de grandes dimensdes (30 m x 150 m) no sistema soja/sorgo segunda
safra, ambos com espagamento de 50 cm entre linhas.

Os tratamentos de adubacao foram aplicados desde a semeadura da soja em
2018/2019 (cultivar Monsoy 6210 IPRO, semeada em 27/10/2018). Na se-
gunda safra 2019, foi utilizado o sorgo granifero (cultivar Enforcer, semeado
em 22/02/2019). Nessa ocasiao, a braquidria ruziziensis foi incluida pela pri-
meira vez em cultivo de consércio naquele talhdo, para formagéo de palhada
num dos experimentos, sendo semeada a lango a uma taxa correspondente
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a 450-500 pontos de Valor Cultural por hectare, por meio de dispositivo aco-
plado ao trator que puxava a semeadora de sorgo.

Tabela 2. Fontes de variagdo consideradas no estudo na Fazenda Decisao,
Unai-MG.

Fontes de Variagao Descricao

Sistemas de cultivo de 1) Com braquiaria - consorcio (experimento 1)
sorgo 2) Sem braquiaria - sorgo solteiro (experimento 2)

1) 0-5cm

2) 5-10cm
3) 10-20 cm
4) 20-40 cm
5) 40-60 cm
6) 60-80 cm
7) 80-100 cm

Profundidades de
amostragem de solo

De acordo com os tratamentos, o adubo fosfatado de base foi distribuido
no sulco de semeadura, variando as doses nas parcelas por mecanismos
de aplicagéo a taxa variavel da semeadora. As adubagdes potassicas foram
realizadas distribuindo-se o cloreto de potassio a lango em pré-semeadura
da soja e pdés-semeadura inicial do sorgo, utilizando equipamento com distri-
buidor centrifugo de aplicagao a taxa variavel. De forma analoga, a adubacgéo
nitrogenada em cobertura para o sorgo (nitrato de amoénio) foi realizada a
lanco logo apds a emergéncia (Tabela 3).
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Tabela 3. Quantidades equivalentes de N, P,O, e K,O (kg ha™) fornecidas na
safra (soja) e segunda safra (sorgo), de acordo com os tratamentos de adu-
bacao. Fazenda Decisdo, Unai-MG.

Tratamento de adubagao Soja 2018/2019 Sorgo 2019
N PO, K,0 N P,O, K,0
1. Controle 0 0 0 0 0 0
2. Adubacéao de Restituigao 12 56 107 83 41 98
3. Padréo da Fazenda 20 94 54 49 78 60

As avaliacdes foram realizadas na porgdo mais central das parcelas, evitan-
do-se assim as zonas de transi¢do associadas a mudanga automatica de
aplicagéo dos tratamentos pelo maquinario utilizado. Amostragens de solo e
planta/palhada foram efetuadas em pontos georreferenciados, previamente
definidos dentro da area central de cada parcela e localizados com utilizacao
de GPS portéatil.

Na colheita do sorgo, em agosto de 2019, foram determinadas a biomassa
de caule, folhas e graos do sorgo e da parte aérea da braquiaria, separan-
do-se amostras para analises de nutrientes. Apds a colheita mecanizada, foi
passado picador para triturar a biomassa nas areas dos experimentos. Em
outubro/novembro de 2019, foi feita a quantificagéo de palhada (matéria seca
dos residuos vegetais) existente em cada unidade experimental mediante
amostragens utilizando um quadro de area de um metro quadrado, além da
determinagao da percentagem de cobertura do solo de acordo com metodo-
logia descrita em Bataglia et al. (2009).

Em novembro de 2019, foram realizadas amostragens de solo em trincheiras
(Figura 1), nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60
cm, 60-80 cm e 80-100 cm no perfil. Cada amostra encaminhada ao laboraté-
rio foi composta pela homogeneizagdo de amostras simples obtidas em trés
faces da trincheira. Evitou-se que as coletas coincidissem com as linhas de
adubacao, visando minimizar a influéncia de aplicagbes recentes de fertili-
zantes de forma localizada no sulco de semeadura. Também foram quantifi-
cadas as raizes em mondlitos de 25 cm de largura por 10 cm de espessura,
coletados a partir da linha de plantio em diregao ao centro da entrelinha, nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-100 cm no perfil.
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Figura 1. Imagens de trincheiras abertas para amostragens de solo no perfil e de raizes em
monodlitos (foto da direita), em novembro de 2019, apds o cultivo de sorgo segunda safra consor-
ciado ou ndo com braquiaria. Fazenda Decisdo, Unai-MG.

Nas amostras de solo foram determinados os teores de K trocavel (extrator
Mehlich 1), P Mehlich 1, matéria organica e carbono labil. As determinacgdes
laboratoriais seguiram metodologias descritas em publicagdes de referéncia
(Blair et al., 1995; Silva, 2009; Teixeira et al., 2017). Posteriormente, foi feito
o calculo dos estoques de K, considerando a densidade do solo nas diversas
camadas amostradas nas trincheiras, conforme indicado por Ellert e Bettany
(1995).

As raizes contidas em cada mondlito foram separadas do material de solo e
lavadas, sendo em seguida avaliadas quanto a comprimento total, didmetro
médio, volume e area superficial com utilizagdo do sistema de analise de ima-
gens WinRhizo. Posteriormente, as raizes foram secas, pesadas, moidas e
submetidas a analises para determinagao da concentragao de nutrientes, da
mesma forma que as amostras de plantas de sorgo e de braquiaria coletadas
em agosto, seguindo metodologias descritas em Malavolta et al. (1997). A
partir dos dados de biomassa seca e composi¢ao quimica, determinaram-se
os conteudos de nutrientes nos respectivos compartimentos das plantas.

Fotos: Alvaro Resende.
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Foram realizadas anadlises estatisticas conjuntas dos experimentos com e
sem insergdo da braquiaria. No caso de efeito significativo de fontes de varia-
¢ao, as médias dos tratamentos foram comparadas entre si por meio do teste
de Tukey (p < 0,05), aplicando-se rotinas de analise estatistica do programa
SISVAR (Ferreira, 2011). Quando pertinente, as variaveis foram avaliadas por
camada amostrada no perfil de solo.

Experimento de longa duracao em sistemas de producao
com culturas anuais

Um experimento de longo prazo, em condi¢des de sequeiro, foi conduzido en-
tre 2005 e 2014, no municipio de Santa Helena de Goias-GO, em Latossolo
Vermelho distrofico argiloso, cujas condigdes de fertilidade antes da instala-
¢ao do experimento sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizagao quimica e textural do solo, na camada de 0-20 cm,
antes da implantagcdo dos experimentos em Santa Helena de Goias-GO.
Agosto de 2005.

Mat.
Mehlich Mehlich bases organica

Argila

54 6,1 90 207 042 6,33 587 24,2 495

Os tratamentos foram compostos por quatro sistemas de produgéo envolven-
do a cultura do algodao, conduzidos por nove anos: 1) preparo convencional
(PC) do solo com monocultivo de algoddo (PCMA); 2) PC com rotagao anual
algodao-soja-algodao (PCASA); 3) PC com rotagao anual algodao-soja-milho
(PCASM); e 4) algodado em sistema plantio direto rotacionado - SPD [soja
(primavera-veréo) + braquiaria ruziziensis (outono-inverno) / milho consorcia-
do com braquiaria (primavera-verao) / algodao (primavera-verao)]. Os trata-
mentos com PC ficaram em pousio no outono-inverno. No tratamento SPD,
a braquiaria permaneceu ocupando as parcelas como planta de cobertura,
sendo dessecada com glifosato 30 dias antes da semeadura da safra seguin-
te de milho ou de algodao. Um tratamento controle com vegetagao nativa
(Cerrado) sem intervengdes de manejo, em area adjacente ao experimento,
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foi utilizado como referéncia para avaliagdo dos teores de matéria organica e
K no solo. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes. Cada parcela experimental dos sistemas de culturas foi dimensio-
nada em 14,4 m x 40 m.

As adubagdes médias anuais, em kg ha™' de N, P,O, e K,0, foram 111, 126 e
130 para o algodao; 6, 54 e 46 para a soja; e 97, 119 e 137 para o milho, res-
pectivamente. Detalhes sobre o manejo das adubacgdes, conducgéo e tratos
culturais no experimento estéo reportados em Ferreira et al. (2022).

Em outubro de 2014 foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30- 60 cm e 60-100 cm para determinagao
dos teores de matéria organica e de K trocavel (extrator Mehlich 1). Em cada
parcela experimental e profundidade foram coletadas 10 amostras, que foram
homogeneizadas, sendo retirada uma amostra composta para as analises
laboratoriais, conforme metodologias descritas em Silva (2009).

Para cada camada de amostragem, os dados foram submetidos a analise
de variancia com auxilio do programa SISVAR (Ferreira, 2011), e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Resultados

Potencial de recuperagao de nutrientes do solo pelo cultivo
de braquiaria

Os resultados obtidos em ambiente controlado (vasos em casa de vegeta-
¢ao), expressos na Figura 2, dao ideia da elevada capacidade da braquiaria
ruziziensis absorver os nutrientes presentes no solo. De modo geral, a re-
cuperagao aparente de N, P e K pela forrageira € equiparavel a de culturas
gramineas geneticamente melhoradas e superior a de leguminosas. Vale no-
tar que o periodo de desenvolvimento das plantas foi curto, com corte aos
36 dias apds a semeadura, compreendendo a fase inicial do ciclo (Figura 3),
quando a braquiaria apresenta crescimento mais lento (Freitas et al., 2013).
Portanto, mesmo quando o tempo de crescimento é limitado, como em deter-
minados sistemas de produgdo a campo, a braquiaria apresenta expressiva
captacao de nutrientes do solo.
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Considerando que no caso da braquiaria utilizada como planta de cobertura
nao ha remocgao de nutrientes pela colheita, como ocorre nas culturas co-
merciais, pode-se ter dimenséo do seu grande potencial como espécie arma-
zenadora e recicladora de nutrientes (Figura 2), conservando-os em formas
passiveis de ser disponibilizadas e contribuirem para a nutricao dos cultivos
posteriores. Essa capacidade da braquiaria € notéria no caso do K, que é
acumulado em grande quantidade e que retorna ao solo rapidamente apds a
ceifa ou dessecacédo das plantas (Mendonca et al., 2015).
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Figura 2. Recuperagéo aparente de N, P e K fornecidos na adubagéo, com base no acimulo dos
nutrientes na parte aérea da braquiaria e de outras culturas, apds 36 dias de cultivo em vasos.
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG.
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para a direita: milho, milheto, sorgo granifero, sorgo biomassa, soja, feijao, crotalaria e braquia-
ria. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG.

Em condi¢des de campo, a braquiaria desenvolve sistema radicular robusto,
que pode alcancgar varios metros de profundidade no solo, o que a faz espe-
cialmente apta a recuperar nutrientes que lixiviam no perfil para abaixo da
zona de exploracgéo radicular das culturas comerciais. De acordo com Salton
e Tomazi (2014), a producéo de raizes € ainda maior quando a braquiaria é
pastejada e emite novos perfilhos, como no caso dos sistemas de Integragao
Lavoura-Pecuaria (ILP).

Impactos de curto prazo da presencga de braquiaria no aporte
de restos culturais, na recuperagao e ciclagem de N, P e K,
e no teor de matéria orgénica no solo

Nos experimentos em ambiente de lavoura em Unai-MG, a introdugéo da
braquiaria impactou negativamente a produtividade de graos do sorgo, inde-
pendentemente dos niveis de adubagéo, indicando a necessidade de ajustes
para o controle cultural no consorcio dessas espécies. Todavia, o sistema
consorciado promoveu incremento na quantidade de residuos para forma-
¢ao de palhada e cobertura do solo, resultando em significativo ganho de
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produtividade da soja no cultivo subsequente (dados ndo apresentados). A
mudanga mais imediata observada na dindmica/fluxo de nutrientes, por cau-
sa da braquiaria, foi com relagdo a maior ciclagem e correspondente aumento
da disponibilidade de K nas camadas mais superficiais do solo (até 10 cm de
profundidade). A presenca da braquiaria também fez com que maior propor-
¢ao de N e P permanecesse armazenada na palhada, incrementando a parti-
cipagao do compartimento organico na reserva desses nutrientes no sistema.

Na média dos tratamentos de adubacgdo, descontada a biomassa seca de
gréos, a quantidade de restos culturais no consércio foi 44% maior do que no
cultivo de sorgo solteiro, em avaliagao realizada a época da colheita, sendo
essa diferenca devida essencialmente a produgcdo de massa seca de parte
aérea pela braquiaria. Atrelando as informagbes da amostragem de raizes
em trincheiras, realizada cerca de 90 dias depois da colheita, e ponderadas
as limitagdes desse tipo de avaliagéo, é valido atentar para o incremento de
198% na biomassa radicular coletada até um metro no sistema consorciado,
comparativamente ao cultivo solteiro. Em subsuperficie, entre 40 cm e 100
cm de profundidade, a braquiaria proporcionou um incremento de 190% na
massa seca de raizes (Figura 4).

As diferengas nas caracteristicas de raizes coletadas no més de novembro
de 2019, por volta de 90 dias depois da colheita do sorgo, refletem a gran-
de capacidade de enraizamento da braquiaria e sua sobrevivéncia mesmo
durante a estagdo seca. Em média, comprimento, volume e area superficial
de raizes coletadas nos tratamentos que tiveram braquiaria foram muito su-
periores aos valores mensurados naqueles apenas com sorgo solteiro, até
camadas mais profundas no perfil (Tabela 5).

A decomposicao dessas raizes leva a produgédo de matéria organica, inclusi-
ve em camadas subsuperficiais, onde o tempo de residéncia € maior, sendo
tais condi¢cbes especialmente desejaveis quando se visa aumentar o estoque
de carbono no solo. Verifica-se, portanto, que a contribuicdo da braquiaria
para a recarbonizacdo de solos agricolas representa um grande potencial
a ser explorado na composi¢ao de sistemas de producdo mais sustentaveis
sob o ponto de vista de qualidade ambiental, servindo também como fator de
compensagao no balang¢o de carbono das atividades agropecuarias.
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Figura 4. Producgao de biomassa seca (kg ha') de componentes da parte aérea e de raizes em
sistemas de sorgo consorciado com braquiaria ruziziensis e solteiro, na segunda safra 2019.
Média de trés niveis de adubagdo. Fazenda Decisédo, Unai-MG.

Tabela 5. Caracteristicas quantitativas de amostras de raizes coletadas oito meses apds o cultivo
de sorgo com (C/braq) ou sem braquiaria (S/brag) em consércio, na segunda safra 2019. Amos-
tragem em novembro de 2019. Média de trés niveis de adubagéo. Fazenda Deciséo, Unai-MG.

Profundidade Comprimento Diametro Volume Area superficial
(cm) (cm cm) (mm) (mm? cm) (mm?2 cm3)
C/braq S/braq C/braq S/braq C/braq S/braq C/braq S/braq
0-20 1,14 a 0,58 b 0,50 a 0,35b 2,27 a 0,50 b 17,95 a 5,96 b
20-40 0,26 a 0,07 b 0,32 a 0,33a 0,20 a 0,06 b 2,58 a 0,70 b
40-100 0,26 a 0,09 b 0,26 a 0,25a 0,13 a 0,04 b 2,09a 0,70 b

Médias seguidas de letras iguais, na linha, no diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Os incrementos de biomassa vegetal acima e abaixo da superficie do solo,
ligados a presenca da braquiaria, resultaram em modificagcdes nos fluxos e
estoques de nutrientes nos compartimentos solo-planta/palhada. A analise
dos tecidos e o calculo do conteudo de nutrientes permitiram quantificar os
impactos de um primeiro cultivo consorciado sobre a alocagéo de N e de equi-
valentes de P,0O, e de K,0O na biomassa de raizes e das estruturas da parte
aérea que formam os restos culturais. O consoércio com braquiaria propiciou
que maiores quantidades fossem acumuladas e temporariamente estocadas
nos tecidos vegetais (Figuras 5, 6 e 7), podendo assim ser considerado um
sistema mais conservativo dos nutrientes fornecidos na adubacgao.
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Em que pese a reconhecida capacidade do sorgo de desenvolver sistema ra-
dicular robusto e com elevada capacidade de absorgéo de nutrientes (Borges
et al., 2016), a braquiaria potencializa os processos de extragdo e, conse-
guentemente, de posterior reciclagem. Somados os conteudos presentes na
parte aérea e nas raizes (Figuras 5, 6 e 7), o sistema consorciado armaze-
nou, a mais nos restos culturais, o equivalente a cerca de 34 kg ha' de N
(acréscimo de 65%), 9 kg ha” de P,O, (acréscimo de 100%), e 87 kg ha”
de K,O (acréscimo de 54%). Trata-se de um diferencial da maior relevancia,
considerando o desafio de manter os nutrientes derivados da adubagao em
circulagao no sistema e acessiveis as culturas que virdo na sequéncia, ao
mesmo tempo em que se previnem processos de perda ou fendmenos de
indisponibilizacao.

W Braquiaria
® Grios

74 Folhas sorgo

llustragao: Jeferson Giehl.

Colmo sorgo

™ Raizes

40-100

Figura 5. Alocagao de nitrogénio (N, em kg ha') na biomassa de componentes da parte aérea e
de raizes, em sistemas de sorgo consorciado com braquiaria ruziziensis e solteiro, na segunda
safra 2019. Média de trés niveis de adubagao. Fazenda Decisédo, Unai-MG.
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Figura 6. Alocacéo de fosforo (equivalente P,O,, em kg ha™) na biomassa de componentes da
parte aérea e de raizes, em sistemas de sorgo consorciado com braquiaria ruziziensis e solteiro,

na segunda safra 2019. Média de trés niveis de adubagéo. Fazenda Decisado, Unai-MG.
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Figura 7. Alocagéo de potéssio (equivalente K,O, em kg ha') na biomassa de componentes da
parte aérea e de raizes, em sistemas de sorgo consorciado com braquiaria ruziziensis e solteiro,
na segunda safra 2019. Média de trés niveis de adubagédo. Fazenda Decisdo, Unai-MG.
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Esses resultados alinham-se com as informagdes disponiveis na literatura.
No caso do nitrogénio, Almeida et al. (2018) determinaram, por balanco de
N, que o consércio milho-braquidria proporcionou indice de recuperagao de
86,9% do fertilizante, frente a 82,4% no cultivo solteiro, sem que tenha havido
interferéncia na nutricdo e produtividade do milho. O sistema radicular da bra-
quiaria ruziziensis alcanga maiores profundidades no solo do que as culturas
anuais em geral, com raizes finas e muitos pelos absorventes, apresentando
elevado potencial de extracdo de K (Rosolem et al., 2012), inclusive da forma
ndo-trocavel (Volf et al., 2018), além de outros nutrientes (Bogiani; Ferreira,
2017). O K foi o nutriente absorvido em maior quantidade (até 150 kg ha™') por
essa espécie de braquiaria e por outras gramineas forrageiras estudadas em
consorcio com o milho, seguido do N (Mendonga et al., 2015). Na avaliagao
da ciclagem durante o cultivo da soja sobre as palhadas, esses autores ob-
servaram que 100% do K foi liberado em até 90 dias, enquanto para N, P, Ca
e Mg o processo se prolongou por mais tempo, embora, em geral, expressiva
proporgao de todos os nutrientes tenha sido disponibilizada nos primeiros 30
dias.

De fato, na lavoura de Unai-MG, o K foi o nutriente cuja disponibilidade e di-
namica no perfil do solo foram mais sensivelmente alteradas em resposta aos
tratamentos de adubacéo e a presencga da braquiaria. As diferencas se refleti-
ram nos teores disponiveis no solo, determinados a partir da amostragem em
trincheiras antecedendo o cultivo seguinte de soja (novembro de 2019). Os
contrastes envolvendo as profundidades onde o K se encontrava mais ou me-
nos concentrado podem ser atribuidos ao papel das duas gramineas. Assim,
a agao do sorgo, amplificada pela da braquiaria, promoveu a remobilizagao
do K de regides mais profundas do perfil e posterior ciclagem com deposi¢cao
nas camadas superficiais (Figura 8).

A disponibilidade de K na camada mais superficial (0-5 cm) foi significativa-
mente maior no experimento com braquiaria e tratamento com “Adubacéao de
restituicdo” (Figura 8). Tal resultado esta coerente com o maior aporte cumu-
lativo de K nesse nivel de adubagéo nos cultivos de soja e de sorgo (Tabela
3). Embora sem significancia estatistica, a braquiaria parece ter acentuado a
absorg¢ao do K em maiores profundidades no perfil, remobilizando o nutriente
e disponibilizando-o novamente em superficie (Figura 8). Em média, esses
processos foram responsaveis pelo estoque de cerca de 40 kg ha' a mais,
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em equivalente K,0O, na camada de 0-5 cm do experimento com braquiaria
(Figura 9).
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Figura 8. Teores de K trocavel (Mehlich 1) no perfil do solo, apés cultivo de sorgo com braquiaria
(CB) ou sem (SB), nos tratamentos com Adubacéo de Restituicdo (Rest), Adubagao da Fazenda
(Faz) e Controle sem NPK (Cont). Amostragem em novembro de 2019. Fazenda Deciséo, Unai-
-MG. Para cada camada de amostragem, letras minusculas comparam os tratamentos de adu-
bagédo em cada experimento (com ou sem braquiaria) e letras mailusculas comparam a presenca
e auséncia de braquiaria em cada tratamento de adubagéo. Letras iguais indicam que as médias
nao diferem pelo teste de Tukey a 5%. A auséncia de letras indica efeitos ndo significativos.
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Estoque de K trocavel,em equivalente K;0 (kg ha-' 5 cm-1)
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Figura 9. Estoques disponiveis de potassio, em equivalente K,O, a cada 5 cm nas respectivas
camadas de amostragem no perfil, nos experimentos com (CB) e sem (SB) braquiaria no siste-
ma. Média de trés niveis de adubagdo. Amostragem em novembro de 2019. Fazenda Decisao,
Unai-MG.

No outro extremo, a combinagcédo do tratamento “Controle” sem adubacgao
NPK, na auséncia da braquiaria, expressou certo esgotamento da reserva
disponivel no sistema, apresentando teor significativamente mais baixo de
K na camada de 0-5 cm (Figura 8), onde ha maior atividade radicular das
culturas em geral.

Os resultados das Figuras 8 e 9 comprovam que a braquiaria promove a ma-
nutencao de maiores quantidades de K disponivel superficialmente no solo ja
a partir de um primeiro ciclo de insergdo como planta de cobertura no siste-
ma de produgdo de gréos, e de forma proporcional aos niveis de adubacgao.
A pronta liberagéo na superficie do solo se da com as primeiras chuvas na
palhada, por simples “lavagem”, uma vez que este nutriente n&o é estru-
turalmente ligado aos constituintes mais recalcitrantes dos tecidos vegetais
(Mendonca et al., 2015). Portanto, confirmou-se a aptidao dessa espécie for-
rageira em captar “excedentes da adubacao” ndo absorvidos pelas culturas
principais e conservar fluxos de K circulando no sistema solo-palhada, de
modo a favorecer seu aproveitamento pelos cultivos subsequentes e preve-
nindo perdas para fora da zona de desenvolvimento radicular das espécies
de interesse comercial.
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Outros nutrientes monitorados no solo nao foram tdo marcadamente influen-
ciados quanto o K pelos niveis de adubacdo e pela braquiaria. Em princi-
pio, o comportamento de nutrientes como o N e o P tem maior variabilidade
intrinseca, com resultados mais afetados pelos préprios procedimentos de
amostragem, além de possiveis limitagdes analiticas. Por essa razéo, talvez
a dindmica de N e P nos sistemas com braquiaria possa ser mais bem com-
preendida ao se avaliarem efeitos de longo prazo.

A matéria organica no solo ndo se alterou em curto prazo pela presenga da
braquiaria no sistema ou pelos niveis de adubagao. Mesmo o teor de carbo-
no labil, uma fragdo mais sensivel as intervengées de manejo, apresentou
respostas inconclusivas em principio, apesar de se detectarem diferencas
estatisticamente significativas entre tratamentos para as camadas de 0-5 cm
e 5-10 cm do perfil (Figura 10). Considerando que houve aporte extra de bio-
massa de raizes (Figura 4), embora relativo a apenas um ciclo de braquiaria
com duragao ao redor de oito meses, incluindo a estagao seca, é provavel
que o tempo decorrido tenha sido insuficiente para a atuagao do processo de
decomposic¢ao que leva a formagao de matéria organica.
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Figura 10. Teores de matéria organica e de carbono labil no perfil do solo, apds cultivo de sor-
go com braquiaria (CB) ou sem (SB), nos tratamentos com Adubagéo de Restituigdo (Rest),
Adubagéo da Fazenda (Faz) e Controle sem NPK (Cont). Amostragem em novembro de 2019.
Fazenda Decisdo, Unai-MG. Para cada camada de amostragem, letras minusculas comparam
os tratamentos de adubagao em cada experimento (com ou sem braquiaria) e letras maiusculas
comparam a presenga e auséncia de braquiaria em cada tratamento de adubagéo. Letras iguais
indicam que as médias n&o diferem pelo teste de Tukey a 5%. A auséncia de letras indica efeitos
nao significativos.
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Impactos de longo prazo do plantio direto com insergao
da braquiaria: recarbonizagao do solo e estocagem de K

O experimento de longo prazo, conduzido em Santa Helena de Goias-GO,
evidenciou que o plantio direto com rotagao soja, milho e algodéo, incluindo-
-se a braquiaria como planta de cobertura, promove incremento de matéria
organica no solo em relagdo a modalidades de sistemas com preparo con-
vencional, sobretudo na camada de 0-5 cm no perfil (Figura 11).

Na maior profundidade amostrada (60-100 cm) também houve diferenga,
possivelmente atribuida a contribuigdo da braquiaria, que é capaz de desen-
volver raizes abundantes abaixo da zona normalmente explorada pelas cultu-
ras comerciais (Figura 4). Desse modo, constata-se que a adogao do plantio
direto com insergéo da braquiaria € uma estratégia efetiva de recarbonizacao
do solo em sistemas de producédo agricola e esse processo também resul-
ta na geracao de cargas negativas para a retengao de cations pela matéria
organica.

No que diz respeito a disponibilidade de K, a braquiaria favoreceu a recircu-
lacéo e ciclagem, conservando o nutriente na camada de 0-5 cm em longo
prazo (Figura 11), similarmente aos resultados observados em curto prazo
(Figura 8). Considerando-se a correlagao positiva existente entre matéria or-
ganica e capacidade de troca de cations (CTC) do solo (Silva et al., 1994;
Ramos et al., 2018), é de se esperar que, concomitantemente ao aumento
dos niveis de matéria organica, tenha havido incremento na CTC, contribuin-
do para ampliar a capacidade de retengéo e acumulo de K mais superficial-
mente no tratamento envolvendo plantio direto com braquiaria. Prova disso
€ o contraste observado na distribuicdo do K no perfil entre este tratamento
e a monocultura de algodao em preparo convencional (Figura 11). Conforme
reportado em Ferreira et al. (2022), esses dois tratamentos foram os que
apresentaram maiores estoques de K no perfil apds nove anos, porém, o sis-
tema de monocultura em preparo convencional refletiu em maior proporgéo
de K presente nas camadas mais profundas, com 48% do total disponivel
estocado abaixo de 30 cm de profundidade, enquanto, no plantio direto com
braquiaria, 68% do total permaneceu nas camadas acima de 30 cm.
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Figura 11. Teores de matéria organica e de K trocavel (Mehlich 1) no perfil do solo, apds nove
anos de cultivo em diferentes sistemas de producéo de algodao, em preparo convencional (PC)
e plantio direto com insergéo de braquiaria ruziziensis (SPD). Santa Helena de Goias-GO. Fonte:
Adaptado de Ferreira et al. (2022). Para cada camada de amostragem, médias seguidas de
mesmas letras ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%. A auséncia de letras indica efeitos ndo
significativos.
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Assim, a braquiaria exerce papel ativo em aspectos relevantes para a fertilida-
de do solo, ao contribuir para maior incremento de matéria organica (Salton e
Tomazi, 2014) e ao promover a recuperagao do K em profundidade no perfil e
sua posterior disponibilizagdo na camada superficial (Figura 11). Combinados
esses processos, o K é recirculado, retido no solo e mantido ao alcance das
raizes das culturas de interesse comercial, gragas a CTC decorrente do maior
contetdo de matéria organica, com reflexo direto na capacidade tampao de
K do solo, sustentando um nivel de disponibilidade mais elevado ao longo do
tempo, mas com menor propenséo a perdas por lixiviagao.

Consideragoes finais

As informacdes apresentadas nesta publicagdo ilustram apenas uma parte
dos beneficios que a braquiaria proporciona quando posicionada na compo-
sicdo de sistemas de produgao de culturas anuais.

O estudo em condi¢des controladas (vasos) permitiu destacar a grande ca-
pacidade de absorcao de nutrientes do solo pela braquiaria, equiparavel a de
culturas gramineas e superior a de leguminosas produtoras de grdos. Uma
vez que na utilizagdo da braquiaria como planta de cobertura ndo ha remo-
¢ao pela colheita, os nutrientes acumulados permanecem no sistema, sen-
do novamente disponibilizados pela decomposi¢do dos residuos durante os
cultivos subsequentes. Nestas condi¢des, pode-se considerar que a planta
de braquiaria funciona como uma verdadeira “fonte protegida e de liberagcao
gradual” de nutrientes.

O estudo de curto prazo (avaliagdo de um ciclo) em ambiente de lavoura
confirmou que a introducao da braquiaria contribui para melhor recuperacao
e conservacgao dos nutrientes derivados das adubagdes no sistema de produ-
¢ao. No caso do K, a braquiaria promove incremento expressivo no estoque
disponivel no solo para o cultivo imediatamente posterior, equivalente a até
40 kg ha™' de K,O, considerando somente a camada de 0-5 cm do perfil. Isso
se deve a absorg¢ao/remobilizagdo do nutriente em camadas mais profundas
e a sua rapida liberagao na superficie com as primeiras chuvas apos a desse-
cacgao ou ceifa das plantas. Contudo, ao final de um primeiro ciclo no sistema,
a contribuigdo da braquiaria aportando mais biomassa de raizes ndo chega a
modificar os niveis de matéria organica no solo.
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Esse efeito pdde ser constatado no estudo de longa duragéo (avaliagao apods
nove anos), onde o plantio direto com insercdo da braquiaria em sistema de
rotagdo com soja, milho e algodao, resultou em aumento do teor de matéria
organica na camada superficial do solo, o que favorece a manutengao de ni-
veis mais elevados de disponibilidade de K. Dessa forma, comprovou-se que,
além de ser uma estratégia efetiva de recarbonizagao do solo, o plantio direto
com braquiaria promove a captagédo de “nutrientes excedentes das aduba-
¢des”, retendo e estocando-os ao alcance das raizes das culturas comerciais,
ao mesmo tempo em que reduz o risco de perdas por lixiviagao.

As evidéncias ora apresentadas devem estimular iniciativas para ampla utili-
zagao da braquiaria e espécies afins como componente dos sistemas de pro-
ducao de culturas anuais. Um cuidado inicial refere-se aos ajustes no manejo
da forrageira, para que sejam nulas ou minimas as interferéncias negativas
no desempenho produtivo das culturas principais, especialmente no caso dos
consércios. Dominado esse aspecto, as vantagens podem se traduzir numa
combinagdo de ganhos econémicos, uso mais eficiente de fertilizantes, maior
estabilidade de produc¢ao, melhor qualidade do solo e agregagéo de servigos
ambientais na propriedade rural.
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