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Resumo

A agricultura regenerativa tem como um de seus pilares a manutenção da cobertura permanente do solo por meio do uso de plantas de cobertura em sistemas conservacionistas. Objetivou-se avaliar a produção de massa seca de diferentes plantas de cobertura e seus reflexos sobre a produtividade da soja e do milho em áreas sob estádios distintos do Sistema Plantio Direto (SPD) no Cerrado. O estudo foi conduzido em Uberaba, MG, em áreas sob SPD nos estádios de Consolidação (10 anos) e Manutenção (22 anos). Foram avaliadas braquiária, milheto, crotalária e os consórcios milheto+crotalária e braquiária+crotalária. A produção de massa seca variou de 3,5 a 11,9 Mg ha⁻¹, com destaque para a crotalária, que apresentou os maiores valores em ambos os estádios do sistema. A evolução do SPD favoreceu o acúmulo de biomassa. Apesar da variação na produção de palhada, a produtividade da soja variou de 2,07 a 2,47 Mg ha⁻¹ e a do milho de 10,78 a 11,40 Mg ha⁻¹, sem diferenças significativas entre as coberturas. A utilização de plantas de cobertura associada à consolidação do SPD favorece a formação de palhada sem comprometer a produtividade das culturas comerciais, constituindo estratégia para a agricultura regenerativa no Cerrado brasileiro.
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Introdução
A agricultura regenerativa tem sido reconhecida como uma estratégia eficiente para promover a sustentabilidade dos sistemas agrícolas por meio da recuperação da saúde do solo, aumento da biodiversidade e melhoria da eficiência no uso dos recursos naturais. Nesse contexto, o Sistema Plantio Direto (SPD) destaca-se como uma das principais ferramentas para reduzir a degradação dos solos e favorecer a conservação dos recursos ambientais, especialmente em regiões tropicais (Rodrigues et al., 2016).

Entre os princípios da agricultura regenerativa, a manutenção da cobertura permanente do solo por meio do uso de plantas de cobertura assume papel fundamental, contribuindo para a produção de biomassa, ciclagem de nutrientes, incremento da matéria orgânica e proteção da superfície do solo contra processos erosivos. Estudos realizados no Cerrado demonstram que sistemas com maior aporte de resíduos vegetais apresentam melhorias na qualidade do solo e maior sustentabilidade dos sistemas produtivos (Loss et al., 2019; Torres et al., 2023).
Além disso, a consolidação do SPD favorece o acúmulo e a disponibilidade de nutrientes nas camadas superficiais do solo, promovendo condições mais adequadas ao desenvolvimento das culturas comerciais e à manutenção da produtividade agrícola ao longo do tempo (Silva et al., 2025). Dessa forma, a escolha de plantas de cobertura com elevada produção de biomassa constitui estratégia importante para fortalecer os processos ecológicos associados à agricultura regenerativa (Vieira et al., 2023).
Diante disso, objetivou-se avaliar a produção de massa seca de diferentes plantas de cobertura e seus reflexos sobre a produtividade da soja e do milho em áreas sob distintos estádios de evolução do Sistema Plantio Direto.

Metodologia
O estudo foi conduzido na área experimental do Instituto Federal do Triângulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, MG (19°39'19'' S e 47°57'27'' W; 795 m de altitude), em Latossolo Vermelho distrófico típico, classificado segundo Santos et al. (2018), sob clima Aw, de acordo com a classificação de Köppen proposta por Beck et al. (2018). Foram avaliadas áreas sob Sistema Plantio Direto (SPD) em diferentes estádios de evolução do sistema, denominadas Consolidação (10 anos) e Manutenção (22 anos), estabelecidas sob condições semelhantes de manejo e histórico agrícola.
O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 5 × 2, com quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos por cinco sistemas de cobertura do solo: braquiária (Urochloa ruziziensis), milheto (Pennisetum glaucum), crotalária (Crotalaria ochroleuca), milheto + crotalária e braquiária + crotalária, avaliados em dois estádios de evolução do SPD.
As plantas de cobertura foram semeadas após a colheita da cultura anterior e conduzidas até o florescimento, quando foram manejadas para formação da palhada. A produção de massa seca foi determinada por meio da coleta da parte aérea das plantas e posterior secagem até massa constante, sendo os resultados expressos em Mg ha⁻¹.
Após o manejo das coberturas, foram implantadas as culturas da soja e do milho sobre os resíduos vegetais mantidos na superfície do solo. Na cultura da soja foram avaliadas a massa de mil grãos e a produtividade de grãos. Para o milho foram determinados a massa da espiga com palha, massa da espiga sem palha, massa da palha, produtividade de grãos e rendimento de grãos por espiga.
Os dados foram submetidos à análise de variância, considerando os efeitos das coberturas, dos estádios de implantação do SPD e da interação entre os fatores. Quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa AgroEstat.

Resultados e Discussão
A produção de massa seca das plantas de cobertura foi influenciada tanto pelas espécies utilizadas quanto pelo estádio de implantação do Sistema Plantio Direto (SPD) (Tabela 1). A crotalária apresentou os maiores valores de biomassa em ambos os sistemas avaliados, alcançando 8,7 Mg ha⁻¹ na área em Consolidação e 11,9 Mg ha⁻¹ na área em Manutenção. Os consórcios braquiária + crotalária e milheto + crotalária também se destacaram, produzindo entre 6,7 e 11,0 Mg ha⁻¹ de massa seca. Em todas as coberturas avaliadas, observou-se aumento significativo da biomassa na área sob SPD em estágio de manutenção, evidenciando o efeito positivo da evolução do sistema sobre a produção de resíduos vegetais. 

Tabela 1. Produção de massa seca (MS) das coberturas em áreas de plantio direto nos estádios de Consolidação (10 anos) e Manutenção (22 anos), na safra 2020/21, em Uberaba-MG.
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	Massa seca das coberturas utilizadas

	
	Consolidação 
	Manutenção

	
	..............Mg ha-1..............

	Braquiária (B)
	3,5 dB
	6,8 eA

	Milheto (M)
	4,2 cB
	8,6 dA

	Crotalária (C)
	8,7 aB
	11,9 aA

	M + C
	6,7 bB
	10,0 c A

	B + C
	6,9 bB
	11,0 bA

	Teste f cobertura (C)
	0,41**
	3,54**

	Teste f estádios (E)
	0,36**
	1,19**

	Teste f interação C x E
	46,57ns
	65,75ns

	CV (%)
	5,52
	6,82

	** = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna compararam coberturas dentro de cada estádio de implantação do sistema (EIS), maiúsculas na linha comparam produção de massa entre cada Estádio, que não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).



A elevada produção de biomassa observada para a crotalária e para os consórcios demonstra o potencial dessas espécies para promover cobertura permanente do solo, ciclagem de nutrientes e incremento da matéria orgânica, princípios fundamentais da agricultura regenerativa. Segundo Loss et al. (2019), sistemas agrícolas com maior aporte de resíduos vegetais apresentam maiores teores de matéria orgânica e melhor qualidade do solo. De forma semelhante, Torres et al. (2023) destacam que sistemas conservacionistas consolidados favorecem a disponibilidade de nutrientes e o acúmulo de carbono nas camadas superficiais do solo. Além disso, Vieira et al. (2023) relatam que a manutenção de elevados aportes de biomassa contribui para a sustentabilidade de sistemas agrícolas em regiões de Cerrado.
Apesar das diferenças observadas na produção de palhada, a produtividade da soja não foi influenciada pelas coberturas avaliadas (Tabela 2), apresentando valores entre 2,07 e 2,47 Mg ha⁻¹. Esses resultados indicam que sistemas com maior aporte de biomassa podem manter o desempenho produtivo da cultura, favorecendo simultaneamente a conservação do solo. Tal condição é particularmente importante em sistemas regenerativos, nos quais a sustentabilidade deve ser acompanhada pela estabilidade produtiva das culturas.

Tabela 2. Massa de mil grãos (MMG) e produtividade (PROD) da soja cultivada sobre os resíduos de diferentes coberturas (Cb) em áreas de plantio direto nos estádios (E) de consolidação (10 anos) e manutenção (22 anos), na safra 2022/2023, em Uberaba-MG.
	Cobertura (Cb)
	Atributos da soja

	
	MMG
	     PROD

	
	g
	Mg ha-1
	Saca ha-1

	Consolidação (Co)

	Braquiária (B)
	151,30 B
	2,41
	40,22

	Milheto (M)
	158,80 A 
	2,08
	34,58

	Crotalária (C)
	153,70 A
	2,28
	37,94

	M + C
	155,20 A
	2,33
	38,81

	B + C
	149,80 B
	2,30
	36,50

	Manutenção  (M)

	Braquiária (B)
	163,10 A
	2,47
	41,15

	Milheto (M)
	152,40 A
	2,07
	34,59

	Crotalária (C)
	153,60 A
	2,32
	39,18

	M + C
	158,80 A
	2,27
	37,87

	B + C
	159,70 A
	2,38
	39,62

	Teste f Co
	0,16ns
	19,50ns
	8,37ns

	Teste f M
	1,24**
	1,27ns
	1,64ns

	Teste f int. Co x M
	3,44ns
	0,14ns
	0,33

	CV (%)
	5,85
	17,70
	17,83

	** = Significativo (p<0,05); ns = Não significativo. Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam as coberturas dentro de cada estádio, enquanto as letras maiúsculas nas colunas comparam as mesmas coberturas entre os estádios, que não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p<0,05). MMG = Massa de mil grãos; PROD = Produção de grãos.

Da mesma forma, a produtividade do milho variou de 10,78 a 11,40 Mg ha⁻¹, sem diferenças significativas entre os tratamentos (Tabela 3). Esses resultados indicam que a adoção de plantas de cobertura com elevada produção de biomassa pode ser realizada sem prejuízos ao desempenho das culturas comerciais.

Tabela 3. Atributos agronômicos do milho para grãos secos cultivado sobre resíduos de diferentes coberturas em áreas de plantio direto nos estádios (E) de consolidação (10 anos) e Manutenção (22 anos), na safra 2020/2021, em Uberaba-MG.
	     Cobertura (Cb)
	Atributos agronômicos 

	
	MECP
	MESP
	MP
	MG 
	REND (%)

	
	.....................g/espiga-1...................
	Mg ha-1
	%

	Consolidação (Co)

	Braquiária (B)
	277,18 A
	182,46
	97,75 A
	10,95 
	65,86 B

	Milheto (M)
	276,34 A
	181,45
	94,89 A
	10,89 
	65,66 B

	Crotalária (C)
	276,43 A
	181,19
	92,96 A
	10,87 
	65,55 B

	M + C
	284,98 A
	187,78
	97,21 A
	11,27 
	65,91 B

	B + C
	271,18 A
	179,70 
	91,48 A
	10,78 
	66,27 B

	Manutenção (M) 

	Braquiária (B)
	263,67 A
	186,71
	76,97 B 
	11,20 
	70,84 A

	Milheto (M)
	258,51 B
	181,10
	77,41 B
	10,87 
	70,07 A

	Crotalária (C)
	258,22 B
	184,32
	73,90 B
	11,06 
	71,39 A

	M + C
	266,80 B
	186,10
	81,82 B
	11,17 
	69,76 A

	B + C
	272,40 A
	189,94 
	82,46 B
	11,40 
	69,73 A

	Teste F Co
	0,80ns
	2,24ns
	0,94ns
	0,85ns
	0,38ns

	Teste F M
	12,67**s
	0,86ns
	64,47**
	2,21ns
	115,36**

	Interação Co x M
	1,32ns
	01,41ns
	1,94ns
	1,42ns
	1,47ns

	CV (%)
	6,09
	4,62
	7,30
	4,63
	1,98

	 ** = Significativo (p<0,05); ns = Não significativo. Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam as coberturas dentro de cada estádio, enquanto as letras maiúsculas nas colunas comparam as mesmas coberturas entre os estádios, que não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p<0,05).  MECP = Produção da espiga com palha; MESP = Produção da espiga sem palha; massa da palha; MG = Produtividade de grão; REND = Rendimento de grão por espiga.








A manutenção da produtividade da soja e do milho associada ao aumento da cobertura do solo reforça o potencial das plantas de cobertura como ferramenta para sistemas agrícolas regenerativos. De acordo com Silva et al. (2025), áreas manejadas sob práticas conservacionistas apresentam maior estabilidade dos atributos químicos do solo ao longo do tempo. Rodrigues et al. (2016) também destacam que a consolidação do Sistema Plantio Direto favorece o aproveitamento do fósforo residual e a sustentabilidade produtiva dos sistemas agrícolas tropicais. Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam que a combinação entre plantas de cobertura e SPD consolidado constitui estratégia eficiente para promover a agricultura regenerativa no Cerrado brasileiro.

Conclusão
A consolidação do Sistema Plantio Direto favorece a produção de biomassa pelas plantas de cobertura, elevando a produção de massa seca de 3,5 para 11,9 Mg ha⁻¹ entre os sistemas avaliados. A associação entre elevada produção de palhada e manutenção da produtividade da soja e do milho demonstra que as plantas de cobertura constituem uma estratégia eficiente para promover a agricultura regenerativa e a sustentabilidade dos sistemas agrícolas no Cerrado brasileiro.
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