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RESUMO

Mix de plantas de cobertura reduzem o acesso ao potassio nao trocavel em
solos arenosos

A deficiéncia de potassio (K) pode ser comum nos solos brasileiros, sobretudo nos de
textura arenosa, exigindo estratégias de manejo para melhorar a eficiéncia de uso do
nutriente. Algumas espécies de plantas de cobertura possuem papel central nesse
processo, pois, além de absorverem o K das fragbes trocavel e nao trocavel,
promovem sua ciclagem por meio da palhada, aumentando a disponibilidade
superficial do nutriente. No solo o K esta em diferentes fragdes (solugao, trocavel, ndo-
trocavel), as quais, em maior ou menor propor¢ao podem regular sua disponibilidade
as plantas. Este estudo avaliou o impacto de diferentes associagdes entre plantas de
cobertura na disponibilizagao e utilizagcao do K trocavel (KT) e ndo trocavel (KNT), bem
como o efeito rizosférico dessas plantas na biodisponibilidade deste nutriente. Foi
conduzido dois experimentos, o experimento realizado a campo na entressafra e safra
do algodao em 2023/24, em Presidente Bernardes (SP), sob sistemas de plantas de
cobertura na entressafra do algoddo: pousio, braquiaria, braquiaria+milheto,
milheto+mucuna-preta e mix. As plantas e cobertura foram cultivas por
aproximadamente 150 dias e posteriormente dessecadas para semeadura direta do
algodéo. O solo foi coletado em dois momentos distintos, antes da semeadura e aos
90 DAE do algodao, nas profundidades de 0-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 cm. As
plantas de cobertura foram amostradas antes da semeadura do algodao e as plantas
de algoddo no mesmo momento da segunda coleta de solo (90 DAE). Foi determinado
os teroes de K trocavel e nao trocavel, balanco de K e contribuicdo do KNT na
quantidade total de K absorvido pelo algodao. Braquiaria apresentou maior produgao
de matéria seca e contribuiu para maiores teores de KT nas camadas superficiais do
solo em comparacgao ao pousio. Quanto ao balango de K, todos os sistemas usaram
das reservas de KNT, sendo a braquiaria o com maior aproveitamento. O experimento
2 foi conduzido em casa de vegetacdo da UNOESTE, em delineamento em blocos
casualizados, avaliando quatro sistemas de plantas de cobertura (MIX, Braquiaria,
Milheto e Mucuna-preta) com e sem adubacgao potassica (equivalente 150 kg ha™
KCI). As plantas foram cultivadas em técnica de rizosfera planar, obtida por meio de

cultivo das plantas em vasos que proporcionem a formagao de tapete radicular. Apds



45 dias, o solo foi fatiado em camadas milimétricas de 0-1; 1-2; 2-3; 3-4; 4-5 e 5-10
mm, para analise de K trocavel e nao trocavel, enquanto raizes e parte aérea foram
secas para determinagao da matéria seca. A braquiaria, tanto com ou sem aplicagao
de K proporcionou os maiores teores de potassio trocavel (KT), enquanto o milheto
somente quando houve aplicagdo de K, no entanto o Mix gerou os menores valores
com e sem aplicagao, sobretudo nas camadas mais préximas a rizosfera das plantas.
Para o potassio nao trocavel (KNT), o MIX apresentou os maiores valores em todas

as profundidades, enquanto Braquiaria e Milheto mostraram menores concentragdes.

Palavras-chave: Potassio trocavel; brachiaria; milheto; mucuna-preta; balango de K.



ABSTRACT

Cover crop mixtures reduce access to non-exchangeable potassium in sandy

soils

Potassium (K) deficiency can be common in Brazilian soils, especially in sandy-
textured ones, requiring management strategies to improve nutrient use efficiency.
Cover crops play a central role in this process, as they not only absorb K from the
exchangeable and non-exchangeable fractions but also promote its cycling through
straw decomposition, increasing the surface availability of the nutrient and reducing
leaching losses. Potassium in the soil is found in different fractions (solution,
exchangeable, non-exchangeable, and structural), which, to varying degrees, regulate
its availability to plants. This study evaluated the impact of different cover crop
associations on the availability and utilization of exchangeable (Ke) and non-
exchangeable (Kne) potassium, as well as the rhizospheric effect of these plants on
the bioavailability of this nutrient. Two experiments were conducted. Experiment 1 was
carried out in the field during the 2023/24 season in Presidente Bernardes (SP), under
a randomized block design with five treatments, consisting of different cover crop
compositions: fallow, Brachiaria, Brachiaria + millet, millet + velvet bean, and a mixed
system. The cover crops were grown during the cotton off-season, fertilized, and
subsequently desiccated for direct sowing of the crop. Soil samples were collected at
depths of 0—-10, 10-20, 20—40, 40-60, and 60—80 cm at two time points: before sowing
and 90 days after emergence (DAE). The cover crops were sampled before cotton
sowing, and cotton plants were sampled at the same time as the second soil collection
(90 DAE). Exchangeable and non-exchangeable K contents, K balance, and the
contribution of Kne to the total K absorbed by cotton were determined. Brachiaria
showed the highest dry matter production and contributed to higher Ke levels in the
upper soil layers compared to fallow. Regarding K balance, all cover crop systems
utilized reserves of Kne, with millet + velvet bean showing the highest efficiency.
Experiment 2 was conducted in a greenhouse at UNOESTE, under a randomized block
design with eight replicates, evaluating four cover crop systems (Mix, Brachiaria, Millet,
and Velvet bean) with and without K fertilization (equivalent to 150 kg ha™" KCI). Plants
were cultivated using the planar rhizosphere technique, obtained by growing them in

pots that allowed root mat formation. After 45 days, the soil was sliced into millimetric



layers (0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, and 5-10 mm) for exchangeable and non-
exchangeable K analysis, while roots and shoots were dried to determine dry matter.
Brachiaria, both with and without K application, provided the highest exchangeable K
(Ke) contents, while millet only showed increased Ke with K fertilization. The Mix
treatment resulted in the lowest Ke values, with or without fertilization, especially in the
layers closest to the plant rhizosphere. For non-exchangeable K (Kne), the Mix
treatment showed the highest values across all depths, whereas Brachiaria and millet

exhibited lower concentrations.

Keywords: Exchangeable potassium; Brachiaria; Pearl millet; Velvet bean; potassium

balance.
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1 INTRODUGAO

No solo o K encontra-se em diferentes fragdes: solugao do solo, trocavel, ndo
trocavel e estrutural. O suprimento de K para as plantas ocorre sempre a partir da
solugdo do solo, recarregada pelo K trocavel, em equilibrio com as fragées né&o
trocavel e estrutural (Sparks; Huang, 1985). Solos arenosos em ambientes tropicais
apresentam menores quantidades de K nas fragcdes minerais, embora estas possam
constituir fonte importante para a nutricao das plantas (Volf et al., 2018, 2021, 2023).

Plantas de cobertura sdo de grande importédncia para agricultura brasileira,
dado que promovem a ciclagem de nutrientes e favorecem a cultura subsequente
(Rodrigues et al., 2012). A utilizagcao de leguminosas como mucuna-preta, adaptada
as condi¢cdes de baixa fertilidade, atua na fixacdo biolégica de nitrogénio, fornece
protecdo ao solo, aumenta o teor de matéria organica, e acumula expressivas
quantidades de NPK (Espindola et al., 2005; Rodrigues et al., 2012).

O milheto e a braquiaria tem como caracteristica a rusticidade e a elevada
produgao de matéria seca, e por isso sdo comumente utilizadas para cobertura de
solo (Algeri et al., 2018). Possui vasta ocupacao do solo devido ao sistema radicular
agressivo, portanto auxilia na estruturagdo e aeragéo do solo, absorve nutrientes de
camadas mais profundas e acumula no tecido vegetal, principio basico para ciclagem
dos nutrientes (Algeri et al., 2018). O elevado conteudo de carbono nos tecidos, resulta
em decomposi¢cao mais lenta e maior persistentes dos residuos no solo (Andrade et
al., 2022).

O manejo eficiente do K requer compreenséao detalhada da sua dindmica e do
balango no solo (Calonego; Rosolem, 2013), considerando a exportagcao de nutrientes
pela colheita, a ciclagem promovida pelas plantas de cobertura e a utilizagdo das
fragdes menos soluveis como fontes para as culturas (Volf et al., 2023). Diante da
elevada demanda brasileira por fertilizantes potassicos e das frequentes oscilagdes
de preco, estratégias de manejo sdo essenciais aumentar a eficiéncia do uso do
nutriente (Rawashdeh; Maxwell, 2014).

Em solos arenosos, a baixa capacidade de troca catidénica (CTC) favorece a
lixiviagdo de K para camadas mais profundas, tornando necessarias praticas que
aumentem a eficiéncia dos fertilizantes e do K oriundo do solo (Villa; Fernandes;
Faquin, 2004). Plantas de cobertura, como Urochloa ruziziensis e milheto (Pennisetum

americanum), absorvem K tanto da fragao trocavel quanto da n&o trocavel (Benites et
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al., 2010), possivelmente devido a agao da rizosfera, que, por meio da exsudacgao de
acidos organicos, solubiliza K ndo trocavel, tornando-o disponivel para a planta (Barré;
Berger; Velde, 2009; Marschner, 2011).

A rapida liberagao de K a partir de residuos vegetais, na forma iénica, promove
elevada taxa de ciclagem, aumentando a eficiéncia do uso do nutriente (Echer et al.,
2023; Garcia et al., 2008). A adogéao de plantas de cobertura em rotagdo ou sucesséao
com culturas agricolas contribui para a reposi¢ao de K na camada superficial do solo,
especialmente apos a lixiviagdo do K presente nos residuos vegetais (Echer et al.,
2023).

Diferentes espécies de plantas de cobertura apresentam variacbes na
eficiéncia de absor¢ao de potassio ndo trocavel, e a combinagao de espécies com
distintas morfologias radiculares e padrdes de exsudacao acida pode potencializar
essa absorgao (Costa, 2025). O manejo de plantas de cobertura em solos tropicais,
com tendencia de baixa capacidade de fornece K, constitui uma estratégia eficiente
para aumentar a biodisponibilidade do nutriente, melhorar a fertilidade do solo e a
produtividade agricola. Nesse contexto, compreender e otimizar o manejo das plantas
de cobertura, combinando espécies como braquiaria, milheto e mucuna-preta, pode
potencializar a absor¢do de K nao trocavel, visto que diferentes morfologias
radiculares e exsudagao de acidos podem promovem maior ciclagem de K para a

fracao trocavel.
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2 OBJETIVO

Analisar os efeitos de diferentes combinag¢des de plantas de cobertura do solo
na disponibilidade e eficiéncia de utilizacdo do potassio nao trocavel em solos
tropicais, avaliando o potencial de biodisponibilidade de K, visando otimizar a

fertilidade do solo e a produtividade das culturas agricolas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 K no solo

3.1.1 K e suas formas no solo

O potassio no solo ocorre em diferentes fragdes: solucao, trocavel, nao-trocavel
e estrutural (Sparks, 1987). A fragdo em solugcdo, a mais soluvel, corresponde a
apenas 0,1-0,2% do K total na camada aravel (0—20 cm) (Villa; Fernandes; Faquin,
2004). Esse K é facilmente absorvido pelas plantas, mas pode ser lixiviado ou
transferido para as fragbes solidas, aumentando os estoques de K trocavel e nao-
trocavel (Volf et al., 2021; Wang et al., 2018)

O Ktrocavel encontra-se adsorvido as cargas negativas das bordas das argilas,
representando 1-2% do K total na camada aravel (Sparks, 1987), e é a fracao utilizada
para a calibragcdo das recomendagdes de fertilizantes (Garcia et al., 2008). Seus
teores variam com a textura do solo, sendo baixos em solos arenosos devido a
reduzida matéria organica e baixa capacidade de troca catiénica (CTC). A ciclagem
do K pelas plantas também contribui para esse estoque (Echer et al., 2023; Garcia et
al., 2008).

O K néao-trocavel esta fortemente ligado as argilas em diferentes posicoes,
como bordas desgastadas ou minerais primarios intercalados (Nachtigall; Raij, 2005),
representando uma reserva de médio prazo (Villa; Fernandes; Faquin, 2004).
Feldspatos potassicos e argilas do tipo ilita, vermiculita € montmorilonita sao fontes
importantes dessa fragdo (Nachtigall; Raij, 2005; Volf et al., 2021). A deplecéo de K
nas camadas intermediarias pode ser revertida com a aplicacao de fertilizantes,
elevando o K ndo-trocavel (Volf et al., 2023).

Em regides semiaridas, como em Argissolos Vermelhos estroficos e solos
menos desenvolvidos, existem reservas significativas de K nao-trocavel (Medeiros et
al.,, 2014). Ja em regides mais intemperizadas, como o Vale do Araguaia (MT),
feldspatos e minerais 2:1 sdo fontes relevantes dessa fragéo (Volf et al., 2023). O
manejo sustentavel do potassio no solo é fundamental para otimizar sua utilizagdo no
sistema solo-planta (Calonego; Rosolem, 2013), especialmente em sistemas de
plantio direto, nos quais a ciclagem de nutrientes representa um beneficio adicional
(Garcia et al., 2008).
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3.1.2 Interacao do k no solo

Os minerais sélidos do solo desempenham papel fundamental na
disponibilidade e ciclagem do potassio (K). Minerais como a esmectita, ricos em K,
influenciam n&o apenas a cor do solo, mas também sua capacidade de retencao e
fornecimento de nutrientes as plantas (Bortoluzzi et al.,, 2005). Durante o
intemperismo, minerais primarios, como as micas, sao gradualmente decompostos,
liberando potassio que pode ser adsorvido pelas raizes. Esse processo gera minerais
secundarios, como ilita e vermiculita, que continuam a fornecer K trocavel e nao-
trocavel ao longo do tempo (Nachtigall; Raij, 2005).

O K trocavel, geralmente associado as cargas negativas das bordas da argila,
representa a fragdo prontamente disponivel para as plantas. Ele pode ser faciimente
trocado por outros cations na solugdo do solo e é utilizado como base para
recomendacgdes de fertilizantes (Moterle et al., 2016). Em contraste, o K ndo-trocavel
estd mais firmemente ligado a estrutura dos minerais primarios ou as camadas
intermediarias de argilas silicatadas, sendo liberado para a solugdo do solo em ritmo
mais lento, dependente de processos de intemperismo mais profundos (Volf et al.,
2021).

A distribuicdo e disponibilidade do K no solo resultam da interagéo entre
minerais, condigcdes de intemperismo e praticas de manejo agricola. Em solos
tropicais, como os do Brasil central, onde o clima favorece elevado intemperismo,
minerais primarios ricos em K podem constituir uma reserva significativa de K nao-
trocavel (Volf et al., 2022, 2023). Essa fragdo, embora menos acessivel de imediato,
desempenha papel crucial na nutricdo das culturas ao longo do tempo, especialmente

em solos arenosos, onde outras formas de K podem ser limitadas (Echer et al., 2023).

3.2 Interagao potassio-solo-planta

A dindmica do potassio no perfil do solo reflete a interagao constante entre suas
formas trocaveis e nao-trocaveis. O K trocavel é rapidamente disponibilizado as
plantas por meio de processos de troca idnica na superficie das argilas, enquanto o K
nao-trocavel passa por um processo mais gradual de liberagc&o para a solugao do solo
(Nachtigall; Raij, 2005). Esse fenébmeno é condicionado pela estrutura mineral e pela

taxa de intemperismo, determinando a disponibilidade de potassio ao longo do tempo.
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A liberacao de K ndo-trocavel ou estrutural ocorre em resposta a demanda das
plantas ou a diminui¢ao dos niveis de K na solug¢ao do solo (Volf et al., 2018), sendo
fundamental para garantir um suprimento continuo do nutriente ao longo do ciclo de
crescimento. A medida que as raizes absorvem K da solugdo do solo, estabelece-se
um equilibrio dindmico entre as fragdes trocaveis e nao-trocaveis, influenciando
diretamente a disponibilidade do nutriente em diferentes estagios do desenvolvimento
das culturas (Thompson e Ukrainczyk, 2002; Volf et al., 2018).

3.2.1 Mecanismo de absorcao

A absorcédo de potassio pelas plantas envolve mecanismos complexos que
asseguram a captacao eficiente desse nutriente essencial. A difusdo predomina em
condicdes de baixa concentracido de K na solucao do solo, enquanto o fluxo de massa
torna-se mais relevante em solos com alta disponibilidade do nutriente (Johnson et al.,
2022; Volf et al., 2018).

A capacidade de absorgdo de K esta diretamente relacionada a demanda
fisiologica das plantas e a concentragédo do nutriente na rizosfera. (Oliveira; Rosolem;
Trigueiro, 2004). Compreender esses mecanismos € fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo que maximizem a eficiéncia de absorgao

de potassio pelas culturas.

3.2.2 Aumentar a eficiéncia do uso do k

A eficiéncia de absorcédo de potassio pelas raizes das plantas € influenciada
por diversos fatores, incluindo a concentragcdo de K no solo, a idade da planta e
interacdes idnicas. Acidos organicos liberados na rizosfera desempenham papel
importante na solubilizagdo do potassio presente em minerais nao-trocaveis,
facilitando sua absorgéao pelas raizes (Melo et al., 2005). Além disso, a morfologia
radicular, a interagdo com micorrizas e a exsudagao de acidos organicos sao
determinantes para a eficiéncia na utilizacdo do K (Khanghahi et al., 2018; Rengel;
Damon, 2008).
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A ciclagem de K por meio da decomposi¢gao da palhada de plantas de
cobertura, como o milheto em condi¢des de cerrado, € fundamental para aumentar os
teores de K no solo, especialmente sob a agado da agua das chuvas (Calonego et al.,
2005). Essa pratica eleva a disponibilidade de nutrientes para a cultura principal,
reduzindo perdas por lixiviagdo e melhorando a eficiéncia global do uso de K no
sistema agricola.

A sincronizagao entre a liberagdo de nutrientes pelas plantas de cobertura e a
demanda das culturas subsequentes & essencial para maximizar a eficacia da
ciclagem de K, como observado em diversas espécies empregadas nesse manejo
(Braz et al., 2004; Echer et al., 2023; Rocha; Silva; Echer, 2023)

3.2.3 Plantas cicladoras de K

As plantas de cobertura desempenham papel fundamental na ciclagem de K no
solo, principalmente por meio da lixiviagao induzida pela agua das chuvas (Calonego
et al., 2005). Em sistemas de rotagao de culturas, observa-se variagao significativa na
liberacdo de K entre as espécies, com algumas disponibilizando o nutriente
imediatamente e outras de forma mais gradual (Rosolem; Calonego; Foloni, 2003).

O cultivo consorciado de leguminosas e gramineas potencializa os beneficios
das plantas de cobertura, explorando camadas mais profundas do solo gracas a
sistemas radiculares diversificados (Silveira, 2021). A eficiéncia na absorcao de K esta
diretamente relacionada a morfologia das raizes, incluindo sua arquitetura,
capacidade de absorgao e interagcbes com micorrizas e bactérias que solubilizam K
(Figueiredo, 2023).

Gramineas como Urochloa spp. e milheto demonstram elevada eficacia na
extragdo e ciclagem de K, absorvendo a fragdo adsorvida (Garcia et al., 2008;
Rosolem; Calonego; Foloni, 2003). A composi¢cao quimica e morfolégica das plantas
de cobertura influencia diretamente a liberacdo de K, especialmente durante a

decomposicéo da palhada (Calonego et al., 2005).
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4 SEGAO | — EXPERIMENTO DE CAMPO

4.1 Introdugao

O K encontra-se em diferentes fragcbes — solucdo, trocavel, nao-trocavel e
estrutural — existindo uma dindmica de interligacao entre tais fragdes, ou seja, todas
podem, mesmo que em proporgdes diferentes, receber e ceder K entre elas, sendo o
K da solugao prontamente disponivel para a absor¢cao e o K nao-trocavel liberado
gradualmente por intemperismo ou agao da rizosfera (Nachtigall; Raij, 2005; Volf et
al., 2018)

Plantas de cobertura influenciam diretamente a ciclagem de K, absorvendo,
armazenando e liberando o nutriente. Gramineas e leguminosas, como Urochloa spp.,
milheto e mucuna, possuem raizes com morfologia e potencial de volume diferente,
contudo todas com capacidade de exsudar acidos orgéanicos, podendo aumentando a
solubilizagcdo do K nao-trocavel e favorecendo a disponibilidade para culturas
subsequentes (Calonego et al., 2005; Figueiredo, 2023).

Portanto, o manejo de diferentes espécies de plantas de cobertura, isoladas ou
em consorcio, pode representar uma estratégia eficaz para aumentar a eficiéncia de
absorcao de K e otimizar a fertilidade do solo. Compreender a interacdo entre
espécies, morfologia radicular e dinamica de K é fundamental para maximizar a

produtividade agricola em sistemas tropicais (Silveira, 2021; Volf et al., 2023).
4.2 Objetivo especifico

Avaliar os efeitos de diferentes espécies e combinagdes de plantas de
cobertura na entressafra do algodao, para biodisponibilidade e eficiéncia de absorgéo
do potassio ndo trocavel em solos tropicais, visando otimizar a fertilidade do solo e a
produtividade das culturas subsequentes.

4.3. Matérias e métodos

4.3.1 Local do experimento
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O experimento foi conduzido na safra 2023/2024, na Fazenda Experimental da
Universidade do Oeste Paulista (Unoeste), em Presidente Bernardes, SP (22°07°32”
S, 51°23'20” W; 475 m de altitude). O solo da area é classificado como Latossolo de
textura arenosa (EMBRAPA, 2006). O clima da regiao é do tipo Aw, segundo a
classificagado de Képpen, com temperatura média anual de aproximadamente 25 °C e
regime pluviométrico caracterizado por estagdo chuvosa de outubro a margo e seca

de abril a setembro.

4.3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco
repeticdes. Os tratamentos consistiram em plantas de cobertura na entressafra do
algodoeiro: i) Pousio (area mantida sem plantas, com controle quimico de plantas
daninhas); ii) Braquiaria; iii) Braquiaria + Milheto; iv) Milheto+ Mucuna-preta; e v) MIX

(braquiaria+ Milheto+ Mucuna-preta).

4.3.3 Implantagcdo e manejo da area experimental

As culturas de cobertura foram semeadas na segunda quinzena de junho, apos
a colheita do algodao e a ocorréncia da primeira chuva. A semeadura foi realizada
mecanicamente, no espagcamento de 0,22 m entre linhas e profundidade de 1 cm,
utilizando-se 7 kg ha™ de braquiaria (Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas), 15 kg
ha™ de milheto (Pennisetum americanum) e 21 kg ha™ de mucuna-preta (Mucuna
pruriens). As densidades de semeadura foram mantidas tanto para cultivos individuais
quanto para consorcios.

As culturas de cobertura foram dessecadas em novembro de 2023, com
aplicacao de glifosato na dose de 1,92 kg ha™ de ingrediente ativo (i.a.), visando a
posterior semeadura direta do algodoeiro. A semeadura do algodao (cultivar precoce
FM 911GLTP) ocorreu na segunda quinzena de dezembro de 2023, em espagamento
de 0,90 m entre linhas, utilizando oito sementes por metro linear. A adubagéo consistiu
em 250 kg ha™ de fosfato monoaménico (MAP), fornecendo 25 e 102 kg ha™" de N e
P,Os, respectivamente. A adubacgé&o de cobertura incluiu boro (2 kg ha™, fonte ulexita)
aos 30 dias apdés a emergéncia (DAE) e cloreto de potassio, aplicado em duas

parcelas: 150 kg ha™ cinco dias antes da semeadura e 150 kg ha™ aos 46 DAE.
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Figura 1 — Precipitacdo mensal e temperatura média durante o periodo experimental
(jul/2023 — jun/2024).
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Fonte: A autora.

Figura 2 — Balan¢o hidrico sequencial calculado a partir dos dados da estagcao

meteorolégica da Fazenda Experimental da UNOESTE.
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Fonte: A autora.

Nota: O calculo foi realizado utilizando o método de Hoagland para estimar deficiéncia e excedente
hidrico ao longo do periodo experimental (jul/2023 — jun/2024)

4.3.4 Coletas e analises

O teor de K trocavel e nao trocavel do solo foi determinado em amostras
coletadas nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60—-80 cm, em dois
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periodos distintos. A primeira coleta ocorreu na primeira quinzena de dezembro de
2023, antes da semeadura do algodao, com as plantas de cobertura totalmente secas,
quando também foi realizada a coleta da palhada em uma area de 1 m? no mesmo
ponto de amostragem. A segunda coleta ocorreu aos 90 dias apos a emergéncia das
plantas de algodao, no pico de absorc¢ao de nutrientes, ocasido em que também foram
coletadas plantas de algodédo para analise do teor de K na planta inteira. Trés
subamostras por parcela foram combinadas para compor uma amostra composta.

As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas em malha de 2 mm,
obtendo-se a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). O K trocavel foi determinado pelo método
da resina de troca i6nica (Andrade et al., 2001), enquanto o K nao trocavel foi obtido
conforme Knudsen et al. (1982), utilizando 2,5 g de TFSA em 25 mL de HNO; 1,0 mol
L™" em erlenmeyers de 125 mL, aquecidos a 110 °C por 10 min a partir do inicio da
fervura. O extrato foi filtrado, lavado quatro vezes com 15 mL de HNO; 0,1 mol L™,
transferido para balao volumétrico de 100 mL e completado com HNO; 0,1 mol L™*. O
teor de K foi quantificado por espectrofotometria de chama, sendo o K nao trocavel
calculado pela diferengca entre o K extraido em HNO; a quente e o K trocavel. As
plantas coletadas foram secas em estufa de circulagao forcada de ar a 65 °C por 72 h
para determinagao da matéria seca e, posteriormente, moidas para analise quimica
de K (Malavolta et al., 1997).

4.3.5 Calculo de balanco e contribuigcdo do potassio nao trocavel

O calculo da quantidade de K removida pelos sistemas, do equilibrio de K no
solo e da contribuigcdo do K nado trocavel para absorcao pelas plantas de cobertura foi
realizado utilizando as equacgdes propostas por Rosolem et al. (2012, 2017), Volf et al.
(2021, 2023) e Echer et al. (2023):

AKe = Kéfinai — Keinicial

AKne = Knéfinar — Kne€inicial

Onde Ke representa o K trocavel e Kne o K nao trocavel; AK indica a variagao

de cada fragao de K no solo; Kiinar corresponde ao valor de Ke ou Kne ap6és o cultivo

do algodao, e Kinicia cOrresponde ao valor antes do inicio do experimento.
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O balanco de K no sistema solo-planta foi estimado pela equacéo:

Kbal = Krert — Kabs — Ake

Onde Kbpar € 0 balango de K, Krrr @ quantidade de fertilizante K aplicada e Kass
a massa total de K absorvida pelas plantas. Valores negativos de Kpa foram
interpretados como liberagao e absorgédo de K nao trocavel (esgotamento de Kne ou
outras fontes ndo soluveis em HNO3), enquanto valores positivos indicam retengao de
K pelos residuos do solo e das raizes.

A contribuicdo do K nao trocavel para a absorcéao total de K pelas plantas foi

calculada por:

Contrib Kne (%) = Kbal_ neg/Kabs X100

Onde Contrib Kne representa a contribuigdo fracionaria € Kpa — neg S80 0S

valores negativos de Kpa Obtidos na equacgéao anterior.

4.3.6. Analises Estatisticas

A andlise estatistica dos dados foi realizada com o auxilio do software
AgroEstat. Apos testes de homogeneidade e normalidade, os dados foram submetidos
a ANOVA aplicando-se o teste t de Student (LSD) (p < 0,05) para comparagao entre
os tratamentos em cada profundidade avaliada. Para a representagédo grafica dos
resultados, utilizou-se o programa Sigmaplot, possibilitando a melhor visualizagao e

interpretacao das diferencas observadas.

4.4 Resultados

O sistema com apenas braquiaria teve maior produ¢ao de matéria seca (Figura
3 A), enquanto o consorcio milheto + mucuna-preta a menor. Quando o algodao foi
cultivado sob quaisquer sistemas de cobertura, a matéria seca foi superior em relagéo
ao pousio (Figura 3 B). Por outro lado, ndo houve diferengas entre a concentracéo de

K nos tecidos vegetais, tanto para as plantas de cobertura, quanto para o algodéo.
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Figura 1 — Produtividade de matéria seca e concentragao de potassio (K) em plantas

de cobertura (A) e no algodao em sucessao (B), em fungao dos diferentes tratamentos
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Fonte: A autora.

Legenda: Barras laranjas representam a matéria seca (t ha™) e simbolos/linha azul representam a
concentracdo de K (g kg™). As linhas pretas indicam o desvio padrdo das médias. Letras distintas
diferenciam médias estatisticamente teste t de Student (p < 0,05). A indicagéo “ns” representa auséncia
de diferenga estatistica significativa entres os tratamentos.

Na primeira coleta de solo as primeiras camadas (0-40 cm) possui maior
acumulo de potassio trocavel (KT) sob os sistemas de cobertura braquiaria e
braquiaria + milheto em relagdo ao pousio (Figura 4). Fica evidente que nas
coberturas, a distribuicdo do KT, no perfil do solo, € uniforme em comparacdo ao
pousio. Na segunda coleta, verificou-se manutencdo desse padrdo, com maiores
teores de KT no solo sob os sistemas braquiaria e braquiaria + milheto, principalmente

nas camadas superficiais (Figura 4 e tabela 3).
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Figura 2 — Distribuigdo do potassio trocavel- KT (kg ha™) no perfil do solo (0—80 cm)
sob diferentes sistemas de plantas de cobertura em comparacao ao pousio.
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Fonte: A autora.

Legenda: As linhas pretas correspondem a Diferenga Minima Significativa (DMS/LSD) utilizada na
comparagao de médias pelo teste t de Student (p < 0,05).

Nota: Primeira coleta realizada antes do plantio do algoddo. Segunda coleta realizada aos 90 dias apds
a emergéncia (DAE) do algodao.

Nos resultados da primeira coleta (Figura 5 e Tabela 2), os teores de KNT se
comportaram de maneira inversa ao KT em relacao ao efeito das plantas de cobertura,
sendo que os menores teores estavam sob a braquiaria e braquiaria+ milheto (0-10
cm) enquanto o pousio € milheto + mucuna-preta com os maiores valores. O que
evidencia menor potencial de conversao do KNT em KT pelo milheto + mucuna este
tratamento mante mais K na fragdo nao trocavel. Para segunda coleta, verificou-se
reducao acentuada de KNT no pousio, sugerindo a conversao dessa fragdo em K
trocavel. Nos sistemas com plantas de cobertura, os teores de KNT se mantiveram
mais estaveis ao longo do tempo, indicando menor mobilizagdo dessa reserva. Em
profundidade (40-80 cm), ndo foram observadas diferengas consistentes entre os

tratamentos.
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Figura 3 — Distribuicdo do potassio n&o trocavel- KNT (kg ha™) no perfil do solo (0—
80 cm) sob diferentes sistemas de plantas de cobertura em comparagao ao pousio.
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Fonte: A autora.

Legenda: As linhas pretas correspondem a Diferenga Minima Significativa (DMS/LSD) utilizada na
comparagao de médias pelo teste t de Student (p < 0,05).

Nota: Primeira coleta realizada antes do plantio do algoddo. Segunda coleta realizada aos 90 dias apos
a emergéncia (DAE) do algodéo.

Na primeira coleta, os teores de potassio trocavel (Tabela 1) apresentaram
decréscimo progressivo com a profundidade, independentemente do tratamento. Nas
camadas superficiais (0-10 cm), os maiores valores foram observados nos
tratamentos com braquiaria e braquiaria + milheto, enquanto o pousio apresentou
menores concentragées. Em camadas mais profundas (40-60 e 60—-80 cm), o efeito
das plantas de cobertura foi reduzido, o pousio com teores superiores.

Para o potassio nao trocavel (Tabela 2), verificou-se comportamento distinto
entre os tratamentos. O consodrcio milheto + mucuna-preta apresentou os maiores
valores na camada de 0-10 cm. Em profundidades intermediarias (20-40 cm), o
tratamento pousio manteve valores superiores aos de braquiaria e braquiaria +
milheto. Contudo, em maiores profundidades (40-80 cm), os teores tenderam a se

equilibrar entre os sistemas.
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Tabela 1 — Acumulo de potassio trocavel (kg ha™') em diferentes profundidades do

solo sob distintos sistemas de plantas de cobertura, na primeira coleta.

Tratamentos
Milheto
. - Braquiaria + .
Profundidade (cm) Braquiaria + Mqilheto Mucuna MIX Pousio

Preta
0-10 265 a 257 a 210 bc 223 b 205 c
10-20 221 a 203 a 176 b 159 b 201 a
20-40 162 a 161 a 147 a 165 a 115 b
40-60 132 a 129 a 111 b 143 a 141 a
60-80 118 b 112 bc 108 bc 102 ¢ 134 a

Fonte: A autora.

Legenda: Letras indicam comparacgéo entre tratamentos (linhas) dentro de uma mesma profundidade.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student (p <
0,05). MIX: braquiaria+ milheto + mucuna-preta.

Tabela 2 — Acumulo de potassio nao trocavel (kg ha™') em diferentes profundidades

do solo sob distintos sistemas de plantas de cobertura, na primeira coleta.

Tratamentos
. - Braquiaria Milheto + .
Profundidade (cm) Braquiaria : Mucuna MIX Pousio
+ Milheto
Preta
0-10 37 d 41 d 123 a 68 c 105 b
10-20 80 b 76 b 53 c 92 a 47 c
20-40 41 b 24 d 30 cd 38 bc 52 a
40-60 49 a 45 ab 39 b 41 ab 28 c
60-80 41 bc 46 ab 50 ab 51 a 36 C

Fonte: A autora.

Legenda: Letras indicam comparagéo entre tratamentos (linhas) dentro de uma mesma profundidade.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student (p <
0,05). MIX: braquiaria+ milheto + mucuna-preta.

Na segunda coleta, os teores de potassio trocavel reduziram com a
profundidade em todos os sistemas (Tabela 3). Nas camadas superficiais, braquiaria
e braquiaria + milheto mantiveram as maiores concentra¢des, enquanto o consorcio
milheto + mucuna-preta e o0 pousio apresentaram os menores valores. Em
profundidade, as diferengas entre os tratamentos foram menos evidentes.

Para o KNT (Tabela 4), o consércio milheto + mucuna-preta apresentou os
maiores valores na camada de 0—10 cm, contrastando com os demais sistemas. O
tratamento pousio apresentou teores intermediarios, sobretudo nas camadas de 20—
40 cm. Em maiores profundidades, os valores tenderam a homogeneidade entre os

sistemas de cobertura.
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Tabela 3 — Acumulo de potassio trocavel (kg ha™) em diferentes profundidades do

solo sob distintos sistemas de plantas de cobertura, na segunda coleta.

Tratamentos
. o Braquiaria Milheto + .
Profundidade (cm) Braquiaria + Milheto Mucuna MIX Pousio
Preta
0-10 264 a 250 b 210 d 235 c 221 d
10-20 206 a 218 a 169 b 177 b 201 a
20-40 166 a 173 a 160 ab 145 b 109 ¢
40-60 114 c 129 ab 111 c 143 a 123  bc
60-80 118 b 112 b 116 b 110 b 133 a

Fonte: A autora.

Legenda: Letras indicam comparacao entre tratamentos (linhas) dentro de uma mesma profundidade.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student (p <
0,05). MIX: braquiaria+ milheto + mucuna-preta.

Tabela 4 — Acumulo de potassio ndo trocavel (kg ha™') em diferentes profundidades

do solo sob distintos sistemas de plantas de cobertura, na segunda coleta.

Tratamentos
. I Brachiaria Milheto + .
Profundidade (cm) Brachiaria + Milheto Mucuna MIX Pousio
Preta
0-10 38 d 46 cd 119 a 57 ¢ 80 b
10-20 95 a 74 b 42 c 105 a 42 c
20-40 38 b 12 d 33 b 26 c 50 a
40-60 56 a 47 ab 39 b 41 b 39 b
60-80 42 a 46 a 41 a 43 a 37 a

Fonte: A autora.

Legenda: Letras indicam comparacgéo entre tratamentos (linhas) dentro de uma mesma profundidade.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student (p <
0,05). MIX: braquiaria+ milheto + mucuna-preta.

A braquiaria e o milheto, quando cultivados isoladamente, foram mais eficientes
na conversao do K nio trocavel para K trocavel, apresentando maiores teores de K
disponivel no solo em comparacado ao pousio. Por outro lado, os tratamentos que
incluiram a mucuna-preta (milheto + mucuna e o mix com trés espécies) mostraram
comportamento semelhante ao pousio, com menores teores de K trocavel e maiores
de K ndo trocavel.

O sistema em pousio teve menor contribuicdo do KNT para as plantas de
algodao (Figura 6), inferior aos demais tratamentos. Entre os sistemas de plantas de
cobertura, milheto + mucuna-preta, braquiaria + milheto e MIX apresentaram as

maiores contribuicdes de KNT.
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Os valores negativos observados no balango de potassio indicam que a
quantidade de K acumulada na planta de algodao foi superior ao que poderia ser
suprido apenas pela fragéo trocavel do solo.

Entre os tratamentos, a braquiaria apresentou os menores valores de balango
(mais negativos), o que demonstra maior capacidade em favorecer a disponibilizagao
de K para a planta de algod&o, em relagdo as outras composi¢des de coberturas e,
sobretudo, ao pousio. A maior extragdo de K, oriundo do KNT, se refletiu também em
maior percentual de contribuicdo do K n&o trocavel, uma vez que a fragao trocavel nao
foi suficiente para explicar a quantidade de K acumulada na cultura.

Em contrapartida, o pousio apresentou balanco préximo de zero, evidenciando
baixa contribuicdo do K nao trocavel para a nutrigdo do algodao, enquanto os demais

sistemas de cobertura tiveram comportamento intermediario.

Figura 4 — Contribuicdo de KNT (%) (barras superiores) e balango de K (kg ha™)

(barras inferiores) em diferentes sistemas de manejo.
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Fonte: A autora.
Legenda: As linhas pretas indicam o desvio padrdo das médias. Letras distintas diferenciam médias
estatisticamente teste t de Student (p < 0,05).
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4.5 Discussao

Sistemas de cultivo de plantas de cobertura com base no uso de braquiaria sao
mais eficiente na produgdo de matéria seca do que outros sistemas que associam
outras plantas de cobertura (Rocha; Silva; Echer, 2023). Por outro lado, assim como
observado neste estudo, as culturas de cobertura ndo influenciaram nos teores de K
nas folhas do algodao (Rocha; Silva; Echer, 2023). O uso de planas de cobertura em
solos arenosos, promove melhoras ao solo, e assim beneficia a cultura sucessora
podendo promover maior acumulo de matéria seca do que em sistemas de produg¢ao
sem cobertura (pousio). De acordo com Cordeiro; Rodrigues; Echer, (2022) o acumulo
de matéria seca do algodé&o variou conforme o tipo de cobertura e a safra, sendo maior
em sistemas com culturas de cobertura de baixa biomassa (pousio e graminea +
leguminosa) na safra 2018/2019, e em sistemas de alta biomassa (graminea e MIX)
na safra 2019/2020, enquanto na safra 2023/2024 verificou-se maior acumulo de
matéria seca onde havia de cobertura vegetal.

A concentracdo (g kg') de K nas plantas de algodao nao teve resposta aos
tratamentos o que pode ter sido em decorréncia da dose de K aplicado via fertilizante.
No estudo de (Rodrigues et al., 2012) as espécies em consércios estudadas nao
apresentaram diferengca em relagdo ao acumulo de potassio da parte aérea das
plantas.

A camada superficial do solo (0—10 cm) é a que melhor expressa a dinamica
do potassio, uma vez que concentra maior volume radicular e recebe o K liberado pela
decomposicdo da palhada. Nessa profundidade, a evidéncia de conversao do K nao
trocavel (KNT) em K trocavel (KT) foi evidente no tratamento com braquiaria solteira,
em comparagao aos sistemas consorciados. Esse efeito pode ser comprovado pelo
maior teor de KT e, simultaneamente, pela reducdo do KNT nesse tratamento. Por
outro lado, no pousio € no mix de espécies, observou-se menor disponibilidade de KT
associada a maiores teores de KNT, sugerindo menor eficiéncia na mobilizagdo dessa
fracdo. Esses resultados indicam que a braquiaria, quando cultivada isoladamente,
apresenta maior capacidade de promover a conversiao do KNT em KT, aumentando a

biodisponibilidade do nutriente no solo.
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A capacidade de reciclagem das coberturas, portanto, contribui para o
fornecimento de K as culturas subsequentes e para o aumento das fragdes mais
disponiveis (Echer et al., 2023; Volf et al., 2018).

A braquiaria apresentou maior efetividade em solubilizar o KNT do solo,
evidenciando a elevada capacidade da em adquirir o nutriente do solo, inclusive de
reservatorios ndo trocaveis, e disponibiliza-lo (Volf et al., 2023). Estudos demonstram
que braquiaria apresenta maior habilidade de explorar o K nao trocavel em
comparacgao ao milho e a soja (Volf et al., 2021), sendo também comparado ao milheto
e mucuna-preta.

As gramineas por possuirem um sistema radicular extensos e volumoso
aumentam a superficie de absorgédo, promovendo incremento de K trocavel no solo
por meio da liberacado a partir de fragdes nao trocaveis (Garcia et al., 2008) o que
potencializa o suprimento para culturas subsequentes; por exemplo, plantas de
algodao cultivadas apds a braquiaria apresentaram maior disponibilidade de K do que
aquela proveniente exclusivamente da adubacado mineral (Echer; Peres; Rosolem,
2020).

Sistemas em que a mucuna-preta estava presente, observa-se redugao da
eficiéncia de conversdo do KNT em KT. Esse efeito pode estar relacionado a
mecanismos de antagonismo radicular, em que o sistema radicular da mucuna, de
elevada atividade bioldgica, possa ter limitado a atuagao das demais espécies. Outra
possibilidade € a liberagcdo de compostos alelopaticos ou aleloquimicos que, direta ou
indiretamente, tenham inibido a atividade radicular e a rizosfera das espécies
braquiaria e o milheto, que possuem mais eficiencia na mobilizacdo do potassio.
Assim, a presenga da mucuna-preta, em vez de complementar, pode ter restringido
os processos de solubilizagdo e disponibilizagédo do K nao trocavel, resultando em
menor contribui¢do dessa fragdo para o K trocavel do solo.

O balango de K no sistema solo-planta mostra a relagao entre as diferentes
fragdes de K do solo que as plantas podem acessar e entradas, remogao e perda do
sistema (Echer et al.,, 2023; Rosolem; Steiner, 2017). Aparentemente, a elevada
demanda do algodao excedeu o fornecimento de K da adubacao e do KT, resultando
na absorcao de KNT. Esse processo estar relacionado a acidificacdo da rizosfera pela
liberacdo de H+ durante a absorcdo, favorecendo a mobilizacido de K a partir de

formas nao trocaveis (Marschner, 2011; Volf et al., 2021). Nesse contexto, o balanco
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de K no sistema solo-planta reflete a interagao entre os diferentes compartimentos do
solo, sendo que balancos negativos indicam a absor¢ao de KNT, enquanto balangos

positivos sugerem a conversao do K aplicado em formas nao trocaveis.

4.6 Conclusao parcial

A combinacao dessas plantas de cobertura: braquiaria + milheto e mucuna-
preta, desfavorece a disponibilidade e a conversdo do potassio ndo trocavel em
trocavel.

Visando apenas potassio as espécies braquiaria e milheto utilizadas de forma
sozinha tem melhor eficiéncia na biodisponibilidade e conversdo de potassio nao-

trocavel, elevando temporariamente os niveis de potassio trocavel do solo.
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5 SECAO Il — EXPEIRMENTO EM CASA DE VEGETAGCAO
5.1 Introdugao

O K é um nutriente essencial para as plantas, participando de diversos
processos fisioldgicos, como a regulagdo osmatica, o transporte de agucares e a
ativagdo enzimatica (Costa, 2025). Em solos tropicais, caracterizados por baixa
capacidade de retencao de nutrientes, o manejo do K representa um desafio, devido
a sua elevada mobilidade e as perdas frequentes por lixiviagao (Villa; Fernandes;
Faquin, 2004). Nesse cenario, compreender os mecanismos de absorgao e ciclagem
desse nutriente torna-se fundamental para o desenvolvimento de sistemas agricolas
mais sustentaveis.

A rizosfera desempenha papel determinante nesse processo, uma vez que
representa a interface direta entre as raizes e o solo (Melo et al., 2005; Raimam; Silva,
2023). Nessa regido, ocorre intensa atividade biologica e liberacdo de exsudatos
radiculares, como acidos organicos, que promovem a solubilizagdo de formas nao
trocaveis de K, tornando-o disponivel as plantas (Barré; Berger; Velde, 2009; Costa,
2025; Melo et al., 2005). Além disso, a morfologia das raizes, sua interagdo com
micorrizas e a exsudagao de acidos organicos sao determinantes para a eficiéncia no
uso do potassio nao-trocavel.

As plantas de cobertura apresentam grande potencial para a ciclagem de K,
atuando como cicladoras ao absorver o nutriente em diferentes profundidades e
redisponibiliza-lo apés a decomposi¢ao de sua palhada (Rosolem; Calonego; Foloni,
2003). Gramineas como Urochloa ruziziensis e milheto (Pennisetum americanum),
sdo capazes de absorver K tanto da fragao trocavel quanto da nao trocavel (Volf et al.,
2021) . Ja as leguminosas, além de contribuirem com a matéria organica, favorecem
a atividade microbiana e a disponibilidade de nitrogénio (Calonego et al., 2005; Garcia
et al., 2008; Zorb; Senbayram; Peiter, 2014).

Diante desse contexto, experimentos em casa de vegetagéo constituem uma
ferramenta importante para avaliar, em condi¢gdes controladas, as interacbes entre
espécies de cobertura, a rizosfera e a disponibilidade de potassio para culturas
subsequentes. A analise desses processos permite avancar na compreensao dos

mecanismos de absorc¢ao e reciclagem de K, subsidiando estratégias de manejo que
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aumentem a eficiéncia do uso do nutriente e promovam maior sustentabilidade nos

sistemas de produgao agricola.

5.2 Objetivo especifico

Avaliar o efeito de diferentes espécies de plantas de cobertura na conversao e
biodisponibilizacdo de potassio nao-trocavel a partir do efeito rizosferico, em

condi¢des de casa de vegetacao.

5.3. Matérias e métodos

5.3.1 Local e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao da Universidade do Oeste
Paulista (UNOESTE). O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, com oito repeticbes. Os tratamentos resultaram, do solo sem e com
adubacéo, equivalente a 150kg ha' KCI, e da combinagdo de plantas de cobertura
sendo: i) MIX (Braquiaria + Milheto+ Mucuna-preta); ii) braquiaria; iii) Milheto; iv)
Mucuna-preta, totalizando quatro tratamentos, portanto, os tratamentos buscaram a
ideia de isolar o efeito de cada espécie com a finalidade de entende se estas

combinadas seriam melhores do que elas solteiras.

5.3.2 Implantagcao e manejo do experimento

O experimento foi conduzido conforme Volf et al. (2018), utilizando recipientes
de PVC (10 cm de diametro) divididos em duas partes (Figura 7). A secao superior (7
cm de altura) foi preenchida com areia esterilizada com HCI 0,1 mol L™ e recebeu
plantulas previamente germinadas em laboratério. Para os tratamentos com uma
unica espécie foram 3 plantulas, e para o mix 1 plantula de cada espécie, somando 3
plantulas no recipiente. Essa camada foi separada da inferior por trés camadas de
tecido de nylon para impedir o crescimento radicular e simular o efeito da rizosfera. A
secao inferior (10 cm de altura) foi preenchida com solo, que foi coletado do tratamento
pousio do Experimento 1 na profundidade de 20 cm, onde teve a base inferior vedada

com tecido para evitar perdas e permitir a entrada de agua. Durante o periodo
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experimental, foi fornecida agua deionizada no fundo das bandejas que sustentavam
0s recipientes e, a cada sete dias, aplicou-se solugdo nutritiva de Hoagland sem

potassio na superficie da areia.

Figura 5 — Esquema de caracterizagdo dos recipientes de PVC que receberam os
solos e os tapetes de raiz.
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Fonte: A autora.

5.3.3 Coletas e analises

Ap06s 45 dias do transplante, o solo da sec¢ao inferior foi fatiado em camadas de
0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 e 5-10 mm. O potassio trocavel foi extraido com resina de
troca idnica (Andrade et al., 2001), e o potassio nao trocavel foi obtido por extragao
com HNO3; 1,0 mol L™ como descrito no capitulo 1 (Knudsen et al., 1982) e analisado
em fotdmetro de chama.

Para fatiamento do solo a partir do plano rizosférico, a se¢ao inferior dos vasos
foi fixada em um cilindro metalico, e o solo foi empurrado por um disco de acrilico
acoplado a uma haste metalica com rosca, avangando 1 mm a cada volta, sendo entao
seccionado. As raizes e a parte aérea das plantas foram coletadas, secas em estufa
a 65 °C até massa constante, permitindo a determinacdo da matéria seca de ambas

as partes.

5.3.4 Analises estatisticas

A anadlise estatistica dos dados foi realizada com o auxilio do software
AgroEstat. Apos testes de homogeneidade e normalidade, os dados foram submetidos

a analise de varidncia (ANOVA) em esquema fatorial duplo (tratamentos x



40

profundidades). Quando detectadas diferengcas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste t de Student (LSD, p < 0,05). Para a representacgéao grafica dos
resultados, utilizou-se o programa SigmaPlot, visando a adequada visualizagédo e

interpretacao das interagdes e efeitos principais.

5.4 Resultados

Exceto para o milheto os teores de potassio trocavel nos demais tratamentos
sem K (Figura 8 e tabela 5) tiveram maiores concentragdes nas camadas mais
proximas da rizosfera (0—1 e 1-2 mm), com decréscimo em profundidade. A
braquiaria destacou-se por manter os maiores valores de KT em relacdo ao demais.
O potassio ndo trocavel (KNT), os tratamentos MIX e mucuna-preta os teores
préximos a rizosfera (0-1 e 1-20 mm) foram maiores do que ao longo da camada,
enquanto a braquiaria os valores préximos as rizosferas foram menores. Sendo assim
evidenciando que a absorgao, de KNT, das plantas de braquiaria s&o maires que o

MIX e mucuna-preta.
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Figura 6 — Teores de potassio trocavel (KT) e nao trocavel (KNT) em diferentes

profundidades do solo sob sistemas de plantas de cobertura, na auséncia de

adubacéao potassica.
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Figura 7 — Teores de potassio trocavel (KT) e nao trocavel (KNT) em diferentes

profundidades do solo sob sistemas de plantas de cobertura, com adubacéao

potassica.
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Com aplicacao de K os teores de KT foram mais elevados em todos os sistemas
de cobertura (Figura 9), sendo o milheto o qual apresentou os maiores valores em nas
profundidades, seguido pela braquiaria e pela mucuna-preta. O MIX manteve valores
menores de KT em relagao as demais coberturas. Os teores de KNT proximos a
rizosfera (0—1 e 1-20 mm) foram mais elevados nos tratamentos com MIX e mucuna-
preta, do que ao longo das camadas mais distantes. Por outro lado, nos tratamentos
com braquiaria e milheto, observou-se o comportamento oposto, com menores teores
préoximos a rizosfera. Esses resultados indicam que as plantas de braquiaria e milheto
apresentam maior capacidade de absorcao de KNT em relagao aos tratamentos com
MIX e mucuna-preta.

Na auséncia da aplicacao de K, os teores de KT (Tabela 5) variaram conforme
o sistema de cobertura. A braquiaria teve o0s maiores teores em todas as
profundidades, enquanto o MIX os menores valores proximos a rizosfera (0—1 mm),
indicando menor disponibilidade imediata de K nessa camada. A medida que
aumentou a distancia da rizosfera, observou-se uma redugéo progressiva dos teores
de K trocavel em todos os tratamentos, portanto azona de influéncia radicular
concentra a maior parte do K disponivel. Contudo, no MIX essa reducido foi mais
acentuada, sugerindo que a combinagdo de espécies ndo proporcionou 0 mesmo
potencial de absor¢ao e de KT observado nas espécies solteiras.

O KNT (Tabela 6), o comportamento foi distinto. A mucuna-
preta apresentou valores mais elevados nas camadas superficiais (0-2 mm),
refletindo acumulo proximo as raizes e menor capacidade de absorcdo em
profundidade. Em contrapartida, braquiaria e milheto apresentaram menores teores
nas regides proximas a rizosfera, mas mantiveram estabilidade e teores mais altos
nas camadas mais distantes (> 4 mm), o que sugere maior eficiéncia dessas espécies

em converter o KNT em formas trocaveis, absorvendo-o da regido adjacente a raiz.

Tabela 5 — Acumulo de potassio trocavel- KT (mg dm-3) em diferentes profundidades
do solo, na auséncia de adubagao potassica (SEM K), sob distintos sistemas de

plantas de cobertura.

TRATAMENTOS PROFUNDIDADE (mm)

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-10
MIX 34 Ba 28 Bab 30 Cab 23 Cb 23 Cb 23 Cb
BRAQUIARIA 55 Aa 47 Aab 55 Aa 39 ABb 40 Ab 41 ABb
MILHETO 37 Bab 41 Aab 39 Bab 44 Aa 34 ABb 43 Aa
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MUCUNAPRETA‘ 37 Bab 44 Aa 29 Cb 36 Bab 31 Bb 33 Bb

Fonte: A autora.

Legenda: Letras maiusculas indicam comparacédo entre tratamentos (colunas) dentro de uma mesma
profundidade. Letras mindsculas indicam comparagao dentro as profundidades de um mesmo
tratamento (linhas), pelo teste t de Student (p < 0,05).

Tabela 6 — Acumulo de potassio ndo trocavel- KNT (mg dm=3) em diferentes
profundidades do solo, na auséncia de adubacao potassica (SEM K), sob distintos

sistemas de plantas de cobertura.

TRATAMENTOS PROFUNDIDADE (mm)
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-10
MIX 38 Acd 42 Abc 35 Bd 45 Aab 50 Aa 46 Aab
BRAQUIARIA 32 Bb 38 ABa 29 Cb 40 ABa 39 Ba 38 Ba
MILHETO 38 ABab 37 ABab 40 Bab 34 Bb 40 Ba 39 Bab
MUCUNA PRETA 41 Aab 35 Bc 46 Aa 38 Bbc 42 Bab 42 ABab

Fonte: A autora

Legenda: Letras mailsculas indicam comparagéo entre tratamentos (colunas) dentro de uma mesma
profundidade. Letras mindsculas indicam comparagcado dentro as profundidades de um mesmo
tratamento (linhas), pelo teste t de Student (p < 0,05).

Com adubacéo potassica, os teores de potassio trocavel (Tabela 7) foram mais
elevados nos tratamentos com braquiaria e milheto, especialmente nas camadas
superficiais (0—3 mm). O MIX teve os menores valores em todas as profundidades.
Apesar da reducédo gradual com a profundidade, braquiaria e Milheto mantiveram
concentracdes superiores até 10 mm.

Para o potassio nao trocavel (Tabela 8), os maiores valores foram observados
no MIX, em todas as profundidades, contrastando com braquiaria e milheto, que
apresentaram os menores teores. Em profundidade, as diferencas entre os sistemas

reduziram-se, tendendo ao equilibrio.

Tabela 7 — Acumulo de potassio trocavel- KT (mg dm-3) em diferentes profundidades
do solo, na presenga de adubacdo potassica (COM K), sob distintos sistemas de

plantas de cobertura.

TRATAMENTOS PROFUNDIDADE (mm)

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-10
MIX 40 Ca 39 Da 43 Da 44 Ca 40 Ca 47 Ca
BRAQUIARIA 81 Aa 72 Bab 74 Bab 75 Aab 72 Aab 68 Bb
MILHETO 82 Abc 84 Ab 99 Aa 84 Ab 72 Ac 90 Aab
MUCUNA PRETA 66 Ba 54 Cb 58 Cab 57 Bab 59 Bab 59 Bab

Fonte: A autora.

Legenda: Letras mailsculas indicam comparagéo entre tratamentos (colunas) dentro de uma mesma
profundidade. Letras mindsculas indicam comparagcado dentro as profundidades de um mesmo
tratamento (linhas), pelo teste t de Student (p < 0,05).
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Tabela 8 — Acumulo de potassio ndo trocavel- KNT (mg dm-3) em diferentes
profundidades do solo, na presenga de adubacgao potassica (COM K), sob distintos

sistemas de plantas de cobertura.

KNT - COM K
TRATAMENTOS PROFUNDIDADE (mm)
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-10
MIX 52 Aa 54 Aa 52 Aa 48 Aab 52 Aab 45 Ab
BRAQUIARIA 30 Cc 32 Bbc 31 Cc 29 Bc 38 Bab 40 ABa
MILHETO 34 Ca 27 Bb 20 Dc 27 Bb 37 Ba 34 Ba
MUCUNA PRETA 41 Bc 52 Aa 43 Bbc 49 Aab 39 Bc 40 ABc

Fonte: A autora.

Legenda: Letras mailsculas indicam comparacao entre tratamentos (colunas) dentro de uma mesma
profundidade. Letras minusculas indicam comparagdo dentro as profundidades de um mesmo
tratamento (linhas), pelo teste t de Student (p < 0,05).

5.5 Discussao

Na auséncia de adubacgao potassica, observa-se que espécies como braquiaria
e milheto apresentam elevada capacidade de solubilizagdo do potassio nao trocavel
(KNT). A braquiaria, tem se destacado por promover aumento nos teores de K trocavel
(KT) no solo, devido a sua capacidade em converter o K de formas nao trocaveis em
trocavel (Garcia et al. 2008). Esse mecanismo é favorecido pela morfologia radicular
das gramineas, que apresentam raizes finas e volumosas, capazes de explorar
maiores volumes de solo e promover a conversao de KNT em KT, sobretudo nas
camadas mais préoximas da rizosfera. De acordo com Hinsinger et al. (2021), essa
liberagao pode contribuir com 20 a 80-90% do K efetivamente adquirido pelas plantas
em poucos dias, resultado da intensa deplecédo de K* na solugao do solo na zona da
rizosfera.

Quando a braquiaria é consorciada com a mucuna-preta, o efeito positivo sobre
a liberagao de KNT tende a ser nulo. Essa resposta pode estar associada a interagoes
quimicas na rizosfera. A mucuna-preta é capaz de produzir compostos naturais ativos,
incluindo o aminoacido n&o proteico L-3,4-dihidroxifenilalanina (L-DOPA), que possui
efeito alelopatico. Esse composto pode reduzir as trocas gasosas e aumentar a
producao de espécies reativas de oxigénio (EROs), sendo uma das principais causas
de reducao no crescimento de capim-braquiaria em condi¢gdes de consorcio (Dias,
2022). Essa interagao quimica pode explicar, em parte, o efeito nulo ou até negativo

da associagao entre essas espécies na disponibilidade de K no solo.



46

A adubacéo potassica, por sua vez, atua diretamente no aumento dos teores
de KT no solo, favorecendo especialmente braquiaria e milheto, que apresentaram
valores consistentemente superiores tanto em superficie quanto em subsuperficie.
Esse efeito esta relacionado ao aporte direto de K e ao incremento no fluxo de massa
em direcao as raizes, que pode superar a propria capacidade de absorcao das plantas
em condi¢des de alta disponibilidade (Volf et al., 2018). Ja para o KNT, os resultados
evidenciam que, sem adubacgao, os valores permaneceram relativamente equilibrados
entre os diferentes sistemas, enquanto a aplicacéo de K favoreceu o consorcio (MIX),
que apresentou os maiores valores em todas as profundidades.

Esses resultados reforgam que as diferengas na morfologia, fisiologia e quimica
radicular entre espécies determinam distintas estratégias de aquisicdo de K,
influenciando a dinamica entre KT e KNT no solo. Enquanto gramineas como
braquiaria e milheto sao eficientes em explorar formas nao trocaveis, a mucuna-preta
pode exercer efeitos alelopaticos que reduzem a eficiéncia de gramineas quando
cultivadas em consércio. A exsudagao radicular desempenha papel central nesse
processo, estimulando a atividade microbiana e a dissolu¢gado de minerais, embora seja
complexa e influenciada por interagbes interespecificas (Philippot et al., 2013;
Hinsinger et al., 2021).

5.6 Conclusao parcial
As espécies braquiaria e milheto utilizadas de forma sozinha tem melhor

eficiéncia na biodisponibilidade e conversdo de potassio nao-trocavel, elevando

temporariamente os niveis de potassio trocavel do solo.
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6 CONCLUSAO GERAL

A combinacdo dessas plantas de cobertura: braquiaria + milheto e mucuna-
preta, desfavorece a disponibilidade e a conversdo do potassio nao trocavel em
trocavel.

Visando apenas potassio as espécies braquiaria e milheto utilizadas de forma
sozinha tem melhor eficiéncia na biodisponibilidade e conversao de potassio nao-

trocavel, elevando temporariamente os niveis de potassio trocavel do solo.
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