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RESUMO

A manutencao da cobertura sobre o solo com o uso de alfafa pode ser uma boa possibilidade
para o sucesso no plantio direto (SPD), visto que, pode disponibilizar nitrogénio as plantas
sucessoras, como o milho por exemplo, sendo vidvel economicamente ao produtor, além de
favorecer o controle de plantas daninhas e manter a qualidade do solo. Desse modo, o objetivo
desse trabalho foi avaliar os residuos de alfafa como adubacdo verde, e sua liberacao de
nutrientes, com destaque ao nitrogénio, para a cultura do milho, buscando utiliza-la como
principal fornecedor de N e diminuir o uso de fertilizantes. O experimento foi realizado sob
delineamento de blocos ao acaso em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Na parcela
principal foram avaliados dois tipos de residuos de alfafa (dessecado e n&do dessecado) e quatro
doses de N aplicadas em cobertura sobre a cultura do milho (0, 50, 100 e 200 kg N ha™*')
nas subparcelas. Constatou-se que a producao de graos de milho cultivada sobre a area de
alfafa nao dessecada foi 32,44% inferior as areas em que o milho foi cultivado sobre a alfafa
dessecada, que equivaleu a 6186 kg de graos ha=!. O resultado de aumento de produtividade
em funcdo da aplicacdo de adubacdo nitrogenada, foi homogéneo para ambas as situacoes de
cobertura e representada por uma equacdo quadratica média: Y= 6,909 + 31,8x -0,1262X2
R2=0,99. Os residuos de alfafa apresentaram-se como uma alternativa eficiente de cobertura do
solo e adubo verde, pois, mesmo devido a pequena quantidade de residuo de parte aérea sobre
o solo (1600 kg MS ha™1') n3o ter disponibilizado altas quantidades de nutrientes reciclados,
ainda complementou a nutricdo do milho refletindo diretamente na produc3do e diminuindo a

quantidade de fertilizantes normalmente aplicados.

Palavras-chave: Cobertura do solo; Leguminosas; Decomposicao de residuos; Nitrogénio.



ABSTRACT

The maintenance of soil cover with the use of alfalfa can be a practice with a good possibility
for success in no-tillage (SPD), since it can make nitrogen available to successor plants, such
as corn for example, through the FBN process, being economically viable for the producer,
in addition to favoring weed control and maintaining soil quality. Thus, the objective of this
work was to evaluate alfalfa residues as green manure, and its release of nutrients, especially
nitrogen, for the corn crop, seeking to use it as the main supplier of N and reduce the use of
fertilizers. The experiment was carried out under a randomized block design in split plots, with
four replications. In the main plot, two types of alfalfa residues (dried and not dried) and four
doses of N applied in topdressing on the corn crop were evaluated (0, 50, 100 and 200 kg N
ha™!) in the main plot. subplots. It was found that the production of maize grains cultivated on
the area of non-desiccated alfalfa was 32.44% lower than the areas where maize was cultivated
on the desiccated alfalfa, which resulted in 7191 kg of grain ha=!. The result of increased
productivity as a function of the application of nitrogen fertilization was homogeneous for
both coverage situations and represented by a mean quadratic equation: Y= 6.909 + 31.8x
-0.1262X2 R2=0.99. The alfalfa crop was presented as an efficient alternative for soil cover
and green manure, because, even having only a small amount of residue of the aerial part of
the culture on the ground (1600 kg DM ha~!) provided good amounts of nutrients for the

maize grown in succession.

Keywords: Ground cover; legumes; Decomposition of residues; Nitrogen.
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1 INTRODUCAO

A manutencao da cobertura no solo é uma pratica que atua reduzindo a ocorréncia
de erosao, evitando perdas de solo, minimiza a evaporacao de dgua e consequentemente
aumenta sua infiltracdo e o armazenamento no solo, e ainda ocasiona incremento nos niveis de
matéria organica, promovendo condicoes mais adequadas para o desenvolvimento das plantas
(ALVARENGA et al., 2001). Dentre as diversas possibilidades e combinacdes de espécies de
plantas para uso de cobertura do solo, as leguminosas se apresentam como uma alternativa
viavel.

As espécies de leguminosas podem contribuir com varios efeitos benéficos ao rendi-
mento das culturas de interesse. Percebe-se que as melhorias das condicdes edaficas promovidas
pelo uso de leguminosas como cobertura de solo, estdo relacionadas principalmente ao aumento
da disponibilidade de nitrogénio (BALDOCK; MUSGRAVE, 1980) (HARRIS; HESTERMAN,
1990), visto que, através da simbiose com bactérias do género do Rhizobium Bradyrhizobium,
adicionam nitrogénio reativo para o sistema pela fixacdo biolégica (FBN) (CLEVELAND et al.,
1999) (CREWS, 1999). No processo de FBN as plantas sdo utilizadas pelas bactérias como
fontes de carbono e energia, onde irdo liberar o N fixado e converté-lo a N organico (POOLE;
ALLAWAY, 2000), favorecendo assim a disponibilizacdo deste nutriente as plantas e ao solo,
garantindo maior aporte deste ao sistema.

Além do fornecimento de nitrogénio com o uso de leguminosas como cobertura, outros
beneficios como: auxilio no controle da erosdo do solo, melhoria da sua estrutura, reducdo da
incidéncia de plantas daninhas e quebra de ciclos de pragas e doencas (AMADO; MIELNICZUK;
FERNANDES, 2000) e (BALLESTA; LLOVERAS, 2010), s3o relatados como motivadores de
aumento de produtividade de culturas sucessoras.

A quantidade de N que a cultura sucessora de interesse podera aproveitar ird variar de
acordo com a sincronizacdo entre a taxa de decomposicao da cobertura e a demanda da cultura
de interesse pelo nutriente, segundo Amado, Mielniczuk e Fernandes (2000) a partir disso,
é necessario conhecer a disponibilidade do nutriente que a leguminosa ira liberar, buscando
sempre aumentar o N absorvido pela cultura e reduzir as perdas que ocorrem no sistema
solo-planta.

O cultivo de milho sucedendo a alfafa, por exemplo, é uma préatica realizada em varias
partes do mundo. Em pesquisas ja realizadas com essa combinacdo é relatado que o milho,
atingiu seu rendimento maximo sem ou com pouca quantidade de fertilizante nitrogenado
aplicado (BUNDY; ANDRASKI, 1993) e (AFLAKPUI et al., 1994), demonstrando assim que
ao combinar o uso de fertilizantes com o uso de leguminosas de cobertura, podem ser obtidas
muitas vantagens que contribuem para um agroecossistema sustentavel.

Fox e Piekielek (1988) afirmam que o efeito residual da alfafa, contribuindo para

a disponibilidade de N, pode durar até mais de um ano, sendo que se depararam com esse



16

efeito em uma safra de milho no segundo ano, que variou de 67 a 89 kg ha=!. Amado,
Mielniczuk e Fernandes (2000), fizeram uma associacdo entre o sistema plantio direto e o uso
de leguminosas como cobertura, obtendo aumento significativo nas reservas totais de N do
solo, assim como Bundy e Andraski (1993) e Ballesta e Lloveras (2010), que encontraram
maiores rendimentos de milho em rotacao com alfafa, quando comparado ao milho cultivado
em monocultura. Vale ressaltar, que a quantidade de N liberada pela alfafa pode depender das
condicoes edafoclimaticas da regido, além do sistema de manejo que é utilizado pelo produtor
(RASSINI, 2001).

Em suma, a alfafa é uma leguminosa que apresenta excelente eficiéncia na fixacdo
biolégica de nitrogénio e muitas vezes substitui o uso de fertilizantes nitrogenados na cultura
sucessora (MOREIRA et al., 2007). Porém, é necessario manter condi¢des favoraveis para
que as bactérias fixadoras realizem seu trabalho, como manter uma reposicdo de nutrientes
satisfatéria, que é considerado um dos principais fatores que pode garantir a sustentantabilidade
(BARCELLOS et al., 2008).

Quanto aos outros nutrientes, o fésforo, por exemplo é de grande importancia e
indispensavel para as plantas, quando se eleva seu teor e disponibilidade, resulta em aumento
na quantidade e distribuicdo do sistema radicular da cultura da alfafa (MOREIRA, 1997).
A disponibilidade de potassio (K), a mesma tem sido associada a fixagcdo de nitrogénio na
cultura da alfafa em diversos estudos ja realizados, visto que, existe forte relacdo entre o N e
K, uma vez que estdo entre os nutrientes mais extraidos por diferentes culturas. O potassio
estd envolvido em algumas reacGes bioquimicas essenciais para o metabolismo vegetal, ja o
nitrogénio é um constituinte essencial dos aminoacidos, proteinas, horménios, clorofila e acidos
nucléicos, e a interacdo entre eles pode ocorrer em diferentes momentos quando se considera o
sistema solo-planta (VIANA, 2007). Para Lopes e Guilherme (2007), essa interacdo segue a Lei
do Minimo estabelecida por Liebig em 1862, onde por exemplo, quando o N é aplicado em
quantidades suficientes para aumento de produtividade, esta passa a ser limitada pelos niveis
baixos de potassio aplicados ao solo.

Xu, Wolf e Kafkafi (2002) citam que esta relacdo da disponibilidade do nitrogénio e
do potassio, é importante no processo de desenvolvimento das plantas, onde, o metabolismo
de N nas plantas necessita de boas quantidades de K no citoplasma, pois, se faz relevante na
producdo de aminoacidos e na produtividade das culturas.

No cultivo da alfafa, o potassio aumenta a eficiéncia no uso do nitrogénio (ALMEIDA
et al., 2014), bem como, pode até ajudar na reducdo de alguns ataques de pragas e ocorréncia
de doencas nas plantas (GREWAL; WILLIAMS, 2002). O fornecimento do potéssio para as
plantas estimula o aproveitamento do nitrogénio, possibilitando que sua absorcao, assimilacao,
nutricdo e, consequentemente, a produtividade, sejam aumentadas (VIANA; KIEHL, 2010),
sendo que, a maior absorcao de K permite uma assimilacdo rapida do NH4+, evitando que fique
em niveis altos e ocasione toxidez (AJAY; MAYNARD; BARKER, 1970) e (DIBB; WELCH,
1976).
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Contudo, alguns produtores hesitam em adotar sistema de cultivo de milho em sucessao
a alfafa, pois, ainda ha um ceticismo quanto a disponibilizacdo de nitrogénio para a cultura do
milho pela alfafa, mesmo com vantagens ja apresentadas em relacdo ao milho em monocultura.
Infelizmente, esta situacao leva muitas vezes, na perda da oportunidade de reducdo de custos
com fertilizantes e/ou mitigacdo dos prejuizos ao meio ambiente (PETERSON; RUSSELLE,
1991) (BUNDY; ANDRASKI, 1993).

Mesmo considerando a importancia da ciclagem de nutrientes, ainda s3o poucos os
estudos sobre a decomposicao e liberacdo de nutrientes das pastagens e de residuos vegetais no
Brasil, portanto, considerando a relevante importancia de se ter informacdes e dados nessa area
de estudo, o objetivo desta pesquisa foi determinar a taxa de decomposicao e os padrdes de
liberagdo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) resultantes da decomposicdo de residuos de alfafa
e seus efeitos na produtividade do milho baseado nas taxas de aplicacdo de doses crescentes de

nitrogénio.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a alfafa como adubacdo verde sendo essa dessecada ou nao, e sua liberacao
de nutrientes, com destaque ao nitrogénio, para a cultura do milho, buscando utiliza-la como
principal fornecedora de N.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Quantificar a produtividade de MS dos residuos de alfafa;

= Avaliar os teores de N, P, K, Ca e Mg liberados dos residuos de alfafa para o milho pela

ciclagem de nutrientes;

= Analisar os efeitos da alfafa como cobertura do solo, com e sem dessecacdo, na produti-

vidade do milho;

» Analisar os efeitos da alfafa como cobertura do solo, com e sem dessecacao, nos

componentes de rendimento do milho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Utilizacao de plantas de cobertura no solo

Na busca por sistemas de uso do solo de forma sustentavel uma das alternativas
utilizadas, almejando também o menor custo e maior produtividade, é a utilizacdo de plantas de
cobertura para a producado de palhada, que juntamente com o menor revolvimento do solo s3o
consideradas medidas que reduzem impactos ambientais, resultam em economia ao produtor e
maior eficiéncia na adubacdo, visto que, parte dos nutrientes que sao requeridos podem ser
supridos através da liberacdo dos mesmos, durante o processo de decomposicao da palhada
(TEIXEIRA et al., 2010).

A taxa de decomposicdo do material vegetal da planta de cobertura leva em conta o
volume da palhada, as condicGes de fertilidade do solo, o manejo utilizado e das condicoes
climaticas do local de cultivo, como precipitacdes e temperatura, as quais afetam a atividade
microbioldgica do solo. Vale lembrar que a atividade da mesofauna é de grande relevancia na
etapa inicial da decomposicdo, onde é exposta uma maior superficie de contato para o ataque
da biomassa microbiana (ALVARENGA et al., 2001).

Utilizando espécies de cobertura do solo é possivel ter o maior controle de erosao,
melhorando propriedades fisicas, quimicas e também biolégicas do solo (ZALAMENA et al.,
2013) (ALVARENGA et al., 2001) (VENTURA; WATANABE, 1993). Com a implantacdo de
culturas de cobertura com rusticidade, tolerantes a estresses ambientais e alta produtividade de
massa, é possivel obter a manutencdo de residuos culturais, diminuicdo na amplitude térmica e
conservacao da umidade do solo, além da melhoria nas caracteristicas e diminuicdo de perdas
do solo e maior retencdo de nutrientes, devido ao aumento de matéria organica (BRANCALIAO;
MORAES, 2008) (CARVALHO et al., 2008) (TEIXEIRA et al., 2010).

Tanto a quantidade como a qualidade da palhada que ficard sobre o solo, serdo
dependentes do sistema de rotacdo utilizado, além do tipo de planta de cobertura e do
manejo, sendo que, é necessdrio realizar uma selecdo das melhores espécies, com maiores
potenciais de producao para as condicoes de cultivo da regido, buscando principalmente rapido
estabelecimento e producdes de fitomassa, que indicam maior oferta de palhada sobre o solo
e maior ciclagem de nutrientes, para o alcance de beneficios fisicos provindos da cobertura
(ALVARENGA et al., 2001).

A permanéncia desta palhada na superficie do solo se torna relevante, pois, protege
o sistema solo-planta, permite o favorecimento na biota do solo e na ciclagem de nutrientes
(BRANCALIAO; MORAES, 2008) (CALVO; FOLONI; BRANCALIAO, 2010). Isso posto,
Ceretta et al. (2002), destacam que é necessario manter a producdo de biomassa vegetal e o
processo de decomposicao mais lento, para que permaneca no solo por mais tempo protegendo-

o, sendo que, a velocidade de decomposicdo dos residuos culturais ird determinar o tempo que
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a cobertura morta ird permanecer sobre a superficie do solo. Quanto mais rapido ocorrer a
decomposicdo consequente aumentara a velocidade de liberacdo de nutrientes e diminuirad o
tempo de protecao do solo, todavia, quando os teores de lignina juntamente com a relacao
C/N dos residuos estiverem altos, a decomposicdo serd mais lenta e o solo ficara protegido por
mais tempo (FLOSS, 2000).

A partir disso, as espécies podem ser divididas em duas classes, uma de decomposicdo
rapida, onde se incluem as leguminosas, e outra de decomposicdo mais lenta, as gramineas,
em que pode se utilizar um valor em torno de 25 de relacdo C/N, que as diferencie e faca uma
separacdo entre as classes (WIDER; LANG, 1982).

Uma das culturas que pode atender a premissa de maior tempo da permanéncia de
residuos culturais no solo, é a cultura do milheto, sendo que, é uma graminea que apresenta
relacio C/N de 30 ou maior nas fases de emborrachamento e florescimento (KLIEMANN;
BRAZ; SILVEIRA, 2006). Porém, estes materiais vegetais com maior relacdo C/N, como o
caso das gramineas, ao mesmo tempo que permanecem no solo por maior tempo, podem no
inicio de sua decomposicao ocasionar maior imobilizacao dos nutrientes, deixando-os menos
disponiveis para as plantas.

Para Pela et al. (1999), que estudaram sobre diferentes culturas como cobertura do
solo, encontraram que o milheto apresentou o material vegetal mais resistente, seguidamente
a cultura do guandu an3o, Wisniewski e Holtz (1997), constataram que a palhada do milho
permaneceu por um maior periodo de tempo no solo, consequéncia de apresentar alta relacao
C/N e lignina, mostrando uma perda de 49% de massa em 149 dias, ja a cultura da aveia
preta, também avaliada, perdeu 71% em 179 dias.

As plantas de cobertura do solo, possuem também capacidade de competicao por
fatores, como a luz, agua e nutrientes (FAVERO et al., 2001) (DIAS-FILHO, 2006), e a partir
disto, podem resultar em inibicdo da germinacdo de plantas daninhas, pelo método de alelopatia.
Segundo GOMES et al. (2014), isso pode ocorrer devido a alguns efeitos fisicos causados pelo
processo de decomposicdo do material vegetal, como o abafamento e/ou efeitos alelopaticos.
A mucuna-preta e o feijao-de-porco, por exemplo, inibem o crescimento da cultura da tiririca
(Cyperus rotundus) (MAGALHAES, 1964), e s3o leguminosas, que por sua vez também podem
ser utilizadas como culturas de cobertura, visto que, sua producdo de palhada possui um manejo
favoravel ao aumento do teor e da disponibilidade de nutrientes nos solos, com destaque para o
nitrogénio, todavia, possuem uma rapida decomposicao, o que acarreta ao solo pouca cobertura
e/ou protegido por menor tempo (LOPES; GUILHERME, 2007) (COSTA et al., 2014).

Algumas gramineas, como a aveia-preta, como cobertura do solo, também podem
ocasionar essa reduc3o na incidéncia de plantas daninhas, (THEISEN; VIDAL; FLECK, 2000),
relataram além do aumento na produtividade da soja, a reducdo da infestacdo de papud
(Brachiaria Plantaginea), com o incremento de palha da cultura da aveia na superficie do solo,
concordando com Theisen e Vidal (1999), que constatou o controle na incidéncia desta planta

daninha com o uso de residuos de aveia-preta e aveia-branca como cobertura do solo, sendo
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que, o papua é uma das plantas daninhas mais encontradas nos cultivos de verdao como a soja,
e causam prejuizos consideraveis no rendimento e qualidade de producao destas culturas de
interesse (CONCENCO, 2011) (FLECK, 1996).

Aita et al. (2001), testando a aveia preta como cobertura do solo para o cultivo do
milho, em comparacao com algumas espécies de plantas leguminosas, obteve a segunda maior
producdo de matéria seca, porém, o N acumulado se apresentou menor que o encontrado com
o uso das leguminosas. Isso posto, é possivel afirmar que as leguminosas de inverno sdo de

grande relevancia quando se busca aumentar o aporte de N ao solo.

2.1.1 Utilizacdo de leguminosas como cobertura do solo

Em um solo desprotegido, o nutriente mais afetado é o nitrogénio, provocando sérias
limitacGes na produtividade das culturas de interesse, como o milho. Isso ocorre pelo motvo
de a matéria organica ser a principal fonte deste elemento, e esta se encontrar na superficie
do solo ficando mais suscetivel a perdas durante um processo de erosao hidrica, por exemplo
(DA ROS et al., 2003). Entao, a utilizacdo de plantas de cobertura de solo, durante o inverno
principalmente, se torna uma das alternativas mais promissoras e eficientes. Na questdo do
nitrogénio, uma 6tima opcao ¢ a utilizacao das leguminosas ja que possuem potencial para
fixar N2 atmosférico em simbiose com ( Rhizobium e Bradyrhizobium), e realizar o processo
de fixacdo biolégica de nitrogénio, disponibilizando este nutriente para a cultura sucessora e
diminuindo os custos com fertilizantes que iriam ser utilizados (FERREIRA; SOUZA; CHAVES,
2012), (RUFINI et al., 2014), (MASCENA, 2014) (CONTI; VITTI, 2021), principalmente para
o milho, pelo N ser o nutriente mais requerido e imprescindivel para seu desenvolvimento,
e entdo a fertilizacdo nitrogenada ser um componente importante do custo de producao da
cultura (AITA et al., 2001).

A quantidade de N que a cultura sucessora de interesse podera aproveitar ird variar
de acordo com a sincronizacdo entre a taxa de decomposicao da cobertura e a demanda da
cultura de interesse pelo nutriente, segundo Amado, Mielniczuk e Fernandes (2000), Doneda
et al. (2012) e Schimidt et al. (2021) a partir disso, é necessario conhecer a disponibilidade do
nutriente que a leguminosa ira liberar, buscando sempre aumentar o N absorvido pela cultura e
reduzir as perdas que ocorrem no sistema solo-planta.

E visto que, a utilizacdo de leguminosas como plantas de cobertura é um método
eficiente para o aumento da sustentabilidade dos agroecossistemas. Além da disponibilidade de
N por meio do processo de fixacdo bioldgica, ainda protege o solo contra a erosdo, da maior
aporte de biomassa para as areas cultivadas, realiza a ciclagem de nutrientes e o controle de
plantas daninhas (ESPINDOLA, 2005), (ESPINDOLA et al., 2006), (GUERRA et al., 2007).

As espécies de leguminosas perenes, por exemplo, sao consideradas boas opdes para o
consorcio com espécies frutiferas e também aplicada num sistema como plantas forrageiras
(BRYAN et al., 2001) (UNDI; KAWONGA; MUSENDO, 2001). Vale lembrar, que é necessario

identificar as espécies para a garantia da eficiéncia destas plantas de cobertura, conhecendo sobre
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suas caracteristicas e limitagdes, Franco, Resende e Campello (2011) destacam a importancia
de ter essa identificacao, pois, o fésforo, por exemplo, para as leguminosas pode ser limitante,
visto que, além de ser essencial no desenvolvimento das plantas tem sua relevancia durante o
processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio.

Alguns trabalhos comparam resultados obtidos com leguminosas e gramineas como
cobertura do solo, Derpsch e Alberini (1982), por exemplo, encontraram que as gramineas,
nabo forrageiro e colza, sempre foram superiores na manutencdo de palhada no solo, quando
comparadas com as leguminosas, ervilhaca peluda, ervilhaca comum e tremoco amarelo, todavia.
Ros e Aita (1996), enfatizam que mesmo as leguminosas, no caso ervilha comum e ervilha
forrageira, que possuem crescimento prostrado, apresentarem um crescimento inicial menor
que a aveia preta, conseguiram deixar o solo totalmente coberto em 80 dias apds a emergéncia.
Muzilli () trabalhando em um Latossolo do Parana, constatou que o milho cultivado como
cultura sucessora da ervilhaca comum, teve produtividade correspondente a uma dose de 80 kg
ha=! de N mineral no tratamento em pousio invernal.

Aita et al. (2001), encontraram que cerca de 60% do N acumulado na parte aérea
das leguminosas foi liberado dos residuos culturas ja nos primeiros 30 dias, e que o nutriente
acumulado na parte aérea das leguminosas foi maior do que nas gramineas avaliadas, onde a
cultura que se destacou foi o tremoco com os maiores valores.

As culturas cultivadas em sucessao as plantas leguminosas tem um aumento do
rendimento de graos, além do incremento da adicdo de residuos vegetais que nao sao colhidos
do solo, o que beneficia o acimulo de MOS e carbono (GODSEY et al., 2007), (RESENDE,
2011), (LIMA, 2012).

Sisti et al. (2004) ressaltam que as leguminosas sdo importantes na estabilizacdo da
matéria organica do solo, visto que, a cada 10 unidades de carbono sequestrado é preciso
imobilizar 1 unidade de nitrogénio. Ainda, Crews e Peoples (2005) enfatizam que, pelo fato de
as leguminosas apresentarem baixa relacdo C/N se espera que imobilizem mais nitrogénio.

Para Coombs et al. (2017), as culturas leguminosas tém a capacidade de aumentar os
rendimentos de milho, destacando algumas culturas como a alfafa, que podem disponibilizar

maiores quantidades de N para a cultura que sera implantada em subsequéncia de seu cultivo.

2.1.2 A cultura da alfafa

A alfafa (Medicavo sativa L.) é uma forrageira perene originaria do sudoeste continente
asiatico, e considerada uma cultura de alta palatabilidade e digestabilidade aos animais,
caracteristicas estas que aumentam o interesse no cultivo da mesma (GOMES et al., 2002),
além de possuir alto potencial de produtividade, qualidade proteica, baixa sazonalidade na
producdo de forragem e capaz de realizar a fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) (SILVA,
2020).

Para a alimentacdo de rebanhos leiteiros especializados e outros animais de alto valor

zootécnico, é uma das culturas mais importantes, pois, além do seu alto valor nutritivo é de
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grande aceitacdo por parte dos animais (RASSINI; FERREIRA; CAMARGO, 2008) (SILVA,
2020) (RODRIGUES; COMERON; VILELA, 2008).

(MOREIRA; CARVALHO; EVANGELISTA, 1999), enfatizam que é uma planta com
exigéncias na questao de fertilidade do solo, relacionadas com a correcdo de acidez do mesmo,
juntamente com a disponibilidade de nutrientes, sendo que, é uma das leguminosas mais
exigentes em termos de acidez do solo (NOIA et al., 2014).

Sendo uma leguminosa, a alfafa tem a capacidade de realizar associacdo simbidtica
com bactérias, popularmente rizébios, realizando o processo de FBN do nitrogénio, visto que,
ja chegou a disponibilizar até 470 kg de N ha ~! para as plantas (SILVA, 2020).

A partir disto, quando enfrentar problemas com acidez, ou seja, pH abaixo de 6,8,
por exemplo, além do desenvolvimento das raizes ser drasticamente afetado, onde ird ocorrer
diminuicdo do volume de solo explorado pelas mesmas e reducao na absorcdo de nutrientes
limitando os efeitos de adubacdo (Figura 1), a eficiéncia na fixacdo de nitrogénio realizada pela
bactéria simbiética Sinorhizobium meliloti, especifica para a alfafa, também sera prejudicada
(HONDA; HONDA, 1999). Para Rhykerd e Overdahl (1972), o potencial maximo de produtivi-
dade é alcancado com o pH entre 6,5 e 7,5, e quando abaixo disso a fixacao simbidtica do N

pode ser negativamente afetada.
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Figura 1 — Efeito do pH sobre a producao de alfafal - p 0,05
Fonte: Undersander et al. (1994).

No Brasil, as regides Sul e Sudeste possuem condicdes edafoclimaticas adequadas
para que a cultura da alfafa possa produzir o ano todo, uma vez que, nestes locais o potencial
na fixacio de N, varia em torno de 900 kg ha=! por ano, que corresponde ao dobro do que

normalmente se encontra em regides de clima temperado (OLIVEIRA et al., 1999). Oliveira et
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al. (2003) e Moreira et al. (2007), constataram que mais de 80% do nitrogénio presente na
parte aérea da cultura, é promovido pelo processo de FBN, quando submetida a irrigacdo.

Na regido norte do Parand, em um Latossolo Roxo Eutréfico, Rando (1993), destacam
que no cultivo da alfafa como cultura antecessora, as estirpes que permaneceram no solo
promoveram resultados satisfatérios no processo de nodulacdo e no suprimento adequado de N
para as plantas.

Nos solos nacionais o nivel de P é baixo, por isso para a longevidade e a produtividade
da alfafa é necessario realizar a adubacao fosfatada, facilitando o estabelecimento e manutencao
do estande (SARMENTO; CORSI; CAMPQOS, 2001). Este nutriente é exigido em menores
quantidades pela alfafa quando em comparacdo com N, K e Ca, todavia, ainda é o nutriente
que mais apresenta resposta quando aplicado (MOREIRA, 1997) (MOREIRA et al., 2007).

Moreira (1997), ressalta que o aumento de fésforo contribui na quantidade e também
distribuicdo das raizes desta cultura, colaborando com isto, Moreira e Malavolta (2001) em um
experimento conduzido em vasos com fontes e doses de P, sob Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico, verificaram que a produtividade também é dependente da presenca da adubacdo
fosfatada, visto que, quando ausente ocorreu diminuic3o.

Quanto ao K, para a cultura da alfafa é o nutriente que mais é exportado, por isso
é necessario atencdo especial para adubacdo potassica (MOREIRA et al., 2007) (LANYON;
SMITH, 1985). Lloveras et al. (2001), encontraram valores de extracdo de potassio de 1500
kg ha ' a 1700 kg ha !, apresentando producdo de 21,5 t ha ! de MS, em solo de alta
fertilidade.

Rando (1993), no norte do Paran4, verificou que a adubacdo potéssica aplicada na
alfafa, cultivar Crioula, em um latossolo vermelho eutréférrico, proporcionou maiores producdes
de matéria seca em todos os cortes realizados. E importante salientar, que a partir de trabalhos
realizados no Sul e Sudeste brasileiros, esta cultivar é considerada a mais produtiva, a qual no
possui dorméncia definida e produz durante todo o ano, além de se adaptar a diversas condicGes
climaticas (SANTOS et al., 2004) e ser resistente as doencas e com melhor desenvolvimento
(PEREIRA et al., 1998).

A alfafa pode ser considerada uma boa cultura de cobertura por ser uma leguminosa
que pode contribuir na adicdo de nitrogénio no sistema solo-planta-animal, Biezus (2013)
trabalhando com a cultura encontrou para a regido Sudoeste do Parana, que a mesma contribuiu
com uma producdo média de 800 kg ha=! de N, todavia, a cada corte que era realizado, a
parte aérea era removida e considerava-se apenas o N contido nas partes que permaneciam no
sistema, segundo Assmann et al. (2017), se a alfafa tivesse sido conduzida sob pastejo, em
torno de 70-90 % do N contido na parte aérea das plantas, iria voltar para o sistema resultando
em elevado potencial da fixac3o biolégica de N e consequentemente aumento dos estoques
deste elemento no solo.

Bruulsema e Christie (1987) constataram que o rendimento do milho foi influenciado

positivamente quando cultivado em sucess3o a alfafa como adubacao verde, visto que, ocasionou
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aumento do nitrogénio disponivel e também, por outros fatores decorrentes da incorporacao

dos adubos verdes ao solo.

2.2 Decomposicao de residuos culturais

Para a melhoria de condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, uma das alternativas
considerada viavel, é o uso de plantas de cobertura que tenham uma boa produtividade de
biomassa (BONJORNO et al., 2010), sendo que, a decomposicdo destas plantas ird variar de
acordo com a qualidade e quantidade de organismos decompositores, da composicao quimica dos
residuos, aonde se incluem a relacdo C/N, teor de celulose, lignina e hemicelulose, juntamente
com caracteristicas edafoclimaticas do local (MALUF et al., 2015). Vale lembrar, que a relagcdo
C/N é considerada um dos principais métodos de definicdo do tempo de decomposicdo da
palhada (COSTA et al., 2015), e que se indica utilizar plantas com uma relacdo C/N mais
intermediaria, segundo Doneda et al. (2012), neste caso se incluem espécies de poaceas e
fabaceas.

Em um sistema de rotacdo de culturas, seja em consoércio ou alternancia, para Canalli
et al. (2020), abranger Fabaceas e Poaceas proporciona boas producdes de fitomassa e
decomposicdo, levando em conta a ciclagem de nutrientes e a demanda pela cultura sucessora,
podendo proporcionar que o solo fique coberto por mais tempo.

A utilizacao de gramineas como plantas de cobertura além de contribuirem para
protecdo do solo, sdo essenciais na liberacdo de nutrientes (PERIN et al., 2010), todavia, em re-
lacdo as leguminosas, disponibilizam menor quantidade de nitrogénio (AMADO; MIELNICZUK;
AITA, 2002). As leguminosas possuem como caracteristica baixa relacdo C:N o que resulta
em liberacdo no nitrogénio que estd na palhada do solo de forma mais rapida, nao deixando o
solo protegido por muito tempo (SILVA et al., 2006), porém, a disponibilidade de N e outros

nutrientes para as plantas sucessoras ocorrem também de forma mais rapida.

2.3 Ciclagem de nutrientes

Por motivos ambientais e econdmicos, a utilizacdo de fertilizantes em larga escada
em sistemas agricolas, tem sido problematica, sendo indispensavel a busca por solucoes com
reducdo de custo e menor utilizacdo de insumos, para o alcance de um sistema mais sustentavel.

O fluxo entre os compartimentos dos agrossistemas, atmosfera, planta, animal, solo
e agua se denomina como ciclagem de nutrientes. Este processo envolve diversas etapas e
permite que se possa calcular o balanco de nutrientes no sistema, onde estes se movimentam
entre os compartimentos por meio de ciclos biogeoquimicos (ANGHINONI, 2017).

Segundo Andrade e Faria (1999), consiste num ciclo que envolve a absor¢do dos
minerais realizado pelas plantas, translocacao interna entre os tecidos vegetais das mesmas, e
a passagem dos nutrientes em acimulo na fitomassa novamente para o solo, a atmosfera e a

hidrosfera, ficando novamente disponiveis para serem reabsorvidos.
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Para o melhor conhecimento sobre estes ciclos biogeoquimicos é preciso levar em
consideracao as entradas e saidas que ocorrem, além dos nutrientes que retornam ao ambiente
(De S4, 2018). Para Vendramini et al. (2007), por exemplo, para uma pastagem o depdsito de
residuos vegetais e animais é considerado o principal meio de retorno dos nutrientes para o
sistema.

O processo de ciclagem de nutrientes é complexo, e segundo Gama-Rodrigues (2008),
se constitui de 3 ciclos, o primeiro é o geoquimico que relaciona a ocorréncia das entradas e
saidas dos nutrientes no sistema, o segundo é o biogeoquimico que engloba toda a transferéncia
dos nutrientes dentro do sistema solo-planta, e o terceiro e Gltimo, o ciclo bioquimico, que
envolve a retranslocacao de nutrientes dentro da planta.

E importante ressaltar, que na escolha das espécies que sejam eficazes na ciclagem dos
nutrientes, deve ocorrer concomitancia entre a liberacao de nutriente por parte da cobertura
do solo e a demanda que a cultura de interesse cultivada posteriormente requer (BRAZ, 2004).
N3o obstante, a cultura de cobertura deve possuir uma quantidade e durabilidade satisfatérias
da fitomassa produzida (BOER et al., 2008) (LEITE et al., 2010), assim como, avaliar a
ciclagem de nutrientes levando em conta que estes possam ser liberados dos residuos de forma
gradativa, para a cultura em sucessdo (CRUSCIOL et al., 2008).

O desenvolvimento em condicGes de baixa fertilidade do solo e se adaptar com valores
baixos de pH, s3o os atributos que para Alvarenga et al. (2001), melhor caracterizam as espécies
de melhores resultados na ciclagem.

Quando n3o é realizada a prética de revolvimento do solo, segundo Boer et al.
(2007), e se tem a manutenc3o de residuos culturais no solo, resulta em menor velocidade de
decomposicdo e liberacao dos nutrientes, ou seja, diminui o ritmo da ciclagem destes. Quando
se procura descrever esta liberacdo de nutrientes pela palhada.

Essa utilizacdo de culturas de cobertura buscando a ciclagem de nutrientes, para
Cremonez et al. (2018), se caracteriza como uma estratégia para melhoria da qualidade ambiental
e consequentemente a diminuicdo dos efeitos negativos em decorréncia do monocultivo, dentre
eles as perdas de nutrientes e solo, assim como, a incidéncia de plantas daninhas.

Uma ciclagem de nutrientes eficiente, com o maximo de aproveitamento de nutrientes
nos sistemas de cultivo tropicais e sub-tropicais do Brasil, para Assmann (2016) pode ser
atribuida a alguns fatores, como o sistema de plantio direto que possibilitou a existéncia
de mais um compartimento de armazenamento dos nutrientes para sua futura liberacdo, a
manutencado de plantas vegetando sobre o solo durante todo o ano, protegendo-o de perdas e
até contribuir com a diminuicdo dos gases de efeito estufa (CO2), e também a possibilidade de
ter plantas forrageiras com sistema radicular agressivo, as quais promovem a exploracdo de
camadas diferenciadas de profundidade de solo, visto que, s3o consideradas mais adensadas

que o sistema radicular de culturas agricolas.
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2.4 A cultura do milho

Durante o desenvolvimento de determinada cultura, a extracao dos nutrientes do solo
é o ponto de definicdo das exigéncias nutricionais da planta, diante disto, é preciso que os
nutrientes sejam disponibilizados adequadamente, levando em conta o tempo e a forma que ira
ser feito, evitando assim riscos de diminui¢do na produtividade (YAMADA; ABDALLA, 2006).

A cultura do milho (Zea mays L.) é um dos cereais mais produzidos e consumidos
mundialmente. No Brasil, a safra desta cultura tem grande relevancia na cadeia de abastecimento
agricola e consequentemente no setor econémico do pais (CHECHI, 2018).

O nitrogénio e o fésforo para o milho sdo em grande parte translocados para os graos,
segundo Neumann (2005), por volta de 75% do nitrogénio absorvido do solo é translocado
para o grao. Ao incorporar restos de palhada ha retorno parcial dos nutrientes extraidos, em
especial o potassio e o calcio, fazendo-se necesséria a reposicdo dos nutrientes para os cultivos
subsequentes (YAMADA; ABDALLA, 2006) (COELHO, 2008). Todavia, o nitrogénio por
possuir alta eficiéncia de conversido da radiacdo em biomassa, é o mais requerido pela cultura,
tornando esta adubagdo uma importante pratica de manejo (BORTOLLI, 2016).

Para Melo, Cora e Cardoso (2011) e Gomes et al. (2007), pelo N ter efeitos sobre
o desenvolvimento da cultura, influencia, por conseguinte o potencial produtivo da mesma,
resultando em estimulos no mercado de fertilizantes nitrogenados ser o fator que onera os
custos da producao do milho.

Os componentes de rendimento s3o os indicativos da produtividade do milho, princi-
palmente o nimero de espigas por planta, nimero de graos por espiga e o peso de mil graos
(BORTOLLI, 2016). A adubacdo para a cultura deve ser realizada buscando dispor os nutrientes
em seu periodo critico, a adubac3o nitrogenada, por exemplo, no sul do Brasil é feita levando
em conta a quantidade de matéria organica do solo e a expectativa de rendimento (Bortonili C.
G. et al., 2001).

Em um sistema com plantio direto (SPD), os residuos gerados pela cultura cultivada
como antecessora, torna-se fonte de nutrientes para a cultura de interesse implantada, visto
que, pelo ndo revolvimento do solo a liberacdo de nutrientes é mais lenta quando comparada a
um plantio convencional, devido a interacdo dos fatores de clima juntamente com a qualidade
do residuo (BOER et al., 2007).

Azevedo Spehar (2002) ressaltam que, a cobertura morta se caracteriza principalmente
pela relacao C:N, onde as espécies ricas em carbono estrutural apresentam elevada relacdo C:N
e entao maior permanéncia no solo. Todavia, durante o inicio do processo de decomposicao dos
residuos com estas caracteristicas, grande parte dos nutrientes sofrem imobilizacdo microbiana,
e acabam ficando indisponiveis para as plantas (TEIXEIRA et al., 2009) (ASSIS et al., 2003).

Atualmente, gramineas de inverno como a aveia preta (Avena strigosa) sdo muito
utilizadas como cultura antecessora as culturas de verao, como o milho, situacdo que tem
disponibilizado novas alternativas relacionadas com a gestao da adubacao nitrogenada para o

milho nessas condicOes, onde se realiza a antecipacdo da adubacdo nitrogenada, substituindo a
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aplicacao tradicional de N nos estagios V5 e V6 do milho, pela aplicacao deste nutriente na
fase de inverno, na cultura de cobertura (SANGOI; ERNANI; Da Silva, 2007).

Com aplicacdo de N utilizando a aveia como cobertura, Pauletti e Costa (2000),
encontraram efeito na altura de plantas de milho e insercdo da espiga, sendo maiores as
alturas quanto maior a dose do N aplicado na aveia, corrobando com Sandini et al. (2011) que
encontrou aumento na produtividade de graos de milho.

O N aplicado no inverno pode ocasionar maiores rendimentos da pastagem e, con-
sequentemente do produto animal, permanecendo no sistema e com possivel uso da cultura
sucessora, e permite melhor aproveitamento dos nutrientes, o que caracteriza um sistema de
producdo dentro dos principios da sustentabilidade (SARTOR et al., 2012).

Spagnollo et al. (2001) enfatizam que o uso de espécies leguminosas também é uma
pratica eficiente no fornecimento de nitrogénio para culturas cultivadas em sucessao, como o
milho por exemplo, podendo ocasionar aumento no rendimento e economia quanto ao uso de

fertilizantes nitrogenados.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto de Desenvol-
vimento Rural - IDR, localizada em Pato Branco - PR, no ano de 2013. A area experimental
encontra-se localizada na regido fisiografica denominada Terceiro Planalto Paranaense, entre
as coordenadas 52° 41’ longitude Oeste e 26° 07’ latitude Sul, com altitude média de 700
m. O clima da regido é classificado como Cfb (subtropical imido), segundo classificacdo de
Képpen (MAAK, 1981). O solo do local experimental é classificado como Latossolos Ustox,
apresentando relevo ondulado de textura argilosa.

A precipitacdo pluviométrica no ano de 2013, nos meses de setembro, outubro,
novembro e dezembro, foram 190,3, 125,5, 93,6 e 219,0 mm, respectivamente. No ano seguinte,
em 2014, no més de janeiro a precipitacao foi de 224,8 mm, em fevereiro de 0,0 mm e marco
de 329,5 mm, obtendo como média desses 7 meses 169 mm (IAPAR, 2014).

O delineamento experimental adotado para a conducdo do experimento foi de blocos
casualizados, em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes (Figura 2). As parcelas foram
compostas por dois tipos de residuos de alfafa (dessecados ou ndo dessecados) e as subparcelas,
com doses crescentes de nitrogénio (0, 50, 100 e 200 kg N ha_l), aplicadas em cobertura (na

forma de uréia) no estagio de V5 a V6 das plantas de milho.

ND = Rogada
D = Dessecada
426m
&
1 2 3 3 5 6 7 8
ND-Zero ND-100 kg ND-50 kg ND-200 kg D- Zero D- 50 kg D- 200 kg D- 100 kg
9 10 11 12 13 1a 5 16
D - 100 kg D-50 kg D-200 kg D-Zero ND - 50 kg ND - Zero ND-100 kg ND-200 kg E
7 18 19 20 21 22 23 22
D-50kg| D-100kg | D-Zerokg D- 200 kg ND - Zero ND-50kg | ND-200kg | ND-100kg | g
25 26 27 28 29 30 31 32
ND-100kg | ND-Zero | ND-200kg | ND-50kg D - 200 kg D - 50 kg D -100 kg D - Zero ky

Figura 2 — Croqui experimental

O experimento foi implantado na area em que foi realizada a semeadura da cultura da
alfafa, cv. Crioulo, em 27 de setembro de 2010, em sistema de plantio direto com densidade de
semeadura de 20 kg ha=! de sementes, antecedendo a cultura do milho. a mesma foi cultivada
por 3 anos. O manejo adotado na alfafa foi de cortes para producdo de feno, estes realizados
a 7 cm em relacdo ao solo e quando as plantas atingiram 10 % da floracdo, durante todo
o periodo (2010 a 2013). Em setembro de 2013, sobre o residuo de alfafa, foi realizada a

semeadura da cultura do milho por meio de plantio direto, com o intuito de avaliar o efeito
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residual da fixacdo biolégica de nitrogénio e a taxa de liberacao dos nutrientes.

Para a implantacdo das parcelas com alfafa dessecada, antes do plantio foi aplicado o
herbicida Glyfosate na dosagem de 2,5 litros por ha~! de produto comercial contendo 360 g
I~ de ingrediente ativo (Glyfosate). Enquanto nas parcelas com alfafa n3o dessecada, essas
plantas foram cortadas e o material retirado do local.

Apds esses manejos, foi implantada a cultura do milho, utilizando o hibrido Pionner
30F53YH, com espacamento entre linhas de 80 cm e 6,5 plantas/m linear, utilizando como
adubacio de base 90 kg P205 ha™! e 60 kg K,O ha™!.

3.0.1 Experimento de decomposicdo de matéria seca (MS) e liberacdo de nutrientes

Foi avaliada a taxa de decomposicao dos residuos de alfada, apenas das parcelas
dessecadas, bem como a liberacdo de N, P, K e Ca destes para o milho, pela metodologia do
uso de sacos de decomposicdo, os "litter bags", com metodologia descrita a seguir, em areas
correspondentes a combinacao diferente de dose de N-fertilizacdo.

Para a avaliacdo da velocidade de decomposicdo, apds cada cultivo ou final de cada
safra da alfafa, foram coletados, aleatoriamente nas parcelas, amostras de massa seca residual
em 10 pontos de 0,5 m?, cortando com tesoura rente ao solo para que todo o material existente
acima do mesmo fosse removido.

Apos a coleta, as amostras foram secas em estufa a 60 ¢C, por 72 horas e posteriormente
pesadas, sendo que 10 g de matéria seca de cada amostra foi alocada em sacos de nylon
("Litter Bags") com malha de 2 mm, medindo 20 x 20 cm. Para melhor acomodar dentro dos
"Litter Bags"o material seco foi cortado em fragmentos de aproximadamente 15 cm, apéds
foram lacrados e distribuidos sobre a superficie do solo na area do experimento, buscando
representar as condicdes de plantio direto.

As coletas destes "Litter Bags"dos residuos de alfafa, foram feitas no tempo 0, 11,
27, 45, 66 83, 116 dias apds a deposicao dos mesmos no campo, e em seguida o material dos
sacos de decomposicdo foi seco em estufa de ar forcado (55°C).

Apds este processo de coleta, foi avaliada a velocidade de decomposicdo por diferenca
de peso, baseando-se na quantidade inicial de cada "Litter Bag"(10 g) alocado no inicio das
avaliacoes, menos a quantidade obtida através das pesagens ao longo do periodo de avaliacao,
sendo que, pela diferenca de peso é possivel calcular a quantidade de material remanescente
em determinada data.

Nessas amostras também foram determinados os teores de N pelo método de Kjeldahi
(BREMER, 1965) e P, K, Ca e Mg pelo método de digestdo nitrico-perclorica (JOHNSON &
ULRICH, 1959), seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

As taxas de decomposicdo da matéria seca (MS) dos residuos culturais das plantas
cultivadas no experimento, e a taxa de liberacdo de nutrientes foram estimadas ajustando-se
um modelo de regressdo nao linear aos valores observados, conforme proposto por Wider e

Lang (1982). O modelo ajustado tém a seguinte equacdo matematica:
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MSR= A e -kat + (100-A)

Onde: MSR = percentagem de MS remanescente ou percentagem do nutriente
remanescente em tempo t (dias); ka = taxa constante de decomposicdo da MS ou liberagdo de
nutrientes do compartimento mais facilmente decomponivel (A). Vale lembrar, que a mesma
equacdo foi utilizada para determinar a taxa de liberacao dos nutrientes: nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio e magnésio, apenas substituindo na férmula o MSR por N, P, K, Ca e Mg.

Este modelo considera que a MS dos residuos culturais ou a quantidade de nutrientes
remanescente, pode ser dividida em dois compartimentos, onde apenas a MS ou os nutrientes
remanescentes do compartimento mais facilmente decomponivel é transformada, diminuindo
exponencialmente com o tempo a uma taxa constante. A MS ou a quantidade de nutriente
remanescente do segundo compartimento é considerada mais recalcitrante e, por isso, ndo
sofre transformacao no periodo de tempo considerado. Nao obstante, para o ajuste do modelo
foi utilizado o aplicativo computacional estatistico SigmaPlot® versdo 12.5 (Systat Software,
San Jose, CA)).

Apds modelo ajustado, e com os valores da constante de decomposicdo da MS ou
de liberacdo de nutriente de cada compartimento, foi possivel calcular o tempo de meia vida
(t1/2), ou seja, o tempo necessario para 50% da MS ou o nutriente daquele compartimento
seja decomposto ou liberado, e para este calculo foi utilizada a férmula a seguir, cuja deducao
é proposta por Paul E.A.; Clark (1989):

T1/2 = 0,693/k(a,b)

3.0.2 Rendimento de graos e componentes do rendimento do experimento com milho

A produtividade de grios de milho (kg ha™! ) foi determinada pela colheita do milho,
apés a correcdo da umidade para 13%. Para a avaliacdo do desempenho e dos componentes de
rendimento, foram medidas 4 linhas por parcela em uma distancia de 2 metros, imediatamente
apds a contagem do nimero de plantas por linha para determinacdo do estande, e com auxilio
de régua de trés metros e paquimetro, foram medidos altura de planta, altura de insercdo da
espiga e diamentro de colmo.

Por conseguinte, as espigas de cada planta foram coletadas e colocadas em sacos
individuais devidamente identificados com o niimero de cada parcela. Cada saco foi determinado
de acordo com o niimero de espigas por area util, em seguida, 10 espigas de cada um destes
sacos, foram retiradas aleatoriamente e foram descascadas e pesadas em balanca analitica
(Metler PE 1600), onde foi obtido o peso da palha e do sabugo, peso de 1000 grdos e massa
total de graos por espiga, todavia, o niimero de fileiras de grdos e o niimero de graos por fileira

foi feito de forma visual e manual. Cada parcela foi determinada com a ajuda do medidor de
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umidade Gehaka G800. Além disso, com auxilio de paquimetro e régua, foram determinadas as
medidas do diametro e comprimento da espiga, respectivamente.

Os resultados das avaliacdes foram submetidos a analise estatistica. A variancia foi
avaliada quanto a homogeneidade pelo teste de Bartlett e as varidveis que se mostraram
homogéneas foram avaliadas pelo teste F. Quando os resultados mostraram significancia a 5
ou 1% de probabilidade, as médias do fator qualitativo (dessecado ou n3o dessecado) foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo (dose de N),
as regressdes polinomiais foram ajustadas entre os niveis de N (varidvel independente) e as

demais variaveis dependentes, buscando o modelo que melhor expressasse essa relacdo.

3.0.3 Procedimentos estatisticos

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e a transformacao dos
dados foi realizada quando necessario. Quando os resultados mostraram significancia a 5%
e 1% de probabilidade, as médias dos fatores qualitativos foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Para os fatores quantitativos, a regressdo polinomial foi
ajustada. Modelos lineares e quadraticos foram testados e a selecao do modelo foi baseada na
significancia (menos de 5%) e no coeficiente de determinacdo. Para a interacdo significativa,
taxas crescentes de N foram avaliadas com alfafa dessecada ou n3o dessecada, quando a
interacdo nao foi significativa, os fatores foram analisados separadamente. A analise estatistica

foi realizada com R studio e SigmaPlot® versdo 12.5 (Systat Software, San Jose, CA).
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4 RESULTADOS

A velocidade de decomposicdo dos residuos de alfafa (MS) foi afetada pela interacdo
Tempo x Doses de N no milho, ja a taxa de liberacao de nitrogénio apenas pelo fator tempo,
assim como ocorreu para o potassio. Todavia, o fésforo, calcio e magnésio foram afetados

pelos fatores isolados tempo e doses de N aplicados no milho (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo da analise estatistica (ANOVA) da taxa de decomposicdo e liberacdo
dos nutrientes dos residuos da alfafa a 5% de probabilidade

Variavel MS N P K Ca Mg
Dose (A) 0,0231* 0,4787 "¢ 0,0005* 0,1354 ™ 0,0177*  0,0051*
Tempo (B) 0,0000* 0,0000*  0,0000*  0,0000% 0,0000% 0,0000*
Interacdo (AB) 0,0253* 0,9764 "* 0,8950 ™* 0,7358 ™ 11,0000 "* 0,9651 "*
Obs: N: nitrogénio; P: Fasforo; K: potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio.. *
Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.”* Nao significativo, em nivel
de 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

A produtividade de graos de milho (kg ha™!) foi influenciada pelo fator isolado Manejo
e fator isolado Dose 2, contudo, os componentes de rendimento desta cultura foram afetados

apenas pelo fator isolado manejo, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 2 — Resumo da analise estatistica (ANOVA) da produtividade de graos de milho (kg
ha~!) sob efeito dos residuos de alfafa a 5% de probabilidade

Variavel Produtividade
Dose (A) 0,0467*
Manejo (B) 0,0000*

Interacdo (AB)  0,9542 V¢
* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.”* Nao significativo, em
nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Tabela 3 — Resumo da analise estatistica (ANOVA) dos componentes de rendimentos de
milho sob efeito dos residuos de alfafa a 5% de probabilidade

Variavel Altura planta(m) Altura insercdo(m) N°grdo/fileira Peso total grio/espiga(g)
Dose (A) 0,7568 ™ 0,1261 ™ 0,1444 ™ 0,4824 "¢
Manejo (B) 0,0027* 0,0232* 0,0110%* 0,0256*
Interacdo (AB) 0,2970 ™* 0,4312 ™8 0,2621 ™ 0,4510 ™

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.”* Nao significativo, em
nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.
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4.1 Alfafa

4.1.1 Concentracao inicial dos nutrientes e produtividade dos residuos

A concentracdo nutricional inicial e a produtividade dos residuos de alfafa, que se
encontravam sobre o solo, nao foram influenciados pela adubacdo nitrogenada realizada no
milho (p=1,000), que apresentaram a concentracio inicial de N, P, K, Ca e Mg apresentados
na tabela 4 e a quantidade de residuos de alfafa remanescente sobre o solo foi de 1,600,00 kg
MS ha=1.

Tabela 4 — Concentracdo inicial de macronutrientes em palhada residual de alfafa (g/kg)
em cobertura de solo para cultura do milho. Pato Branco-PR, 2013.

Nutrientes N P K Ca Mg
Concentracdo (g/kg) 38,4 3,6 157 123 3.1

4.1.2 Decomposicao de residuos de alfafa e liberacao de nutrientes

Apenas a velocidade de decomposicdo dos residuos de alfafa foi afetada pela interacdo
Tempo x Doses de N no milho (p=0,0253), e foi descrita por modelos exponenciais simples
(Figura 3A) para cada dose de N aplicada. A velocidade de decomposicdo dos residuos se deu
mais rapidamente nas parcelas em que nao foi aplicado N de cobertura no milho. A quantidade
de residuo de matéria seca restante sobre o solo foi influenciada apenas pelo fator tempo
(p<0,0001), sendo que, depois de 116 dias de deposicdo dos residuos de alfafa restaram em
média 750 kg MS ha~! de residuo de alfafa (Figura 3B).

J4 a velocidade de liberacdo de N dos residuos de alfafa foi afetada apenas pelo
fator tempo (p=0.0000), conforme observado na figura 3C. Sendo que até os 116 dias foram
liberados 47 kg N ha=! (Figura 3D).

A liberacdo de P dos residuos de alfafa foi influenciada pelos fatores isolados Tempo
(p=0,0000) e doses N aplicados no milho (p=0,0005). A liberacdo de P dos residuos de alfafa
em funcdo do fator Tempo foi representada por um modelo exponencial simples (Figura 3E). Ja
a liberacdo de P dos residuos de alfafa em funcdo aplicacdo de N sobre o milho foi representada
por uma equacdo polinomial de segundo grau decrescente (Y=63,12 - 0,14X + 0,0005x2
P=0,2907 R2=0,91). Sendo que, a maior retencdo de P ocorreu quando o N n3o foi aplicado
no milho (64%) e a partir da aplicacio de 50 kg N ha™! a retencio de P diminuiu para 55% e
permaneceu constante a partir dessa dose. Aos 116 dias restaram em torno de 32% de fésforo,

o que correspondeu a 4,9 kg P ha™! liberado na palhada de alfafa, conforme figura 3f.
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Figura 3 — Decomposicdo da matéria seca remanescente (A) e liberacdo de N (C) e P (E)
de acordo com o modelo exponencial generico MSR= A e -kat +(100-A), e
quantidade de matéria seca remanescente (B), de N (D) e P (F),liberados dos
residuos de alfafa durante a exposicao dos ”litter-bags” no campo, afetados pelas
doses de N aplicadas no milho.

A velocidade de decomposicao de K nestes residuos, foi afetada apenas pelo fator
Tempo (p=00000), conforme exposto na figura 4A. Aos 116 dias apresentava 1,21% de K
restante, valor este que equivaleu a 25 kg K ha™! liberado (Figura 4B).

Enquanto o Ca, teve sua velocidade de decomposic3o influenciada tanto pelo fator
isolado Tempo (p=0,0000), como pelo fator isolado Doses (p=0,0177) (Figura 4C). Em torno
de 13 kg Ca ha~! foram liberados da palhada de alfafa, conforme segue na figura 4D.
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Figura 4 — Liberacdo do K (A), Ca (C) e Mg (E) de acordo com o modelo exponencial
genérico MSR= A e -kat +(100-A), e quantidade de K (B), de Ca (D) e Mg
(F),liberados dos residuos de alfafa durante a exposicdo dos ”litter-bags” no
campo, afetados pelas doses de N aplicadas no milho.

Para o Mg o fator isolado Tempo (p=00000) e o fator isolado Doses (p=0,0051),
também afetaram a velocidade de sua decomposicdo nos residuos de alfafa (Figura 4E). Aos
116 dias teve liberacdo de 4,1 kg Mg ha™! dos residuos (Figura 4F).

Os parametros das equacdes referentes ao modelo exponencial simples de decomposicao
de MS, que foi influenciada pela interacdo tempo x doses de N no milho, encontram-se na
Tabela 5. A porcentagem de matéria seca do compartimento mais prontamente decomponivel
(fracdo ativa) variou de 47,9 a 65,0% em funcdo das das doses de nitrogénio aplicadas sobre a
cultura do milho (Tabela 5).

Na tabela 5 encontram-se também os parametros referentes aos modelos exponenciais
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para liberacao de nitrogénio e fésforo. Embora, essa tabela apresente os valores das equacoes
individuais para cada dose, como visto anteriormente a liberacdo de N e P foi influenciada

exclusivamente pelo fator tempo, sendo representadas por um modelo (nico.

Tabela 5 — Parametros do modelo nao-linear ajustado para decomposicao da matéria seca
remanescente e liberacdo de nutrientes (N e P) dos residuos de alfafa durante
a exposicao dos "litterbags”’no campo, afetados pelas doses de N aplicadas no
milho. MSR= A e-kat + (100-A).

Matéria seca Nitrogénio Fésforo

N  Fra. At T1/2 Fra. At. T1/2 Fra. At. T1/2

Dose % kA dias R2 % kA dias R2 % kA dias R2
Alfalfa

0 56,3 0,0307 22,6 94,8 446 0,0412 16,8 857 62,9 0,0245 28,3 84,2
50 52,0 0,0276 25,1 744 46,4 0,0378 183 76,9 63,8 0,0467 14,8 76,3
100 65,0 0,0164 423 86,4 50,2 0,0329 21,1 629 63,7 0,0431 16,1 80,2
200 47,9 0,0305 22,7 77,2 48,7 0,0398 174 69,4 67,5 0,0352 19,7 83,8
UNICO 47,4 0,0377 184 749 63,9 0,0367 18,9 78,8

Em média o compartimento mais prontamente decomponivel de N foi de 47,4%, o
qual apresentava uma meia vida média de 18,4 dias. O modelo exponencial simples tnico
explicou em média 74,9% (Tabela 5). Ja o fésforo apresentou em média 63,9% da fracdo ativa
que correspondia a uma meia vida em média de 18,9 dias.

A porcentagem de K da fracdo ativa, apresentou em média 97,6% com uma meia vida
média de 7,9 dias, onde o modelo exponencial simples tinico expressou uma média de 97,9%
(Tabela 6).

O Ca e o Mg apresentaram um modelo exponencial simples tnico com média de 53,4
e 88,4%, respectivamente (Tabela 6). O Ca obteve em média 35,2% do compartimento mais
prontamente decomponivel, correspondendo a uma meia vida média de 30,2 dias. Para o Mg a
fracdo ativa média se apresentou em 62,8% onde a média de meia vida foi 23,2 dias (Tabela
6) .

Tabela 6 — Parametros do modelo nao-linear ajustado para a liberacdo dos nutrientes (K,
Ca e Mg) dos residuos de alfafa durante a exposicdo dos "litterbags”’no campo,
afetados pelas doses de N aplicadas no milho. MSR= A e-kat + (100-A).

- Calcio Magnésio
Potassio

N  Fra. At. T1/2 Fra. At. T1/2 Fra. At. T1/2

Dose % kA dias R2 % kA dias R2 % kA dias R2
Alfafa

0 97,1 0,0762 9,1 98,9 39,9 0,0117 59,1 738 67,9 0,0201 345 89,8
50 97,3 0,0961 7,2 96,2 36,0 0,0297 23,3 535 60,6 0,0368 18,8 934
100 97,1 0,1023 6,8 994 36,3 0,0284 24,4 419 63,3 0,0376 18,4 90,9
200 98,9 0,0812 85 98,1 34,1 0,0224 309 67,3 62,5 0,0275 25,2 85,7

UNICO 976 00880 79 97,9 352 0,0229 30,2 534 62,8 0,0298 232 884
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4.2 Milho

4.2.1 Producao e componentes de rendimento

Em relacdo a varidvel produtividade dos grdos de milho (Figura 5), a resposta a
adubac3o foi influenciada isoladamente pelo fator Doses (p=0,0467) e pelo fator Manejo
(p=0,0000). Sendo que, a produtividade média de milho nas parcelas dessecadas foi de 9887
kg graos ha~! e nas parcelas nao dessecadas a produtividade média foi de 6186 kg graos ha=!.
Mesmo nao sendo significativa a interacdo entre os fatores Dose N milho X Manejo, optou-se
por apresentar a curva de resposta a adubacdo nitrogenada para ambas situcdes (Figura 5),
em que a equacao média representativa para ambas as situacoes, dessecada e nao dessecada, é
Y= 6,909 + 31,8x -0,1262X? R2=0,99. Observa-se que maxima eficiéncia técnica obtida foi
na dose de 125 kg N ha—!, o que correspondeu a uma produtividade de 8912,12 kg ha™!,

12000 1 y = -0.1019x2 + 26.865x + 8873.9
2
______ o_________________-R__—_O.9749

10000 A ST -0
‘F:“ Q-
& 8000 A
£
s
D 5000 | y =-0.1505x2 + 36.766x + 4944.9
g R? = 0.9967
K=
.2 4000
>
£
S

2000 ODessecado @ N&o dessecado
0 , . , . .
0 50 100 150 200 250

N-corn rate (kg ha)

Figura 5 — Produtividade de grdos de milho (kg ha—!)

Quanto aos componentes de rendimento do milho, as varidveis altura de planta, altura
de insercdo de espiga, peso total de graos por espiga e o nimero de graos por fileira, foram
influenciadas apenas pelo fator Manejo (p<0,05), ou seja, com e sem desseca¢do dos residuos
de alfafa, sendo que nas pareclas dessecadas foram observados os maiores valores para todo

esses componentes de rendimento (Tabela 7).
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Tabela 7 — Médias dos componentes de rendimento do milho em manejo dessecado e nao
dessecado dos residuos de alfafa

Variavel Dessecado Nao dessecado
Altura de planta(m) 2,18 1,99
Altura de insercdo de espiga(m) 1,18 0,97
Peso total de grdos/espiga(g) 187,29 166,36

N°de gréos/fileira (grdos) 33 28
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5 Discussao

5.1 Alfafa

5.1.1 Producdo de residuos e concentracao de nutrientes

A relativa baixa quantidade de residuos de alfafa que restou sobre o solo (1.600,00 kg
MS ha~!) se justifica pela retirada constante da parte aérea das plantas para a producio de
feno. A forrageira quando utilizada para cortes para fenacao tem parte do material retirado e,
consequentemente, extrai parte dos nutrientes para fora do sistema (HASELBAUER, 2017),
influenciando na produtividade final.

O processo de fenacao, tem por objetivo principal a preservacao de recursos forrageiros
para periodos de escassez de alimento durante o ano, e a alfafa é considerada no Brasil, a
leguminosa forrageira mais utilizada para este fim (ARCANJO, 2016).

Contudo, mesmo a parte aérea das plantas de alfafa tenham sido removidas constan-
temente, deve-se ressaltar que o sistema radicular permaneceu na area durante pelo menos
3 anos, e que durante este periodo possivelmente, grandes quantidades de nutrientes foram
ciclados por esta via, especialmente o nitrogénio oriundo da fixacdo biolégica nos nédulos
radiculares.

A concentracido inicial de N, P, K, Ca e Mg (Tabela 4), sdo valores préximos aos
encontrados por Perin e Teixeira (1998), os quais avaliaram a cultura de Mucuna Cinza, que
também é uma leguminosa, com 37,61 g N kg%, 2,13 g P kg™! e 13,19 g K kg~! na parte
aérea das plantas. Para Moreira e Malavolta (2001), que trabalhou em casa de vegetacdo com
a utilizacio de vasos, a concentracdo de nutrientes desta cultura se limita de 26 a 35 g N kg™,
entre 25e35gP kgt de20a22gKkg™, 14a20gCakg!e20a60gMgkg!,

valores estes que se assemelham aos encontrados no presente trabalho.

5.1.2 Decomposicdo residuos de alfada

Aos 116 dias, restava ainda em torno de 45% dos residuos de alfafa no sistema (Figura
3A), e é possivel comparar estes dados com o trabalho de FABIAN, CORA e TORRES (2006),
os quais estudaram sobre diferentes plantas de cobertura no cerrado, e para a braquiaria, uma
graminea, obtiveram que apés os 120 dias, por volta de 60% do compartimento prontamente
decomponivel ainda restava no sistema.

Aita e Giacomini (2003), comparando as culturas de gramineas e leguminosas como
cobertura do solo, encontraram apés o primeiro més de avaliacdo, que a taxa de decomposicao
das leguminosas superou a das gramineas, onde 81 % dos residuos de aveia ainda permanecia
na superficie do solo, ja a ervilhaca apenas 57 %. Ebertz (2021) também encontrou maior taxa
de decomposicao para a ervilhaca em comparacao com a aveia-preta, e a partir disto, pode-se

concordar com o fato de as leguminosas poderem apresentar uma maior decomposicao quando
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em comparacdo com as gramineas, onde as leguminosas, como a alfafa, apresentam menor
relacao C:N, e consequentemente, rapida decomposicdo e degradacdo em relacdo a outros
residuos de gramineas (NERVIS, 2016) (CERETTA et al., 2002). Carlesso, Ribeiro e Hoehne
(2011) também afirmam que quanto maior for essa relacdo C/N, maior também serd o tempo
de decomposicao do material, ou seja, permanece mais tempo na superficie, e assim vice-versa,
concordando com Salton, Hernani e Fontes (1998).

Aita e Giacomini (2003), como apresentado anteriormente, encontraram apds o
primeiro més de avaliacdo, que restavam no sistema 57% dos residuos de ervilhaca, ja para a
alfafa neste trabalho aos 30 dias, permanecia ainda em torno de 64%. Mesmo as duas culturas
serem leguminosas, esta diferenca pode estar relacionada pelo fato de que a alfafa sofreu o
processo de cortes durante o cultivo, o que resultou em menor lignificacao dos tecidos vegetais
e teve essa menor taxa de decomposicdo dos residuos, visto que, durante a rebrota se tem
maior presenca de colmos e estes apresentam menos tecidos lignificados, e com baixos teores
de lignina se tem a diminui¢do na velocidade de decomposi¢do (FLOSS, 2000) (CARVALHO
et al., 2009), corrobando com o trabalho de Carvalho et al. (2008), os quais enfatizaram que a
cultura do guandu teve menor taxa de decomposicao devido ao seu alto teor de lignina. Além
disso, o fato da alfafa apresentar porte ereto, resulta na maior contribuicdo do colmo no total
da biomassa.

Contudo, Rheinheimer (2000), Aita e Giacomini (2003) e Espindola et al. (2006),
asseguram que a susceptibilidade dos residuos vegetais a decomposicao possui relacdo com
sua decomposicao quimica, onde se enquadram os teores de celulose, hemicelulose, lignina e
polifendis, além das relacdes entre constituintes, com destaque para a relacdo C/N.

No presente trabalho, o tempo necessario para decompor 50% do compartimento
mais prontamente decomponivel dos residuos da alfafa (56,3%), variou de 22,6 a 42,3 dias,
valores que se assemelham aos encontrados por Torres et al. (2005), que trabalhando com
gramineas e leguminosas como cobertura para as culturas de milho e soja, concluiram que as
leguminosas, guandu e a crotaldria, apresentaram maior velocidade de decomposicao quando
comparadas as gramineas, e para o milho estas apresentaram tempo de meia vida de 22 e 47
dias, respectivamente. Resultados estes, que corroboram com Torres (2014), que avaliando a
decomposicdo dos residuos de diferentes coberturas de solo para a cultura da soja, observaram
também valores de tempo de meia vida menores para as leguminosas quando comparado aos
das gramineas, onde as culturas de milheto e braquiaria apresentaram um tempo de 93 e 70
dias, respectivamente, enquanto para as leguminosas, feijdo-de-porco encontraram 52 dias e a
crotaléria 62 dias. Ebertz (2021) também se deparou diante destas situacdes, onde em média
para a ervilhaca ocorreu um tempo de meia vida de 50 dias, e para a aveia-preta em torno de
100 dias.

O carbono e o nitrogénio sao considerados os nutrientes mais importantes para
a ocorréncia da atividade microbiana, por isso a relacdo carbono/nitrogénio (C:N) de um

residuo organico possui sobre a atividade dos microrganismos uma influéncia direta, o que
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consequentemente, resulta em maior ou menor tempo de decomposicao. Nao obstante, os
microrganismos utilizam em média 25 partes de C para 1 de N assimilada, onde o carbono
é fonte de energia e o nitrogénio se faz importante na formacao das proteinas e influencia a
capacidade de reproducao e crescimento da populacao dos microrganismos de diversas espécies
(CARLESSO; RIBEIRO; HOEHNE, 2012).

Todavia, apesar da biomassa microbiana realizar a imobilizacao do N, reduzindo sua
disponibilidade para as plantas, ao mesmo tempo, pode ser considerada uma fonte de N
mineralizavel, sendo que, as formas de N inorgdnico, amdnio e amoénia, sao assimilados pelos
microrganismos do solo e também pelas plantas, onde sua disponibilidade serd dependente da
taxa de mineralizacdo, sendo que, se necessario altos indices de biomassa microbiana a concen-
tracdo de N ird diminuir, ocorrendo o processo de imobilizacdo (PARRON; BUSTAMANTE;
PRADO, 2004).

No presente trabalho inicialmente o processo de liberacao de N foi mais rapido e
posteriormente passou por uma fase mais lenta (Figura 3C), este resultado pode ser explicado
pelo fato de que, nesta fase inicial ocorre a decomposicao da fracdo do residuo mais facilmente
decomponivel, que possui quantidades favoraveis de N e de carbono, acarretando na maior
quantidade de microrganismos, por isso é realizada mais rapidamente, restando uma parte
mais recalcitrante de mais dificil decomposicao, reduzindo a quantidade de alimento para os
microrganismos onde os mesmos irao passar pela fase de morte em que o C e o N disponiveis
na biomassa serdo reciclados e poderdo ser utilizados pelas plantas novamente (VARGAS et
al., 1994) (CHRISTENSEN, 1985) (ANDRADE; TAVARES; COUTINHO, 2003), pois, estara
reduzindo a imobilizacdo e aumentando o nitrogénio mineral no solo (DONEDA et al., 2012).

Este comportamento de rapida reducdo nas quantidades remanescentes de residuos,
seguida de outra mais lenta, ocorreu praticamente da mesma forma para todos os nutrientes
avaliados (N, P, K, Ca e Mg) (Figura 3 e 4) e foram situacdes semelhantes as observados por
Torres et al. (2005). Aita et al. (2001), Aita e Giacomini (2003), Giacomini (2003), Crusciol et
al. (2005) e Doneda et al. (2012), os quais estudaram diferentes culturas, sendo elas gramineas
e leguminosas.

Contudo, Reinertsen et al. (1984) e Christensen (1985), justificam este comportamento
observado, devido a capacidade dos compostos organicos, como os carboidratos da fracdo
soltvel em agua, serem utilizados como fonte de energia pela populacdo microbiana.

Para Ceretta et al. (2002) a elevada decomposicio e liberacdo de N inicial significa
que para o melhor aproveitamento desse nutriente, deve ser realizado o quanto antes o cultivo
da cultura de interesse, logo ap6s o manejo dessas plantas de cobertura.

Vale lembrar, que os nutrientes contidos nos residuos nem sempre irao seguir a mesma
l6gica de decomposicdo, pois, os nutrientes ficam alojados em toda a planta, por vezes em
locais de mais dificil decomposicdo e/ou em locais de decomposicdo quase que instantdnea
(NERVIS, 2016).

O tempo de meia vida médio do N dos residuos de alfafa foi de 18,4 dias (Tabela 5),
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e pode ser considerado baixo, pois, equivale a velocidade de decomposicao que apresentaram
estes residuos, onde, com a maior taxa de decomposicio (Figura 3C) resultou em um menor
tempo de meia vida, explicado pela decomposicdo ser inversamente proporcional a relacao
C:N das culturas, como ja comentado anteriormente, e por se tratar de uma leguminosa esta
relacdo é baixa, o que ocasionou a maior decomposicdo (ACOSTA et al., 2014). Torres, Pereira
e Fabian (2008) encontraram para a crotalria, também espécie leguminosa, um tempo de
meia vida do N que ficou em média 23 dias, e também teve uma taxa de decomposicdo maior,
préximo ao encontrado no presente trabalho.

Aos 60 dias, no presente trabalho em torno de 40% do N foi liberado (Figura 3C),

! (Figura 3D), valor que se aproxima da

0 que equivaleu a aproximadamente 41 kg N ha™
l6gica descrita por Cabezas et al. (2004), os quais citam que com o uso de leguminosas
como cobertura, principalmente no sul do pais, pode-se reduzir a demanda de N em 50 a
70% para o milho. Cassol et al. (2019) avaliando diferentes coberturas do solo, encontrou
valores semelhantes aos do presente trabalho quando se tratou de leguminosas, onde aos
60 dias as culturas ervilhaca e tremoco apresentaram uma liberacdo de 42 e 48 kg N ha™1,
respectivamente.

Ceretta et al. (2002), avaliando a liberacdo de N de diferentes culturas de cobertura
para a cultura sucessora, encontraram aos 120 dias 94, 91 e 85% para o nabo forrageiro, aveia
+ ervilhaca e aveia preta, respectivamente. Acosta et al. (2014) trabalhando com a ervilhaca,
relataram que a cultura levou em torno de 49 dias para decompor a metade da quantidade dos
seus residuos, ja para Ebertz (2021) aos 90 dias havia decomposto aproximadamente 45% do
N.

1 quantidade esta que

Aos 116 dias ocorreu uma liberacdao de N de 47 kg N ha~
pode ser considerada baixa, uma vez que, a demanda por N pela cultura do milho pode ser
de até 150 kg N ha—! para a producio de 10.644 kg N ha™!, todavia, deve-se lembrar que a
quantidade de nutriente presente na raiz das plantas ndo foi estimada, e provavelmente uma
consideravel quantidade do nutriente deve ter sido liberada durante o periodo de decomposicao
deste sistema radicular, especialmente na area em que a alfafa foi dessecada.

Na figura 3E, observa-se que a liberacao de fésforo apresenta uma rapida decomposicao
inicial, estabilizando na sequéncia. A rapida decomposicdo inicial, pode estar associada a perda
de fésforo solivel em agua, este acumulado nos vactolos dos tecidos vegetais da planta
(BUCHANAN & KING, 1993), podendo contribuir na eficiéncia do nutriente, diminuindo sua
imobilizacdo microbiana e também sua fixacdo pelos 6xidos de ferro (FROSSARD et al., 1995).

O fésforo se encontra em grande parte associado a componentes organicos do tecido
vegetal (KELLER et al., 2012), por isso, segundo Giacomini et al. (2003) sua liberacdo tem
ligacao direta com o processo de decomposicao pelos microrganismos do solo.

Foi encontrado um tempo de meia vida médio de 18,9 dias para a liberacao de P
dos residuos de alfafa (Tabela 5), e segundo Favarato et al. (2020), é um valor que indica

uma maior velocidade de decomposicado, visto que, quando trabalharam com a comparacao de
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culturas de cobertura, encontraram um tempo de meia vida para o tremoco de 28 dias, e ja foi
considerado um tempo de liberacao rapido, justificado possivelmente pela menor relacao C:N
que estas espécies leguminosas apresentam, juntamente com uma proporcado de folhas maior,
onde proporcionam além do aumento da velocidade de decomposicao, um maior contato entre
as folhas e o solo, resultando em uma area maior para acdo dos organismos decompositores,
condicionando maior liberacdo de P dos residuos culturais Costa et al. (2014).

A extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada a producao de graos
que gire em torno de 10 toneladas, é de 42 kg N ha=! (COELHO; FRANCA, 1995), diante disso,
neste trabalho a quantidade de P liberada aos 116 dias, que foi de 4,9 kg P ha™! (Figura 3F),
ndo foi suficiente para suprir totalmente a demanda da cultura, isto devido a baixa quantidade
de residuos provenientes dos cortes que foram realizados na cultura da alfafa, o que resulta em
baixa quantidade de liberacao deste nutriente, assim como para os demais.

Analisando o tempo de meia vida do potassio, é possivel observar que foi bem menor
em comparacdo aos demais, com uma média de 7,9 dias (Tabela 6), atestanto a velocidade de
decomposicdo ter ocorrido de forma mais rapida (Figura 4A), onde aos 30 dias j4 havia sido
liberado cerca de 90% do K e e em torno de 50 dias, quase n3o havia mais K na matéria seca
remanescente, valor préximo ao encontrado por Teixeira et al. (2012). Gebert et al. (2016),
observaram mesmo comportamento na decomposicdo do potassio para o tremoco e ervilhaca.
Estes resultados também se assemelham aos de Assmann et al. (2017), onde afirmam que em
torno de 80% do potéssio é liberado via processo de mineralizac3o, isso em menos de 30 dias,

Resultados semelhantes desta rapida liberacdo do elemento, foram encontrados por
Giacomini (2003), que trabalhando com as culturas de aveia-preta, ervilhaca comum e nabo
forrageiro, constataram que a maior parte do K dos residuos culturais das plantas de cobertura
foi liberada logo apds o manejo das espécies, corroborando também com Pacheco et al. (2013)
e Nadal (2018), em que ambos observaram este efeito tanto para as gramineas quanto para
as leguminosas. Para Viola et al. (2013), a ervilha forrageira, ervilhaca comum e o tremoco
tiveram mais de 90% do potéssio na fracdo mais prontamente decomponivel, e apresentaram
meia vida inferior a 7 dias. Nervis (2016), trabalhando com aveia preta encontrou um tempo
de meia vida de K semelhante ao apresentar 7,84 dias. Isso posto, o potéssio é o primeiro
elemento a ser liberado na mineralizacao da matéria seca e seguiu uma relacao exponencial
semelhante aos demais nutrientes.

O comportamento do potassio neste trabalho ficou dentro da normalidade dos sistemas,
pois, em trabalhos realizados por Nervis (2016) e Bortolli (2016), os mesmos encontraram
dados que aprovam os encontrados neste, onde encontraram rapida liberacdo no inicio, e aos
50 dias, praticamente ja nao havia mais potassio presente no sistema.

Estes resultados podem ser atribuidos ao fato de que o potassio ndo estd associado a
nenhum componente estrutural do tecido vegetal, atuando apenas em processos fisioldgicos
da planta e encontrar-se na forma ionica, ficando disperso e sujeito a ser facilmente liberado
na decomposicdo dos residuos (COSTA; GAMA-RODRIGUES; CUNHA, 2005) (MARCELO;
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CORA; FERNANDES, 2012) (NADAL, 2018). Segundo Anghinoni (2017), por n3o fazer parte
de compostos estruturais das plantas e ser rapidamente liberado para a solucdo do solo, ndo
depende da atividade microbiana.

Portanto, a medida que ocorre o processo de degradacdo das plantas de cobertura,
a concentracdo do K no tecido diminui de forma drastica, visto que, apds o rompimento
das membranas plasmaéticas é um elemento facilmente removido em solucdo (ROSOLEM;
CALONEGO; FOLONI, 2003) (MALAVOLTA, 1997). E importante ressaltar, que esta liberacdo
acentuada demonstra a alta capacidade de ciclagem deste nutriente favorecendo o cultivo da
cultura sucessora.

N&o obstante, Costa, Gama-Rodrigues e Cunha (2005), explica que o K se movimenta
livremente no fluido das células e atua nos processos fisiolégicos como no potencial osmético e
elétrico, balanco ionico, funcionamento da membrana celular, dentre outros.

Aos 116 dias nos residuos de alfafa, teve uma liberacao de calcio de aproximadamente
30% (Figura 4C), que equivaleu a 13,8 kg Ca ha™!, restando ainda uma boa quantidade do
nutriente presente no sistema. Esta quantidade de calcio liberada ndo supre a necessidade do

1 a cultura extrai cerca de 32

milho, sendo que, para uma produtividade de 10 toneladas ha™
kg Ca ha=! (COELHO; FRANCA, 1995).

Viola et al. (2013) avaliando a liberacdo de nutrientes de plantas de cobertura de solo,
verificaram que o tremoco foi uma das espécies que teve um dos maiores aciimulos de calcio
nos residuos, ou seja, nutrientes que permaneceram no sistema. Segundo Moreira et al. (2013),
este aciimulo encontrado pode ser justificado por serem espécies leguminosas, e as mesmas
possuirem na composicao de sua palhada altos indices de calcio, quando em comparacao a
gramineas. O tempo de meia vida deste nutriente no presente trabalho, foi em média 30,2 dias
(Tabela 6), valor préximo ao encontrado por Favarato et al. (2020) para a cultura do tremoco
(27 dias).

O Ca faz parte da composicao estrutural das células, e atua como cofator de algumas
enzimas envolvidas na hidrélise de ATP e de fosfolipidios (TAIZ; ZEIGER, 2002), por estas
caracteristicas pode ter essa maior dificuldade de ser mineralizado da palhada e entao liberado,
afirmac3o que corroba com Gama-Rodrigues, Gama-Rodrigues e Brito (2007) que constataram
que isso pode estar relacionado com a funcdo que o Ca desempenha na planta, ou seja, a
constituicdo da parede celular, que posssui lenta decomposicdo, ou segundo Maluf et al. (2015),
devido a imobilizacao dos microrganismos no residuo avaliado, seguindo relacao estequiométrica
entre o material organico e a comunidade microbiana.

O magnésio aos 116 dias havia sido liberado 60% (Figura 4E), o que correspondeu a
4,1 kg Mg ha™!, quantidade baixa em relacdo as exigéncias da cultura do milho, que extrai
cerca de 33 kg Mg ha™! para a producio de 10 toneladas ha™!.

O tempo de meia vida econtrado neste trabalho para o Mg foi em média de 23,2 dias,
menor que o Ca com 30,2 dias (Tabela 6), representando uma liberacdo mais rapida quando se

comparam os dois nutrientes, sendo que, este valor de meia vida do Mg para os residuos de
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alfafa foi semelhante ao encontrado por Favarato (2020) para a cultura do tremoco, o qual
correspondeu a 19 dias.

Marschner e Rengel (2012) cita que aproximadamente 70% do Mg tem sua atuaco
no vactolo da planta, e o restante sofre a mineralizacao mais lentamente pelo elemento fazer
parte de componentes estruturais e entdo dependentes da decomposicdo (MALUF et al., 2015).
QOutro fato que pode explicar uma decomposicdo mais rapida é o magnésio ser consituinte da
molécula de clorofila (MOGOR et al.,, 2013), portanto, esta presente na folha e possivelmente

sujeito a uma decomposicdo mais facil.

5.2 Milho

5.2.1 Produtividade dos graos de milho

A partir de doses mais elevadas de N aplicadas na cultura do milho (Figura 5) se
obteve um menor aproveitamento do nutriente pela cultura, que pode ser relacionado ao fato de
que o suprimento do nutriente excedeu as necessidades do milho (FERNANDES et al., 2005).
Kappes, Arf e Andrade (2013) testando a produtividade do milho sob diferentes manejos de
cobertura e doses de nitrogénio, obtiveram resultados semelhantes, em que a partir da dose
de 120 kg N ha™' N a producdo comeca a decair, corroborando com Andrioli et al. (2008)
que em seu trabalho afirmam que doses superiores a 120 kg N ha™! provocam diminuicdo na
produtividade, em virtude da cultura do milho n3o responder a adubacdo, e com Fernandes et
al. (2005), os quais constataram que a eficiéncia do uso de nitrogénio de diversos hibridos de
milho testados, diminuiu conforme o aumento da dose de N aplicada.

As maiores produtividades de milho alcancadas neste trabalho a partir do residuo
de alfafa dessecado (10644 kg ha™!) e n3o dessecado (7191 kg ha™!) (Figura 5), pode ser
considerada uma quantidade satisfatéria, visto que, em comparacao ao trabalho de Oliveira et
al. (2011), que buscou avaliar o efeito da dessecacdo em residuos de brachiaria para o milho,
obteve 6.393 kg ha=! e 91 kg ha~!, quando dessecado e n3o dessecado, respectivamente, A
maior producdo obtida neste trabalho pode estar relacionada ao fato da cultura de cobertura
ser uma leguminosa, o que acarreta no maior teor de N e baixa relacao C:N destes residuos,
corrobando com Kappes, Arf e Andrade (2013), os quais avaliaram a produtividade do milho
a partir de milheto e crotalaria como cobertura, e obtiveram 6.847 kg ha=! e 7.968 kg ha™!,
respectivamente, obtendo a maior producdo com a leguminosa. Ainda, AGOSTINETTO, Dirceu;
FERREIRA, Fausto B.; STOCH, Gustavo; FERNANDES, Flavia F.; PINTO (2000) afirmam que
essas caracteristicas ocasionam a rapida decomposicao juntamente com a maior disponibilizacdo
de nitrogénio e outros nutrientes.

A alfafa como pastagem é de grande importancia para a reducao de perdas de solo e
de dgua, diminuicdo do selamento (encrostamento) da camada superficial do solo provocado
pelo impacto das gotas da chuva, atua na ciclagem de nutrientes, auxilia no controle de plantas

daninhas, aumenta a infiltracdo de dgua no solo, dentre outras (AGOSTINETTO, Dirceu;
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FERREIRA, Fausto B.; STOCH, Gustavo; FERNANDES, Flavia F.; PINTO, 2000) (SILVA,
HIRATA; MONQUERO, 2009). Andrioli et al. (2008) e Carvalho et al. (2008) demonstram
que a crotalaria e o feijdo-bravo-do-ceard apresentam favoraveis aspectos para a cobertura do
solo, pois, mesmo com a taxa de decomposicao rapida, ocasionaram maior produtividade de
graos de milho.

Em relacao aos manejos utilizados, a alfafa dessecada ter apresentado valores de
produtividade e componentes de rendimento maiores, pode ser justificado pela competicao
exercida pela cultura da alfafa quando nao dessecada, visto que, a mesma apresenta grande
competicao quando consorciada com outras culturas, concordando com Zhang, Yang e Dong
(2011), que constataram que a alfafa teve maior intensidade competitiva em relagcdo ao milho
quando em consércio com o mesmo, e afirmam que existe grande competicao da alfafa com
gramineas pelo N inorganico do solo.

Vale lembrar, que quando ndo realizada a dessecacdo da alfafa, as plantas irdo continuar
se desenvolvendo, e mesmo com beneficios provindos da maior densidade de raizes, como se
trata de uma espécie utilizada em cobertura, pode se apresentar com uma situacdo de risco de
competicdo com a cultura de interesse comercial, neste caso o milho, em virtude de que, terad
maior ocupacdo do espaco fisico do solo e por conseguinte maior competic3o e extracao de
agua e nutrientes (PACHECO et al., 2010).

5.2.2 Componentes de rendimento da cultura do milho

Os componentes de rendimento que sofreram influéncia fator Manejo, nos residuos
de alfafa, apresentando valores maiores quando os residuos foram dessecados, confirmam
a ocorréncia de competicdo de dgua e nutrientes entre as plantas quando ndo se realiza a
dessecacdo. Normalmente a altura de plantas, por exemplo, aumenta, chegando a estiolar,
devido a competicdo intraespecifica por luz (MARCHAO et al., 2005) (ARGENTA et al., 2001)
(BRACHTVOGEL et al., 2012), todavia, neste trabalho as plantas milho e alfafa apresentavam
dosséis diferentes, o que possivelmente explica estes resultados.

A altura de insercdo de espiga se justifica provavelmente por se correlacionar com
a altura de plantas, visto que segundo Santos et al. (2002) e Sgarbossa et al. (2020) a esta
variavel aumenta juntamente com a altura de plantas.

O peso total de graos por espiga e o niumero de grios por fileira, quando ocorre
a dessecacdo e se obtém maiores valores, possivelmente também pode ser justificado pela
nao ocorréncia da competicdo entre as plantas, além dos residuos de plantas forrageiras
antecessoras, quando dessecados e ndo competindo com as culturas de interesse, possibilitarem
a sustentabilidade de producdo em virtude que a mesma melhora os aspectos fisicos, quimicos
e biolégicos do solo, visto que, quando introduzido no sistema s3o capazes de incrementar
teores de matéria organica, aumento da infiltracdo da agua no solo, alta ciclagem de nutrientes
e consequentemente maior produtividade (COSTA et al., 2015).

Por fim, quando usado o manejo nao dessecado, onde as plantas de cobertura
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continuam participando do sistema, provocam competicdo entre as espécies, visto que, a
cultura da alfafa apresenta grande necessidade nutricional, por isso, afeta negativamente
quando consorciada com outras culturas. A partir disto, é preciso ficar atento a algumas
necessidades da cultura de interesse, no caso o milho, para que nao ocorra antagonismos e

desfavorecimento na produtividade.
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6 CONCLUSOES

Devido a quantidade de residuos de alfafa inicial ser pequena (1600 kg~!) resultante do
constante processo de fenacao, observou-se quantidades de retorno de nutrientes relativamente
pequenas (47 kg N ha™', 49 kg N ha™!, 25 kg K ha™!, 13,8 kg Ca ha™! e 4,1 kg Mg ha™!)
ao final dos 116 dias de deposicao.

A velocidade de liberacdo de nutrientes dos residuos de alfafa foi de K>N>P>Mg>Ca.

A maxima eficiéncia técnica da adubacdo nitrogenada para ambas as situacdes de
manejo foi na dose de 125 kg~!, resultando em uma produtividade de 8912,12 kg~!. Essa
resposta a adubacdo nitrogenada do milho, quando cultivado na sequéncia de uma leguminosa,
se justifica provavelmente pela constante remocao de nutrientes devido ao processo de fenacao
da alfafa que ocorreu durante 3 anos.

A produtividade do milho nas parcelas em que n3o ocorreu a dessecacao da alfafa
se apresentou menor (32,44%) em relacdo as parcelas dessecadas, devido a uma competicdo
imposta pelas plantas de alfafa sobre a cultura do milho, o qual neste caso apresentou menores
valores de altura de planta e de insercao de espiga, peso total de graos por espiga e nlimero de

graos por fileira.



49

7 Consideracoes Finais

A diferenca de produtividade obtida entre o manejo dessecado e o nao dessecado,
equivaleu a aproximadamente 3701 kg grdo ha~! a mais, o que corresponde a 61 sacas de
milho. Considerando a cotacdo atual do mercado, é possivel obter uma lucratividade maior, em
torno de R$ 6100,00 ha=!, com a adocdo da dessecacio dos residuos da cultura de cobertura.

A ciclagem dos nutrientes dos residuos de alfafa, quando dessecados, ndo apresentou
altas quantidades de nutrientes ciclados para a cultura do milho, todavia, favoreceu uma
complementacdo da nutricdo da cultura de interesse comercial, refletindo diretamente na
producdo e diminuindo a quantidade de fertilizantes normalmente aplicados.

Isso posto, a cultura da alfafa pode ser considerada uma boa opcdo de cobertura do
solo, se for manejada corretamente, visto que, a mesma pode disponibilizar nutrientes através

da ciclagem, para as culturas em sucessao ao seu cultivo.
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