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TESSARO, Amarildo Antonio. Plantas de cobertura de inverno: atributos fisicos,
quimicos e microbiologicos de um latossolo e produtividade da soja no sudoeste do
Parana. 2021. 113 f. Tese (Doutorado em Agronomia), Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

A conservacao do solo pode ser entendida como uma combinacdo de métodos de
manejo e de uso do solo, com a finalidade de protegé-lo contra as degradacdes
induzidas por acfes antropogénicas. Na maioria das praticas adotadas na regiao
deste estudo procura-se evitar a erosao hidrica e a consequente deposicdo dos
sedimentos nos corpos d’agua. Ja as técnicas conservacionistas vao além dessa
preocupacao, pois busca-se também proteger o solo de outros danos causados pela
atividade agropecuaria, como a compactacao ou desagregacao excessiva e ainda as
alteracdes deletérias das caracteristicas quimicas, como a acidificacdo ou salinizacao,
geralmente relacionadas ao manejo inadequado. Dentre as técnicas de conservacao
do solo indicadas, uma das mais abrangentes é a preservacao ou recuperacao das
estruturas do solo. O que pode ser conseguido com a adoc¢ao de plantas de cobertura
para periodos entre safra ou substituindo a safra secundéria, como o uso de plantas
de cobertura de inverno no sul do Brasil. Assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do uso de plantas de cobertura de inverno em cultivo singular e
consorciado, sobre parametros fisicos, quimicos e biolégicos do solo nas camadas do
solo de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m de profundidade, em uma area
experimental no municipio de Sdo Jorge do Oeste — Parana. O experimento foi
conduzido nos meses de maio a outubro de 2017 em um Latossolo Vermelho
Eutroférrico. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial, com cinco repeticdbes e parcelas com area de 150 m2. Os
tratamentos utilizados foram Aveia Preta, Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca
+ Centeio +Tremoco Branco e Trigo mourisco. Foram avaliados, producdo de massa
verde e massa seca, os efeitos na densidade, macroporosidade e microporosidade do
solo. Teores de Al, Ca, Mg, K, P, pH SMP, pH H20, pH CaClz, COT, C-BMS, RBS,
gCO:2 e gMic. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Os resultados mostraram
gue o uso de plantas de cobertura de inverno proporcionou melhoria nos parametros
fisicos, quimicos e microbiolégicos do solo, sendo considerados semelhantes aos
parametros verificados no solo da area de mata nativa. O tratamento que utiliza o
consorcio, apresentou melhores resultados em relacdo aos parametros relacionados
as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Dessa forma pode-se concluir
gue o uso consorciado de plantas de inverno pode promover melhorias no manejo e
conservacao do solo e da 4gua dos solos com as caracteristicas estudadas.

Palavras-chave: Plantas de cobertura de inverno. Conservagcdo do solo e agua.
Atributos fisicos, quimicos e bioldgicos.



TESSARO, Amarildo Antonio. Winter cover crops: physical, chemical and
microbiological attributes of an oxisol and soybean yield in southwestern Parané. 2021.
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ABSTRACT

Soil conservation can be understood as a combination of methods for the management
and use of the soil, which seek to protect it against degradation induced by
anthropogenic or natural action. Most practices involve the prevention of erosion and
deposition of sediments in water bodies, but conservationist techniques go beyond this
concern. They also seek to protect the soil from the damage caused by agricultural
activity, such as compaction or excessive disaggregation, or from deleterious changes
in the chemical characteristics, such as acidification and salinization, usually related to
inadequate management. The techniques used for the conservation of soil structures
include the use of cover crops for fallow periods and periods between crops, with the
use of winter cover crops being an important practice in southern Brazil. As such, the
objective of this work was to evaluate the effect of using winter cover crops in single
and intercropping cultivation regarding the physical, chemical and biological
parameters of the soil layers at depths of 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m in an
experimental area in the municipality of Sdo Jorge do Oeste - Parana. The experiment
was conducted during the months of May to October 2017 in an Eutroferric Red
Latossol. The experimental design was in randomized blocks, in a factorial scheme,
with five replications and plots with an area of 150 m2. The treatments used were Black
Oats, Black Oats + Wild Radish + Vetch + Rye and White Lupin. The effects on the
production of green and dry mass, density, macroporosity and microporosity of the soll
were evaluated. Levels of Al, Ca, Mg, K, P, SMP pH, pH H20, CaClz pH, TOC, C-BMS,
RBS, qCO2 and gMic. The data were subjected to analysis of variance and the means
were compared by the Tukey test at 5% probability. The results revealed that the use
of winter cover crops provided an improvement in the physical, chemical and
microbiological parameters of the soil, which were regarded as similar to those
parameters observed in the soil of the area with native forest. The treatment using the
intercropping method had the best results regarding the physical, chemical and
biological parameters of the soil. It can therefore be concluded that the use of
intercropped winter plants can promote improvements in the management and
conservation of soil and water in soils with the characteristics under study.

Keywords: Winter cover crops, soil and water conservation, physical, chemical and
biological characteristics.
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1 INTRODUCAO

As praticas de manejo e conservacdo do solo e da agua sdo de grande
importancia para a prote¢do dos recursos naturais fundamentais, como solo, agua,
biodiversidade e atmosfera e a continuidade da producéo agricola, ja que preserva
sua fertilidade.

Quando o tema fertilidade do solo é tratado, geralmente, usa-se como
referéncia os pardmetros quimicos, suas caracteristicas e a capacidade em fornecer
nutrientes em quantidade e propor¢cdes adequadas as plantas cultivadas de
interesse econdmico. Entretanto, isto € equivocado, pois a fertilidade do solo é
composta por suas caracteristicas quimicas, fisicas, biologicas (CALEGARI, 2004) e
a combinacao dinamica entre elas.

As caracteristicas fisicas sdo importantes, que interagem diretamente com
as demais propriedades quimicas e bioldgicas do solo e podem limitar o uso agricola
de determinadas areas. Essas caracteristicas formam a estrutura do solo que é
formada por arranjos dos seus constituintes minerais e organicos, sendo
responsavel pela formacao de agregados, que por sua vez influenciam a porosidade
do solo. Nos poros encontram-se a agua e 0 ar que serao utilizados para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, que €& uma consequéncia do
desenvolvimento do seu sistema radicular. E um fator fundamental no seu
funcionamento e em sua capacidade e habilidade de suportar a vida vegetal e
animal (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; REINERT et al., 2008). O
desenvolvimento dos sistemas radiculares favorece a atividade biolégica do solo e
sua reestruturagao.

A compactacao do solo também €& um processo importante e preocupante
para o0 setor agropecuario, capaz de reduzir e até impedir a producdo agricola.
Geralmente, o diagnéstico da compactacao é fornecido a partir da comparagédo dos
dados obtidos em campo com os valores citados existentes na literatura, que
revelam valores ditos limitantes ao desenvolvimento das raizes ou das plantas
(RALISCH; TAVARES FILHO; ALMEIDA, 2001).

A pratica de uso de plantas de cobertura no Brasil, como forma de
conservagao do solo e da agua vem sendo utilizada com excelentes resultados, sob

as mais diversas condi¢des de producdo (MOTTER et al. 2015).
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Apesar de existirem dados de pesquisa obtidos nas instituicbes do pais
indicando o efeito favoravel na producdo agricola e na conservagdo do solo e da
agua, a pratica do plantio de plantas de cobertura ainda precisa ser estudada de
acordo com a realidade local de cada regido geografica (VERONESE et al. 2012).

O interesse na intensificacdo da agropecuéria exerce uma forte pressao
sobre o solo e sua estrutura, capaz de comprometer a produtividade dos cultivos
agricolas (ALVES; SOUZA; GOMES, 2013).

Deste modo, a avaliagdo do uso da tecnologia de plantas de cobertura de
inverno proporcionard a compreensao do seu uso como possibilidade de melhorar o
equilibrio fisico, quimico e biolégico do solo, alcancando resultados positivos no
manejo e conservacao do solo e da agua, fato este que reforcara a orientacdo para
o cultivo de plantas de cobertura adequadas a regido.

O uso de plantas de cobertura no sistema de producdo agricola é uma
técnica que visa contribuir para melhoria do manejo e conservacdo do solo e da
agua, promovendo maior equilibrio nas relacbes solo-agua-planta. Com a néo
incorporacdo no solo da massa vegetal produzida, ocorre a sua decomposicao
natural e favorece a reciclagem de nutrientes, com a disponibilizacdo para a cultura
subsequente. Beneficios das plantas de cobertura, também consistem em melhoria
das propriedades fisicas, quimicas e biologicas, além de estimular a atividade
microbiana do solo (MENEZES et al. 2009).

O uso de plantas de cobertura também promove a diminuicdo do ciclo
vegetativo de varias espécies invasoras prejudiciais economicamente a atividade
agricola. Sendo assim, obtém-se menor infestacdo de plantas daninhas na cultura
subsequente (CALEGARI, 2004).

A melhora na estruturacdo do solo através da diminuicdo da compactacao
do solo, melhora na infiltracdo e retencéo da agua no perfil do solo e o controle a
erosdo, que sao fatores importantes para a sustentabilidade da atividade agricola.
Fatores esses que também sdo proporcionados através do uso de plantas de
cobertura (KAUANO; PASSOS, 2008).

A fotossintese vegetal e os residuos das culturas vegetais também sao
fontes potenciais de acumulo de Carbono (C) organico do solo, provindos via
ingresso do C derivado de Diéxido de Carbono (CO,) da atmosfera. Desta forma o

uso de plantas de cobertura para 0 manejo e conservacao do solo € uma importante
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tecnologia para o acumulo de carbono no solo (RODRIGUES et al. 2012) e
preservacao da atmosfera.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do uso de
plantas de coberturas de inverno sobre atributos fisico-quimicos e microbiolégicos de
um solo do tipo Latossolo Vermelho Eutroférrico localizado no Municipio de Sé&o
Jorge do Oeste, Sudoeste do estado do Parana.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

e Avaliar o efeito do uso de plantas de coberturas de inverno sobre atributos
fisicoquimicos e microbiolégicos de um solo do tipo Latossolo Vermelho
Eutroférrico e a produtividade da soja em uma propriedade, localizada no
Municipio de S&o Jorge do Oeste, Sudoeste do estado do Parana.

2.2 Especificos

e Avaliar os efeitos dos cultivos de plantas de cobertura de inverno sobre as
caracteristicas fisicas do solo em relacdo a densidade, macroporosidade e
microporosidade do solo;

e Analisar os efeitos dos cultivos de plantas de cobertura de inverno sobre os
parametros quimicos do solo;

e Avaliar o efeito do cultivo de plantas de cobertura de inverno sobre a biomassa
de matéria verde e a produtividade da soja cultivada nas areas em estudo;

e Avaliar o efeito do cultivo de plantas de cobertura de inverno sobre o carbono
da biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente metabdlico e quociente

microbiano do solo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Indicadores de qualidade do solo

Do ponto de vista das atividades agricolas, os indicadores fisicos, quimicos e
microbiolégicos assumem importancia por estabelecerem relacdes fundamentais
COm 0S processos o0 solo e seus constituintes.

De acordo com Lourente, (2011) Como indicadores fisicos destacam-se a
taxa de infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e erosdo, que possuem
também funcdo essencial no suprimento e armazenamento de agua, de nutrientes e
de oxigénio no solo. Outros parametros fisicos de qualidade de solo sob o ponto de
vista agricola, estdo a textura, estrutura, resisténcia a penetracdo, profundidade de
enraizamento, capacidade de agua disponivel, percolacdo ou transmisséo da agua e
sistema de cultivo.

Como indicadores quimicos que apresentam relevancia nos estudos, tanto
agrondmicos quanto ambientais, normalmente agrupados em quatro classes: a)
agueles que indicam os processos do solo ou de comportamento. Ex: pH, Carbono
Organico; b) aqueles que indicam a capacidade do solo de resistir a troca de cations.
Ex: Tipo de argila (1:1 ou 2:1), CTC, CTA, Oxidos de Ferro; Oxidos de Aluminio; c)
agueles que indicam as necessidades nutricionais das plantas. Ex: N, P, K, Ca, Mg e
elementos tracos (micronutrientes); d) aqueles que indicam contaminacdo ou
poluicdo. Ex: Metais pesados, nitrato, fosfato, agrotoxicos (PAPA et al. 2011;
CHAVES et al. 2012; BARBIERI et al., 2019).

Na agricultura, a necessidade de dispor de bioindicadores sensiveis a
mudancas provocadas pelo manejo do solo possibilitou que indices biolégicos
surgissem como um mecanismo de avaliacdo que pudesse responder a tais
guestbes, dai a busca por um indicador que espelhe a robustez da vida do solo e
reflita o seu grau de perturbagcédo (DE-POLLI; GUERRA, 1996; FREITAS et al., 2012,
BALBOA et al., 2018). Dentre alguns dos indicadores mais utilizados atualmente,
destacam-se: biomassa microbiana do solo, respiracdo basal do solo e quociente
metabdlico.

Em sistemas produtivos, a avaliagdo da qualidade do solo por meio do

monitoramento de seus indicadores fisicos, quimicos e biologicos é fundamental
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para a sustentabilidade produtiva dos ambientes. Estes indicadores fornecem
subsidios para a escolha de praticas de manejo que permitam observar a
conservacao dos ecossistemas (DORAN; PARKIN, 1994; GOMES et al. 2015).

Para o monitoramento da qualidade dos solos se faz necessario avaliar a
sua capacidade e estado atual, comparando-os com 0 solo em estado natural, pois
representam condi¢cdes ecoldgicas de equilibrio ambiental, ainda com parametros
ideais, que estejam ligados a conservagdo e valores 6timos da producdo e que
devem ser sensiveis a0 manejo numa escala de tempo que permita a verificacdo
(CHAVES et al. 2012).

No monitoramento da qualidade do solo, diversos parametros quimicos,
fisicos e biologicos tém sido considerados como indicadores. A escolha do método e
dos parametros depende dos objetivos, recursos disponiveis e condicfes do

contexto local e da pesquisa além das caracteristicas do solo analisado.

3.2 Praticas conservacionistas

No Brasil, a partir do inicio da década de 70 percebeu-se a importancia de
manejar adequadamente o solo, evitando exp6-lo aos efeitos das chuvas intensas
do clima tropical e subtropical (SOBRAL FILHO et al. 1982).

Com o passar dos anos, como forma de viabilizar a agricultura brasileira e
proporcionar a sustentabilidade dos sistemas de producdo agricolas, surgiram
diversos estudos sobre préticas conservacionistas de manejo e conservacao do solo
e da agua (VIEIRA, 1994; LLANILLO et al., 2013; CODAF, 2016; CHAVARRIA et al.,
2017).

As praticas conservacionistas sédo procedimentos que visam, direta ou
indiretamente, evitar, eliminar e ou diminuir o desgaste do perfil do solo,
principalmente de suas camadas superficiais, mantendo ou melhorando o potencial
produtivo (AMADO; COGO; LEVIEN, 1989). Essas praticas atenuam os efeitos
negativos do uso do manejo do solo e da agua no meio agricola e séo classificadas
em edaficas, vegetativas e mecéanicas, sendo que todas as praticas devem ser
consideradas importantes e necessarias (COSTA NETO et al., 2015; ALMEIDA et
al., 2018).
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A pratica edéfica, diz respeito ao nivel de fertilidade do solo através do
ajustamento a capacidade de uso, adubacbes e correcdes, matéria organica e
rotacdo de cultura (SILVA; MIELNICZUK, 1997; DADALTO et al., 2015).

As praticas mecanicas tém por finalidade evitar, diminuir ou controlar os
efeitos provocados pela erosdo hidrica, tendo como objetivo principal reduzir o
escoamento superficial da agua advinda de precipitacdes pluviométricas,
propiciando sua infiltracdo ou escoamento seguro da agua (STOCKING, 1985;
GONGALVEZ, 2014).

A prética vegetativa tem como principio basico promover o maximo de
cobertura vegetal, morta e viva, sobre a superficie do solo. Esta técnica também
auxilia na reducdo do impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo, na
diminuicdo da desagregacao do solo além de reduzir a velocidade de escoamento
da dgua e melhorar a sua infiltracdo no solo (MINELLA et al. 2007). Nesta pratica,
tem sido comum a utilizacdo de plantas de coberturas, de inverno e de verdo, como
forma de promover a manutencdo, acumulo de palhada na superficie do solo, o
acumulo de carbono no solo e a melhoria na infiltracdo da dgua no solo (FREITAS et
al. 2012; ALVAREZ et al., 2017).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2008), a utilizacdo da vegetacdo
como forma de conservacdo do solo e da agua é importante, porém devem-se
respeitar as exigéncias das plantas a serem administradas no local, de modo que o
tipo de clima, solo e caracteristicas do terreno sédo alguns dos fatores a serem

respeitados na escolha de qualquer espécie.

3.3 Uso de plantas de cobertura

A utilizacdo de plantas para adubacdo verde tem seu uso descrito como
sendo uma pratica milenar, por ter sido utilizada ha mais de 3.000 anos por
chineses, gregos e romanos onde desempenharam papel importante para a
agricultura aquela época. Escritores romanos aconselhavam o plantio de tremoco e
outras leguminosas, pela contribuicdo na melhoria do solo e aumento na
produtividade dos cultivos seguintes (MIYASAKA, 1984; MOTTER et al. 2015).

Ja o conceito de plantas de cobertura é mais atual, sendo difundido a partir
da introducdo e consolidacdo do Sistema Plantio Direto (SPD), tendo como

finalidade a manutencédo dos residuos das espécies em superficie do solo, atuando
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na protecdo e melhoria das caracteristicas da conservacdo e manejo do solo e da
agua (CARVALHO; AMABILE, 2006; DONEDA, 2010; GIAGNONI et al., 2019).

Dentre os principais objetivos almejados com a utilizagcdo de plantas de
cobertura durante determinado periodo do ano, destacam-se a formacdo de
cobertura vegetal para protecdo do solo, a manutencdo da umidade e diminuigao
das oscilacbes de temperatura em superficie; facilitar a infiltracdo de agua; melhorar
a estruturacdo do solo (agregacéo e aeracao); promover a reciclagem de nutrientes
e adicao de nitrogénio pelo uso de leguminosas; possibilitar a competicdo/supressao
das plantas daninhas, além de promover ao longo dos anos o aumento dos teores
de matéria organica, proporcionando melhorias das caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo (CALEGARI, 2004; CARVALHO, 2006; BALBINOT et al., 2014).

Na regido Sul do Brasil, o uso de plantas de cobertura de inverno é
facilitado, devido as condi¢Bes edafoclimaticas e aos sistemas de cultivos utilizados.
Isso devido ao fato de que, durante o periodo de inverno existem menores
extensdes de areas ocupadas com culturas de interesse econdmico, enquanto no
verdo a maior parte delas é destinada para cultivos de soja, milho, feijdo, entre
outras, diminuindo a possibilidade de ocupacédo com plantas de cobertura de verao
(CALEGARI, 2004; BARROS et al, 2013; GUIMARAES et al., 2017).

Wutke (2014) destaca que praticas de manejo com uso de associacdes de
espécies vegetais proporcionam o aumento da quantidade e qualidade dos residuos,
incremento de matéria organica, além de beneficiar a agregacéo do solo.

Segundo Tavares Filho et al. (2001), o uso de plantas de cobertura como
forma de auxilio no manejo e conservagcdo do solo e da agua, apresentam grande
importancia na regido Sul do Brasil, sendo esta uma prética conservacionista eficaz
e comumente utilizada no periodo de inverno.

O uso de plantas de cobertura em rotacdo, sucessdo ou consorciadas a
cultivos tem a finalidade de protecéo e melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas do solo, tanto na superficie coma a profundidades significativas, através
dos efeitos das suas raizes (GIACOMINI; AITA; RHEINHEIMER, 2000; HEINRICHS
et al. 2001; LIMA et al., 2019).

No procedimento do cultivo de plantas de cobertura € de fundamental
importancia conhecer profundidade todos os detalhes referentes a espécie e

também ao local de condi¢bes edafoclimaticas especificas, e sistemas de producao
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em curso onde serd implantado o cultivo de cobertura, bem como as finalidades
(CALEGARI; PENALVA, 1994; BASCHE et al., 2014).

Os efeitos dessas plantas tém demonstrado grande potencial na protecéo e
recuperacdo da produtividade do solo. Apesar disso, um constante desafio é
estabelecer esquemas de uso compativel, das diferentes espécies com os sistemas
de producdo especificos de cada regido, e se possivel nos limites de cada
propriedade, levando em consideracdo o0s aspectos ligados ao clima, solo,
infraestrutura da propriedade e condicbes socioecondémicas do agricultor (AITA;
GIACOMINI, 2003; BORGES et al., 2014).

As plantas de cobertura podem ser plantadas em cultivo singular ou em
associacfes. Como exemplo, tem-se o consércio de gramineas e leguminosas, que
além de apresentarem um importante efeito melhorador das caracteristicas fisicas
do solo de agregacéo e estruturagdo, promoverem ao longo dos anos um maior
equilibrio e acumulo de carbono no perfil do solo.

O uso das plantas de cobertura, devera sistematicamente fazer parte de um
elenco de praticas que conjuntamente, contemplem o manejo adequado do solo e da
agua. (AMADO, 1997). Existem muitas plantas de cobertura para as diferentes
regides edafocliméticas do Brasil.

Para fins de classificagcéo, estas plantas sdo agrupadas em estacfes do ano
gue sdo mais utilizadas e a necessidade especifica dos efeitos almejados. As
plantas de cobertura de primavera/verdo sdo semeadas no periodo de outubro a
janeiro, ja as plantas de outono/inverno geralmente sdo semeadas na entressafra
das principais culturas comerciais (ROSSI; VALLE; VALLE, 2002; BRITO et al.,
2017).

As plantas de cobertura de verdo possuem como vantagem a grande
producdo de massa verde, elevada quantidade de nitrogénio fixado biologicamente e
a cobertura do solo durante os periodos de chuvas de alta intensidade, sendo o
maior inconveniente, a ocupagdo do solo durante o periodo no qual sdo cultivadas
as principais culturas comerciais de verdo (TAVARES et al., 2008). Ja as plantas de
cobertura de inverno protegem os solos no periodo de entressafra agricola,
diminuem a infestacdo de plantas daninhas e reduzem a lixiviagdo de nutrientes no
perfil do solo (CALEGARI, 2002; CARVALHO et al., 2015).
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3.4 Plantas de coberturade inverno

As plantas de cobertura de inverno sdo espécies vegetais que possuem
caracteristicas que as permitem desenvolverem-se plenamente em regides com
temperaturas baixas. Destaca-as entre as principais plantas de cobertura de inverno
utilizadas na regido Sul do Brasil o cultivo da Aveia Preta, Nabo Forrageiro Ervilhaca,
Centeio, Tremoco Branco e o Trigo (CALEGARI, 2004; CHERUBIN et al., 2014;
MARTINEZ-GARCIA et al., 2018).

3.4.1 Aveia preta (Avena strigosa L.)

As aveias pertencem a familia das Poaceae, (Gramineas) tendo como
centros de origem a Asia e a Europa. Espécie cultivada no inverno e muito difundida
na regido Sul do Brasil (BURLE et al., 2006).

E uma planta cespitosa (perfilhamento), com colmos cilindricos, eretos e
poucos pilosos, raiz fasciculada (CALEGARI et al., 1993) que apresenta ciclo anual e
desenvolvimento uniforme (KICHEL; MIRANDA, 2000).

Apresenta inflorescéncia em panicula com glumas aristadas (CALEGARI et
al., 1993). O ciclo até o florescimento varia de 70 a 130 dias (PIRAI SEMENTES,
2012).

A aveia preta se adapta bem em diferentes regides de clima temperado a
subtropical. Temperaturas em torno de 20-25 °C favorecem o seu desenvolvimento
(SEMEATA, 2012). Recomenda-se para regides com clima subtropical umido,
realizar a semeadura no periodo de abril a maio (ALMEIDA et al. 2000).

A semeadura de aveia preta pode ser feita a lanco ou em linhas. Quando
semeada em linhas, o espacamento recomendado é de 17 a 20 cm e densidade de
semeadura de 40-60 kg.ha™ quando o poder germinativo for acima de 80%. Para
semeadura a lan¢o, com incorporacao, € necessario aumentar a densidade em 20 a
50%. A profundidade de semeadura fica em torno de 3 a 6 cm. O peso de mil
sementes é de 14 a 15 g (DERPSCH; SIDIRAS; HEINZNANN, 1985).

A aveia preta, cultivada para cobertura de solo, deve ter o manejo da
fitomassa realizado na fase de grao leitoso, que ocorre por volta de 120 a 140 dias

apos a semeadura, dependendo do material utilizado. Antes desta fase, pode haver
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grande rebrotacao e depois dela, os grdos podem se tornar viaveis para germinacao
(PITOL, 1986; COSTA, 1992).

De forma geral, sdo cultivadas para producdo de gréos, para alimentacao
humana e animal, como forrageira para pastagem, silagem e feno, e também muito
comum seu uso como planta de cobertura.

Considerando como planta melhoradora de solos, tem caracteristica de
auxiliar na reducao da populacédo de patdogenos e nematoides (COSTA et al. 1992)
influenciar no controle de plantas daninhas (COMISSAO BRASILEIRA DE
PESQUISA DE AVEIA, 2003) e ser recicladora de nutrientes (BORKET et al. 2003).

3.4.2 Centeio (Secale cereale L.)

O Centeio pertence a familia das Poaceae, (gramineas). Em relacdo as
outras espécies de cereais de inverno, difere-se por apresentar maior
desuniformidade quanto ao espigamento, maturacao e tipo de planta (NASCIMENTO
JUNIOR et al. 2006).

Tem como centro de origem a Asia Central (MONEGAT, 1991), como dois
focos ambos no sul da antiga Russia. Possui habito de crescimento cespitoso
(perfilhamento) e ereto, com sistema radicular fasciculado.

A inflorescéncia do centeio caracteriza-se por ter espiga longa e flexivel,
duas flores férteis e dois graos por espigueta (NASCIMENTO JUNIOR et al. 2006).

A cultura de centeio possui ampla adaptacédo e pode ser cultivada em uma
vasta diversidade de condigbes ambientais, quando comparado a outros cereais de
inverno (NASCIMENTO JUNIOR et al. 2006). Sob condicdo de temperatura baixa,
préximo a zero, ou em caso de ocorréncia de geada, o centeio possui maior
potencial de rendimento de massa verde que o trigo ou aveia (BRUCKNER; HANNA,
1990).

Uma caracteristica do centeio que enfatiza a eficiéncia da cultura para
cobertura é a adaptacdo a condigfes frias e secas. Em regides elevadas e frias, ou
em anos com invernos frios ou secos, o0 centeio se destaca de outros materiais pela
maior producéo de massa e pela precocidade (NASCIMENTO JUNIOR et al. 2006).

A época de semeadura para formagdo de pastagens e para cobertura do
solo no Sul do Brasil é a partir de margo. Com profundidade de semeadura de 2 a 4

cm, pode ser semeado em linhas ou a lango, quando feito em linhas o espacamento
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de 17 a 20 cm, com densidade de 300 a 350 sementes viaveis por metro linear
(NASCIMENTO JUNIOR et al. 2006).

A utilizacdo deste cereal ocorre para alimentacdo humana ou animal, atraves
do beneficiamento de grédos e tem elevado potencial como planta forrageira e para
cobertura de solo (NASCIMENTO JUNIOR et al. 2006).

Segundo Pester (1998), a biomassa do centeio em decomposi¢cédo apresenta
potencial de reduzir o crescimento de plantas daninhas e das culturas sucessoras
pela liberacdo de substancias quimica alelopaticas. Estudos desenvolvidos por
Raimbault, Vyn e Tollenaar (1991), revelaram que para o cultivo de milho em
sucessdo ao centeio, quando este foi utilizado para silagem, o intervalo ideal para
semeadura € de no minimo duas semanas, para que assim os efeitos alelopaticos
sejam parcialmente neutralizados. Estes mesmos autores evidenciaram que a

cobertura do solo com centeio melhorou a estrutura do solo.

3.4.3 Tremoco branco (Lupinus albus L.)

Pertencente a familia das Fabaceae (leguminosas), o tremoco é uma planta
anual de inverno, cultivada principalmente na regido Sul do Pais. Existem trés
espécies cultivadas nesta regido: Lupinus albus L. (tremoco-branco) Lupinus
angustifolius L. (tremocgo-azul) e Lupinus luteus L. (tremogo-amarelo) (BURLE et al.
2006).

O tremocgo-branco é originério da regido do Mar Mediterraneo e o inicio de
seu cultivo foi a mais de 2.000 anos pelos gregos e romanos (COSTA et al. 1992).

Sao plantas herbaceas, porte ereto e sistema radicular profundo, podendo
atingir com sua raiz pivotante até 2 m de profundidade e realizar importantes efeitos
nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo (COSTA et al. 1992).
Possui um ciclo até o florescimento entre 120 e 150 dias (PIRAI SEMENTES, 2012).

Em estudos de Pereira, Burle e Resck (1992), conduzindo ensaios com
tremocos na regido do Cerrado do Distrito Federal, os autores observaram que o
tremoco-branco se destacou na producdo de matéria seca, ficando entre 3,6 e
12,9 T.ha', em latossolo vermelho e solo organico, respectivamente.

A semeadura do tremoco pode ser feita a lango, em linhas ou até mesmo
com matracas. A profundidade de semeadura deve ficar em torno de 3 a 5 cm
(CALEGARI et al., 1993). Segundo Pereira e Silva (1985) para a semeadura em
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linhas o espagamento adequado é de 60 cm entre linhas, com 20 sementes viaveis
por metro linear, com taxa de semeadura em torno de 14 Kg.ha™.

Das diversas espécies de tremoco existentes, a mais utilizada para
adubacéo verde é o tremoco-branco, que tem mais adaptacéo as regides quentes,
sendo pouco exigente em foto periodo e frio, adapta-se muito bem em regides com
temperaturas entre 15 °C a 25 °C (WUTKE, 1993). Devido a isso sua época de
semeadura situa-se de marco a maio (GALPAO CENTRO OESTE, 2012).

A época adequada para o0 manejo da fitomassa desta espécie € por volta
dos 120 a 140 dias. Nesse periodo a altura de planta fica em torno de 0,8 a1,5me
o ciclo se completa por volta de 180 dias apds a semeadura (COSTA et al., 1992). A
massa de mil sementes € por volta de 300 gramas (PIRAI SEMENTES, 2012).

De forma geral, o tremoco apresenta boa capacidade de fixar nitrogénio e
reciclar nutrientes, promovendo efeitos positivos e significativos em culturas
subsequentes principalmente milho e feijdo (DERPSCH; SIDIRAS; HEINZNANN,
1985).

3.4.4 Ervilhaca comum (Vicia sativa L.)

A Ervilhaca € uma Fabaceae (leguminosas), anual de inverno, herbacea que
possui caule fino, flexivel, decumbente e trepador, que atinge até 0,9 m de
crescimento (CALEGARI et al. 1993). Tem uma produtividade entre 20 a 30
toneladas de massa verde e 4 a 6 toneladas de massa seca por ciclo. Possui ciclo
longo, florescendo entre os 140 e 160 dias apos a semeadura (FORMENTINI et al.
2008).

As flores sdo geralmente pareadas nas axilas das folhas, em forma de
racemo, com numero Vvariavel, cor violeta-purpirea ou, raramente, brancas
(FORMENTINI et al. 2008). A ervilhaca comum é originaria da regido do Mar
Mediterraneo (MONEGAT, 1991). Para o plantio da ervilhaca com finalidade de
producdo de sementes e/ou cobertura do solo, recomenda-se a densidade de
semeadura de 30 a 80 kg.ha™, respectivamente.

A semeadura podera ser realizada de abril a maio sendo efetuada a lango ou
em linhas normalmente espacadas 0,20 m com uma densidade de semeadura a ser
usada variando de 40 a 60 kg.ha™. Quando consorciada, podem ser usados 40

kg.ha™ de semente (FORMENTINI et al. 2008). O manejo da massa é realizado
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quando a cultura atinge seu pleno florescimento, isto aos 140, 160 dias apls a
semeadura destas. O peso de mil sementes pode variar entre 30 a 57 gramas.

Esta leguminosa possui bom potencial de crescimento e eficiéncia na
cobertura de solo, sendo assim considerada como melhoradora dos solos agricolas.
A ervilhaca comum apresenta bom desenvolvimento em solos ja corrigidos e sem
problemas de acidez. Seu cultivo & recomendado em rotacdo de culturas,
principalmente antecedendo o milho, devido ao potencial de aporte de nitrogénio (N)
ao solo (80 a 100 kg.ha™ de N), mas também pode ser antecessora a cultivos de
soja, arroz, sorgo, etc. (CALEGARI, 2004).

Segundo estimativas, Bolliger et al. (2006) indicam que a acumulacdo € de
46 kg de nitrogénio por tonelada de massa seca da parte aérea de ervilhaca comum,
apresentando assim uma contribuicdo média de 120 kg.ha® de N por essa
leguminosa. Devido a caracteristica da baixa relagcdo C/N das leguminosas, a taxa
de decomposicao e liberacdo de N dos residuos é bastante rapida, comparada a
outras espécies de cobertura do solo, tais como as gramineas. Através da rapida
decomposicado, nos primeiros 30 dias apds o manejo ocorrem a liberacdo de 60% do

N presente na fitomassa da ervilhaca (AMADO, 1997).
3.5.5 Nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)

O nabo forrageiro é originario do Sul da Europa (RURAL SEMENTES, 2012)
e pertence a familia das cruciferas (Cruciferaceae). E uma planta anual herbacea,
ereta, muito ramificada, sua altura fica em torno de 1,0 a 1,8 m, o sistema radicular é
pivotante e profundo, com raiz tuberosa em alguns casos (BURLE et al., 2006).

As flores ocorrem nos terminais do caule de coloracdo branca, as vezes
roxas ou brancas com matrizes roxos ou lilases. Seu florescimento ocorre aos 80
dias apds a semeadura, atingindo sua plenitude aos 120 dias (RURAL SEMENTES,
2012). Possui um longo periodo de floracdo (mais de 30 dias) (BELIVAQUA et al.,
2008).

Segundo Derpsch, Sidiras e Heinznann (1985), a producao de matéria seca
desta espécie encontrada em cultivos na regido Sul do Pais apresenta em média 4,7
T.ha. Para Calegari (2008), a massa seca da parte aérea quando manejada em
estadio de florac&o, fica em torno de 2 a 6 T.ha™ mesmo em &rea que ndo recebem

adubacao externa.
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Sendo uma cultura de inverno, a maior producdo de massa tem sido
verificada quando se realiza o plantio entre abril e maio (BELIVAQUA et al., 2008). O
estabelecimento da cultura, segundo Calegari et al., (1993) pode ser feito com
semeadura a lanco ou em linhas, com profundidade de 3 a 4 cm. Quando realizada
a semeadura em linhas, o espagamento sugerido € de 20 a 30 cm e densidade de
40 a 50 sementes por metro linear (15 a 20 Kg.ha™), uma maior densidade de
semeadura, favorece a maior producédo de fitomassa, o peso de mil sementes fica
em torno de 10,6 gramas (SUPRAREAL, 2012).

O sistema de manejo, quando usado como adubo verde é basicamente a
semeadura e rolagem das plantas no momento oportuno. A rolagem das plantas
deve ser procedida entre 110 e 120 dias a contar da data da semeadura, ocasido em
gue o material também pode ser cortado com rocadeira ou revolvido com grade
aradora (BELIVAQUA et al., 2008).

Planta muito eficiente na ciclagem de nutrientes, principalmente nitrogénio,
fésforo (CALEGARI, 2004; SANTOS et al. 2008) e também potassio (CARVALHO;
AMABELI, 2006; CARVALHO et al. 2014) em ensaios elaborados por Heinzmann
(2006), no estado do Parana, demonstraram que essa planta acumulou altos teores
de nitrogénio na parte aérea, quando comparado a outras espécies, inclusive
comparado ao uso de leguminosas e constatou excelente efeito na producao de
culturas sucessivas de verdo, tais como milho, feijao e soja. Importante salientar que
€ uma espécie muito importante na quebra do ciclo pragas e patégenos de
sucessdes em gramineas-legumibosas.

Para realizacdo do manejo da cultura deve se tomar cuidados para que ela
nao se torne planta invasora (BURLE et al. 2006), tendo que ser realizado antes da

maturacédo das sementes.

3.5 Caracteristicas fisicas do solo

O solo é um sistema tridimensional, complexo, sendo formado por espacos
porosos e solidos. A fase porosa do solo é formada pela agua (solucédo do solo) e
pelo ar (fase gasosa). A parte solida do solo € composta por uma parte mineral e
uma parte organica. A parte organica é formada por residuos vegetais e animais,
total ou parcialmente decompostos. Ja a parte mineral é constituida por particulas

provenientes do intemperismo de rochas e demais matérias de origem mineral, como
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sedimentos, solos pretéritos e residuos antrépicos, variando quanto ao tamanho,
forma e composigao (HILLEL, 1982; COSTA et al., 2015).

Os solos possuem caracteristicas fisicas interdependentes.
Consequentemente, a modificacdo de uma delas normalmente leva a modificacdo de
todas as demais (RAMOS et al. 2014). Dentre as caracteristicas fisicas, a densidade
e a porosidade do solo sdo comumente utilizadas como fonte para a interpretacao
da dindmica de processos fisicos do solo.

Segundo Ferreira (2010), a densidade do solo representa a relacdo entre a
massa do solo seco em estufa e 0 seu respectivo volume total, ou seja, o volume
incluindo os espacos ocupados pela 4gua e pelo ar. A densidade do solo pode ser
utilizada como indicativo da capacidade de armazenamento de agua no solo, assim
como a porosidade do solo.

A porosidade do solo € usualmente classificada em duas classes:
microporosidade e macroporosidade. A microporosidade é uma classe de tamanho
de poros que, apOs ser saturada em Aagua, a retém contra a gravidade. Os
macroporos, ao contrario, apos serem saturados em agua ndo a retém, ou sao
esvaziados pela acdo da gravidade. As funcionalidades desses poros ficam
evidentes quando se considera que 0S microporos Sao 0S responsaveis pela
retencdo e armazenamento da dgua no solo e 0S macroporos responsaveis pela
aeracdo e pela maior contribuicdo na infiltracdo de agua (REINERT et al. 2008).
Destaca-se a porosidade estrutural do solo pode ser estimulada por meio bioldgico,
através do uso de plantas de cobertura, salientando que a sua melhoria é em funcéo
de praticas conjuntas de manejo e conservacdo do solo e da agua (ABREU,;
REICHERT; REINERT, 2004; MELO JUNIOR et al., 2011; MATOS et al., 2018).

Segundo Mota, Freire e Assis Junior (2013), as caracteristicas fisicas do
solo podem ser alteradas pelo uso e manejo, sendo bastante utilizados como
indicadores de sua qualidade fisica, pois s@o sensiveis as variagdes do manejo ao
gual o solo esta submetido, os quais sao importantes para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas (MATIAS et al. 2009).

3.6 Caracteristicas quimicas dos solos

As caracteristicas quimicas do solo resultam do seu processo de formacéo e

evolucdo, as quais podem influenciar positiva ou negativamente a sua fertilidade. A
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andlise quimica dos solos tem sido um dos critérios mais importantes e utilizados
para classifica-los, interpretar a sua génese (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2017), pois proporciona o estudo da interpretacdo de
diversas caracteristicas, com destaque para o: potencial hidrogeniénico (pH),
matéria organica (MO), capacidade de troca de cétions (CTC), teor de fosforo,
potdssio, magnésio e calcio, e saturacdo de bases entre outras (SHOENHOLTZ,
VAN MIEGROET; BURGER, 2000; NASCENTE et al., 2018).

O pH consiste em um indice que indica a acidez, neutralidade ou
alcalinidade, em escala de que varia de 0 a 14. Os solos que possuem valores de
pH 0 a 7 sdo considerados &cidos, valores em torno de 7 sdo neutros e valores
acima de 7 sédo considerados solos basicos ou alcalinos (SILVA, 1997; SILVA, 2009;
SILVA et al. 2010; ).

A MO do solo é toda fragcao orgéanica localizada abaixo da superficie do solo,
e consiste de matéria morta (98% do total de carbono organico do solo) e viva
(raramente ultrapassa 4% do total de C organico do solo), que provenha de plantas,
de microrganismos, de residuos de animais e microrganismos do solo (SILVA, 1997;
SILVA; PASQUAL, 1999; SILVA et al. 201; PEREIRA et al., 2019).

A CTC mede a quantidade de cargas elétricas negativas no solo
(MALAVOLTA, 1976). E uma das mais importantes propriedades porque € a
responsavel pela retencdo de elementos essenciais facilmente disponiveis para as
plantas (DEMARCHI, 2009; PINHEIRO, 2018).

A CTC - potencial T, de um solo é dada pelo somat6rio das bases (potassio,
calcio, magnésio, so6dio) mais a acidez potencial (aluminio, hidrogénio)
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2017).

O fésforo (P) € um elemento anidnico importante para o desenvolvimento
das culturas. Ele ocorre na natureza na forma orgénica e inorganica sendo que na
sua quase totalidade ndo se encontra disponivel as plantas. O fosforo € importante
na formacéo do ATP (trifosfato de adenosina) que sera a principal fonte energética
da planta. Energia utilizada no transporte de assimilados, no armazenamento e
transferéncia de energia, na divisdo celular, no aumento das células e na
transferéncia de informacdes genéticas (COELHO; VERLENGIA, 1973; PINHEIRO,
2018).

O Potassio (K) é um elemento catibnico, sendo considerado o mais

abundante na planta. Sua principal forma de absorcéo é pelas raizes e néo faz parte
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de nenhuma estrutura ou molécula organica na planta, mas de forma livre regula e
participa de muitos processos essenciais tais como fotossintese, abertura e
fechamento de estbmatos, absorcdo de agua no solo, atividades enzimaticas,
formacéo de amido e sintese proteica (NUTRI-FATOS, 1993).

O Caélcio (Ca) é um elemento catidnico importante para o desenvolvimento
das plantas, encontrado no solo na forma de carbonatos, sulfatos e silicatos. O
calcio atua no desenvolvimento das raizes, sendo um nutriente necessario na
translocacdo e armazenamento de carboidratos e proteinas e também na formacéao
e na integridade das membranas da parede celular (MALAVOLTA, 1976).

O Magnésio (Mg) é um elemento catidbnico e secundéario importante para o
desenvolvimento das plantas. Ele comp&e a molécula da clorofila, que da a cor
verde as plantas. A clorofila contém cerca de 2,7% de magnésio (MALAVOLTA,
1989; PINHEIRO, 2018).

A SB de um solo representa a soma dos teores de cations permutaveis,
exceto H' e A3+ (SB = Ca?" + Mg?" + K*) (MALAVOLTA, 1984).

A saturacdo por bases (V%) € a soma das bases trocaveis expressa em
porcentagem de capacidade de troca de cations, sendo a saturacdo por bases um
indicativo das condi¢cdes gerais de fertilidade do solo e utilizada até como
complemento na nomenclatura dos solos. Os solos podem ser divididos de acordo
com a saturagao por bases: solos eutréficos (férteis) = V%=50%; solos distréficos
(pouco férteis) = V%<50% (SILVA, 2009; ROMANIUK et al., 2018).

Ressalta-se que a avaliacdo das caracteristicas quimicas do solo tem sido
estudada por vérios autores, com diferentes objetivos, (GUIMARAES; BENICIO;
COSTA, 1995; CAVALCANTI et al.,, 1999), e especificamente para caracterizar
alteracdes ocorridas em diferentes sistemas de producdo florestais, agricolas e
agropecuarios (FALKOSKI FILHO et al., 2010; PORTUGAL; COSTA; COSTA, 2010).

3.7 Caracteristicas bioldgicas do solo

As caracteristicas biolégicas do solo representam diferentes aspectos da
qualidade do solo nos diferentes ecossistemas podendo ser utilizados para
monitorar parametros de atividade biolégica (GREGORICH et al., 1994; ROMANIUK
et al., 2018).
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Atualmente existem diversos estudos sobre a biomassa microbiana do solo
(BMS), carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal do solo (RBS),
qguociente microbiano (gMic), quociente metabdlico (qCO;). Todas estas
caracteristicas tém sido importantes para a avaliacdo da atividade biolégica dos
solos (KARLEN et al.,, 1997; DE POLLI; PIMENTEL, 2005) e permite avaliar o
impacto das alteragbes no solo no menor tempo possivel devido a sua alta
sensibilidade as variagcdes ambientais (ROSSI et al., 2013).

Segundo Smith e Paul (1990), a BMS representa a parte viva da matéria
organica do solo, sendo constituida por fungos, bactérias e actinomicetos que atuam
em processos que vao desde a formacédo do solo (intemperizacdo das rochas) até a
decomposicdo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes e biorremediacdo de
areas contaminadas por poluentes.

O CBM é um reservatério de nutrientes (JENKINSON; LADD, 1981), influi na
dindmica dos nutrientes e na fertilidade do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993), é
proporcionalmente a menor fracdo do C orgéanico do solo e constitui uma parte
significativa e potencialmente mineralizavel do N disponivel para as plantas.
(WARDLE, 1994; SA et al., 2015).

A RBS é definida como a soma total de todas as fun¢cées metabdlicas nas
quais o CO, é produzido. As bactérias e os fungos sdo os principais responsaveis
pela maior liberacdo de CO, via degradacdo da matéria organica. A RBS possui uma
estreita relacdo com as condicbes abidticas do solo, entre elas a umidade,
temperatura e aeracdo. Cattelan e Vidor (1990) detectaram influéncia destas
caracteristicas, além da disponibilidade de substrato no solo, sobre a RBS e o CBM.

O qCO, é a razdo entre a RBS e a BMS do solo, por unidade de tempo
(ANDERSON; DOMSCH, 1993). Ele expressa quanto de CO, é liberado pela
biomassa microbiana em funcdo do tempo, representando a taxa de respiracao
especifica da biomassa microbiana (ALVES et al., 2011; TAMAGNO et al., 2017).

O gMic representa a relagéo entre o CBM e o COT. Essa relagéo tem sido
utilizada como indicador da qualidade da matéria organica do solo, indicando a
guantidade de carbono orgéanico que esta imobilizado na biomassa e demonstrando,
ainda, a eficiencia dos microrganismos na utilizacdo dos compostos organicos
(SILVA et al. 2010; TIECHER et al., 2017).

O quociente microbriano reflete o percentual de reserva do carbono organico

total no solo. Areas com baixa atividade microbiana apresentam baixos valores de
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qguociente microbiano, indicando menor reserva de compostos organicos nessas
areas (CARNEIRO et al. 2009). Altos indices de gMic indicam que a matéria
organica do solo é ativa e esta sujeita a ser decomposta pela microbiota

Estudos evidenciam que a maior diversidade biologica estabelece um
equilibrio do solo por um periodo de tempo maior, sendo importante objeto de
estudo em avaliagcdo de qualidade do ambiente e da sustentabilidade dos sistemas
de producéo (LAVELLE et al. 2006).

Ressalta-se que o estudo sobre as caracteristicas biolégicas do solo de
diferentes ambientes e locais permitem a avaliacdo e comparacao entre as formas
de manejo que eles estao submetidos (PAOLETTI, 1999; LAVELLE et al. 2006).

3.8 Carbono orgéanico no solo

O carbono do solo é formado pelo C organico, e pelo C inorganico, sendo
suas concentracdes altamente influenciadas pela textura e mineralogia do solo, de
modo que as classes de solo diferem quanto a capacidades de conservar o Carbono
(MORAES et al. 1995).

O carbono orgéanico do solo é constituido por materiais organicos derivados,
principalmente, de restos vegetais, com quantidades razoaveis de residuos
microbianos e da microfauna (MOLLOY; SPEIR, 1977; TEIXEIRA et al., 2012).

O C é componente basico das moléculas dos carboidratos (aglcares e
celulose), lipideos (6leos e gorduras), proteinas, pigmentos, horménios, &cidos
nucléicos (DNAs e RNAs), sendo denominado um “macronutriente organico”
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; SORATTO et al., 2012).

Segundo Santos (1998), diversos estudos tém sido sobre a ecologia dos
processos do ciclo biogeoquimico do C em solos. Estes estudos incluem
investigacdes sobre os efeitos das plantas e da rizosfera na respiragcdo do solo,
efeitos de comunidades microbianas do solo na produtividade das plantas, retorno
de C no solo e as interagOes desses efeitos na ciclagem de nutrientes do solo.

Dentre estes estudos, destaca-se que uma das grandes oportunidades para
0 acumulo de C no solo esteja na recuperacao dos teores de matéria organica de
solos degradados (LAL; KIMBLE; STEWART, 1995; REICOSKY; FORCELLA, 1998;
VIEIRA et al., 2018).
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Em zonas naturais que nunca sofreram acao antrdpica, as taxas de carbono
organico permanecem constantes, porém, quando o solo recebe manejo, sofre uma
perda abrupta na quantidade e qualidade deste carbono organico (ADDISCOT,
1992; SOUZA et al. 2014), sendo necessario 0 uso de manejos em que tenha a
menor alteracédo na estrutura do solo.

Segundo Doneda et al. (2012), a utilizacdo de plantas de cobertura de solo
vem ganhando cada vez mais espaco nas areas agricolas da regidao Sul do Brasil
por promoverem uma recuperacdo e aumento dos teores de matéria organica nos
solos.

Deste modo, para que esta pratica tenha uma eficacia, é imprescindivel uma
selecdo das espécies de cobertura com um maior potencial em produzir fitomassa,
conhecer a dindmica de decomposicdo e liberacdo de nutrientes dos residuos
culturais (PENTEADO, 2007).

3.9 Plantas de cobertura e as caracteristicas do solo

Durante milénios em que se pratica a agricultura, em diferentes regides,
aspectos marcantes e comuns a grande parte dos agroecossistemas Sdo0 0 usoO
intensivo e a ma gestdo dos recursos naturais, que tém, ao longo dos anos,
contribuido para o agravamento dos processos de degradacdo mesmos,
principalmente do solo e agua. Isso vem comprometendo severamente a relacéo
solo-4gua-planta-atmosfera, colocando em risco o equilibrio ambiental das é&reas
exploradas (SANCHEZ, 2008; TEIXEIRA et al., 2014).

Destaca-se que o solo quando mantido em estado natural, sob vegetacao
nativa, geralmente apresenta caracteristicas fisicas e quimicas adequadas ao
desenvolvimento normal das plantas (ANDREOLA; COSTA; OLSZEVSKI, 2000). Por
outro lado, as conversodes de florestas em areas agricolas alteram o equilibrio natural
existente, modificando as propriedades do solo (MULLER; GUIMARAES:; MARTINS,
2001; TORRES et al., 2008; ZIECH et al., 2015).

Silva et al. (2011), ressaltaram que a adogéo de sistemas conservacionistas
de manejo do solo, dentre eles o plantio direto e 0 uso de plantas de cobertura,
constituem-se uma importante alternativa para assegurar a sustentabilidade do uso

agricola dos solos no Brasil.
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Segundo Calegari (2008), o uso de plantas de cobertura corresponde a
utilizacdo de plantas em rotacdo, sucessao ou consorciadas em cultivos, com a
finalidade de protecdo superficial, assim como a manutencdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, inclusive as profundidades significativas,
gracas aos efeitos de suas raizes, as quais promovem melhor equilibrio e maior
producdo de biomassa, com consequente aumento do potencial produtivo do solo.

Para Drescher (2011), as plantas de cobertura influenciam diretamente nas
condic@es fisicas do solo, por serem rusticas e vigorosas. Elas sdo capazes de se
desenvolver e melhorar as condi¢des do solo em fungéo da area de abrangéncia de
suas raizes, ainda pode-se relacionar os beneficios do acimulo de biomassa no
solo, que sao diferentes em funcdo das espécies utilizadas, assim como a
exploracdo de diferentes profundidades.

As plantas de cobertura, devido a acdo do seu sistema radicular, promovem
alteracdes fisico-hidricos do solo, pela capacidade de decomposi¢cdo de camadas,
agindo como um “arado natural”, simultaneamente a liberacdo de agentes
cimentantes, devido a intensa exsudacdo na rizosfera. A qualidade fisica do solo
também é beneficiada devido a protecdo do aporte de fitomassa proveniente da
parte aérea e de raizes das plantas de cobertura (SOUZA et al., 2014).

Destaca-se que quanto as caracteristicas quimicas do solo, as espécies
utilizadas como cobertura diferem entre si quanto a eficiéncia de absorcdo de
nutrientes, exploracdo de diferentes profundidades do solo e qualidade e quantidade
de palha formada. Bayer (1992), relata que a distribuicdo, o conteudo e,
consequentemente, a disponibilidade de bases trocaveis (Ca, Mg e K) sofrem
alteracdes, principalmente em razdo da CTC do solo, dos fluxos de agua, bem como
da variacdo na capacidade das plantas em reciclar nutrientes.

Segundo Silva et al. (2010), as plantas de cobertura acumulam nutrientes no
material vegetal e os liberam durante sua decomposicao, possibilitando manutencéo
e melhoria da fertilidade do solo. Para Reis et al., (2008), as plantas de cobertura
também estimulam & atividade biol6égica pela interacdo positiva com a microbiota do
solo.

Destaca-se que a escolha de plantas de cobertura depende, dentre outras
caracteristicas, do potencial de producao de fitomassa e da capacidade de absorver
e acumular nutrientes (SOUZA; GUIMARAES, 2013). Essas caracteristicas tém

grande importancia no sistema solo-planta por estar relacionado a ciclagem de
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nutrientes, o que aumenta a disponibilidade para as plantas e melhora a eficiéncia
de uso dos fertilizantes (ALBUQUERQUE et al. 2013).

Com relacdo a microbiologia do solo, Moreira e Malavolta (2004), relatam
que 0s microrganismos sdo reconhecidos por sua habilidade em promover
transformacdes bioquimicas dos nutrientes e por sua importancia em prover os
elementos nutritivos de interesse as plantas, principalmente N, P, S, Zinco (Zn) e
Cobre (Cu).

Zilli et al. (2003), destacam que a monocultura dos sistemas agricolas tende
a selecionar determinadas espécies de microrganismos do solo em detrimento de
outras, sendo que a falta de diversidade biologica pode comprometer a capacidade
do solo de reagir a estresses bidticos e abibticos, com prejuizo de suas funcodes.

Pereira et al. (2007) e Pereira e Thomaz (2015), afirmaram que a
diversidade de espécies de plantas de cobertura aumenta a diversidade da
comunidade microbiana e também melhoram as caracteristicas bioldgicas dos solos.

As plantas de cobertura interferem na atividade, biomassa e composicao da
comunidade microbiana do solo, através do fornecimento de exsudatos radiculares e
material vegetal durante o seu periodo de crescimento (WHITE; WEIL, 2010; LIU et
al. 2014; TIECHER et al., 2016).

Destaca-se que a utilizagdo de plantas de cobertura intercalando com
culturas comerciais também tem um grande potencial para melhorar a qualidade do
solo através da ciclagem de &agua e nutrientes e melhoria dos atributos
microbiolégicos do solo (COSER et al. 2016).

Ressalta-se ainda que de acordo com Franchini et al. (2008) e Silva et al.
(2010), as caracteristicas microbiologicas do solo, devido a sua extrema
sensibilidade a variabilidade sazonal das condicbes do solo associadas a
combinacdo de diversas espécies de plantas, sdo utilizadas como indicadores de
qualidade do manejo do solo e agua.

Deste modo, segundo Wutke et al. (2014) e Carvalho et al. (2014), a
indicacao sistematica de plantas de cobertura, associada a um sistema de rotacéo e
de sucessdao de culturas diversificadas, juntamente com o uso de praticas
conservacionistas mecanicas e edaficas, sdo estratégias essenciais para melhorias

fisicos, quimicas e microbioldgicas do solo.
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4 ARTIGO 1 (Submetido — ANEXO 1)

CARACTERIZACAO FiSICO QUIMICA E PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SOLO
COM SISTEMAS DE MANEJO COM PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO
NO SUDOESTE DO PARANA - BRASIL

Physicochemical Characterization and Soybean Yield of Farm Management Systems
with Winter Cover Crops in the Southwest of Parané - Brazil

RESUMO

As alteracdes dos ecossistemas naturais ocorrem na medida em que eles vao sendo
substituidos por atividades voltadas para fins industriais ou produ¢cdo agropecuaria,
provocando degradacdo, proveniente do uso e manejo inadequados do solo.
Métodos de manejo e conservagdo dos ambientes naturais podem contribuir com a
sua preservacdo ou manutencao do equilibrio com a sua capacidade produtiva. Um
dos métodos de preservacdo dos solos agricolas é o enriguecimento da
variabilidade vegetal, que propicia a manutencédo da cobertura vegetal nos periodos
de entre safra ou de pousio de areas agricolas. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito do uso de plantas de cobertura de inverno em cultivo
singular e consorciado, sobre parametros fisicos e quimicos do solo nas camadas do
solo de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m de profundidade, em uma é&rea
experimental no municipio de Sdo Jorge do Oeste — Parana. O experimento foi
conduzido de 2016 a 2019, em um Latossolo Vermelho Eutroférrico. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial, com cinco
repeticdes e parcelas com area de 150 m2. Os tratamentos utilizados foram Aveia
Preta (AP); Tratamento Completo (TC) formado pelo consorcio de Aveia Preta +
Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio +Tremogo Branco e o terceiro tratamento
com Trigo (T). Foram avaliados os efeitos na densidade, macroporosidade e
microporosidade do solo. Teores de Al, Ca, Mg, K, P, pH CaCl, e COT. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Além disso, foi avaliado a produtividade da soja sob
as areas de cobertura de inverno. Os resultados mostram que o uso de plantas de
cobertura de inverno proporciona uma melhoria em parametros fisicos e quimicos. O
tratamento que utiliza a Aveia Preta, seguida pelo tratamento em consoércio de
plantas, apresentaram os melhores resultados em relacdo aos atributos fisico-
quimicos e a produtividade, em comparac¢do com a area explorada com trigo. Assim,
pode-se concluir que o uso de plantas de cobertura no periodo de inverno, € uma
forma de melhoria no manejo e conservacgédo do solo e da 4gua, na regido avaliada.

Palavras-chave: Solo, producéo agricola, plantas de inverno.
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ABSTRACT

Changes in natural ecosystems occur to the extent that they are being replaced by
activities geared to industrial or agricultural production, causing degradation because
of the inadequate use and management of the soil. Management and conservation
methods of natural environments can contribute to their preservation or maintain the
balance of their productive capacity. One of the methods to preserve agricultural soils
is the enrichment of plant variability, which provides for the maintenance of plant
cover in the between-harvest or fallow periods of agricultural areas. In this sense, the
objective of this work was to evaluate the effect of the use of winter cover plants in
single and intercrop cultivation on the physical and chemical parameters of the soil in
the soil layers at depths of 0.0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3 and 0.3-0.4 m, in an experimental
area in the municipality of S&o Jorge do Oeste - Parand. The experiment was
conducted between 2016 and 2019 on a Eutroferric Red Latosol. The experimental
design used was that of random blocks, in a factorial scheme, with five repetitions
and plots with an area of 150 m?% The treatments used were Black Oats (BO),
Complete Treatment (CT) formed by the intercropping of Black Oats + Forage Turnip
+ Vetch + Rye + White Lupine and a third treatment with Wheat (W). The effects on
soil density, macroporosity and microporosity were evaluated. Levels of Al, Ca, Mg,
K, P, PH CaCl, and TOC. The data were submitted to analysis of variance and the
means were compared by the Tukey Test, at 5% probability. In addition, the
productivity of soybeans under the winter cover areas was evaluated. The results
show that the use of winter cover plants provides an improvement in the physical and
chemical parameters. The treatment using Black Oats, followed by the intercropping
treatment, showed better results in relation to physicochemical attributes and
productivity when compared to the area covered with wheat. As such, it can be
concluded that the use of cover plants in the winter period is a way to improve the
management and conservation of soil and water, in that region.

Keywords: Soil, agricultural production, winter plants.
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4.1 INTRODUCAO

A qualidade do solo é determinada pela capacidade de um solo em
desempenhar funcbes dentro dos limites de ecossistemas naturais ou manejados
para sustentar a produtividade das plantas e dos animais, manter ou melhorar a
qualidade da &gua e do ar e dar suporte a saude e habitacdo humanas (SSSA,
1995; BARBOSA et al. 2015).

Usualmente, a qualidade do solo agricola € considerada sob trés aspectos:
fisico, quimico e bioldgico, sendo importantes nas avaliagbes da extensdo da
degradacédo ou melhoria do solo e para identificar a sustentabilidade dos sistemas
de manejo (ARATANI et al. 2009).

A qualidade fisico-quimica do solo merece destaque especial uma vez que
tem afetado bastante a qualidade bioldgica, ja que uma depende da outra, ou seja,
melhorando a qualidade fisico-quimica de determinado solo se esta contribuindo
indiretamente para a melhoria das suas condi¢cdes bioldgicas (DEXTER, 2004;
ARAUJO et al., 2007; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

As alteracdes provocadas pelos diferentes sistemas de manejo do solo
agricola, podem requerer ajustes no manejo das culturas e nas recomendacdes de
adubacdo e calagem (SA, 1998). Estes ajustes podem ocorrer de acordo com a
regido, em decorréncia das diferencas no manejo e na rotacdo de -culturas
empregados ou de fatores ligados ao clima e ao solo.

De acordo com Calegari, (2000), uma importante alternativa para a
manutencdo da qualidade do solo é a manutencao de residuos em sua superficie,
gue contribuem para a melhoria na sua estruturacdo. As respostas podem estar
relacionadas ao aumento da estabilidade dos agregados, aumento da capacidade de
retencdo de agua, aumento da porosidade, melhor aeracdo, menores perdas de
agua por evaporacao e diminuicdo da densidade, pelo efeito da matéria organica,
sendo que esses atributos podem ser obtidos com cobertura vegetal dos periodos
entre safras.

Um exemplo € a utilizacdo cobertura vegetal em sucessdo as culturas
comerciais (BORGES et al. 2015). Uma das premissas desse método é manter o
solo sempre coberto por plantas em desenvolvimento e por residuos vegetais. Essa

cobertura tem por finalidade proteger o solo do impacto direto das gotas de chuva,
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do escorrimento superficial e das erosdes hidrica e edlica (REBELLO; TURETTA
2017).

Para tanto, estimula-se o cultivo de plantas de cobertura como alternativa
para diminuir os problemas relacionados a compactacdo do solo (REEVES 1994;
ALVAREZ et al. 2017). Além disso, as plantas de cobertura absorvem nutrientes e os
liberam novamente para o solo quando decompostas, contribuindo também com
acréscimo de material organico do solo possibilitando aumento na produtividade das
proximas culturas (FAGERIA et al. 2005; CARVALHO et al. 2007; FORTE et al.
2018).

Cada espécie de planta de cobertura possui dindmica especifica nos niveis de
decomposicdo e liberacdo de nutrientes dos seus residuos. Esse comportamento
esta relacionado a sua composicao, o qual é associado a relacdo carbono/nitrogénio
(CIN) e presenca de compostos mais labeis ou recalcitrantes. De acordo com Hadas
et al. (2004), esses residuos sdo constituidos pelos mesmos grupos de
componentes, porém, em diferentes proporcdes, onde a concentracdo de nitrogénio
(N) desempenha um importante papel nos processos de decomposicdo e
disponibilidade de nutrientes (REDIN et al. 2014).

As plantas de cobertura podem ser cultivadas isoladamente ou em consorcio
com duas, trés ou mais espécies, principalmente plantas das familias Poaceae e
Fabaceae. O uso de consércio de espécies é altamente benéfico pois, além de
contribuir para melhorar as propriedades fisicas do solo (agregacao e estruturacao)
(ALVAREZ et al. 2017), produz residuos intermediarios quanto a relagdo C/N que
favorecem a mineralizacao de N e promovem maior equilibrio e acimulo de carbono
no perfil do solo ao longo do tempo (DONEDA et al. 2012; ZIECH et al. 2015).

No entanto a insercdo de plantas de cobertura de verdo é dificultada pela
competicdo por area cultivada com as principais culturas comerciais, como soja,
milho e feijdo, tornando as plantas de cobertura de inverno uma alternativa mais
vidvel. Para tanto, torna-se necessaria a avaliacdo do desempenho dessas plantas e
seus consorcios, a fim de indicar as mais adequadas para anteceder os cultivos de
verdo (CALEGARI, 2008).

Nesse sentido, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de curto prazo
das plantas de cobertura de inverno sobre as propriedades fisicas e quimicas do
solo de uma é&rea agricola localizada no municipio de Sao Jorge D Oeste, sudoeste

do Parana.



52

4.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados durante os anos de 2016 a 2019, com os
tratamentos sempre no periodo de inverno. A area do experimento esta localizada
no Municipio de S&o Jorge do Oeste, Sudoeste do Parana, nas coordenadas
geograficas 25°44°73” S e 52°53’57” E, 461 metros de altitude.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é
caracterizado como Cfa subtropical imido mesotérmico com verdo quente, geadas
poucos frequentes, apresentando temperatura média no més mais frio inferior a
18°C e temperatura média no més mais quente acima de 22°C. A umidade relativa
do ar apresenta-se variando em média de 64 a 74%, e precipitacdo anual entre
1.800 a 2.200 mm, distribuida de maneira uniforme durante o ano (MAACK, 1981).

A &rea do experimento encontra-se no terceiro planalto paranaense, formado
por rochas basalticas da Formacao Serra Geral e o relevo apresenta-se suavemente
ondulado a ondulado (MINEROPAR, 2006). O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho Eutroférrico (SANTOS et al. 2013; WRB/FAO, 2019).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema
fatorial, com cinco repeti¢cdes, sendo trés tratamentos, para cada profundidade de
solo analisada. Os tratamentos foram constituidos por plantas de coberturas de
inverno. As camadas de solo avaliadas foram nas profundidades de 0,0-0,1, 0,1-0,2,
0,2-0,3 e 0,3-0,4 m, sendo que a disposicdo e arranjo dos tratamentos experimentais
foram elaborados de acordo com as recomendagdes de Banzatto e Kronka (2006).

Para implantacdo e conducéo das plantas de cobertura, vinte dias antes da
semeadura realizou-se o controle quimico de plantas daninhas através da aplicacao
de herbicida glifosato em toda a area experimental. As plantas de cobertura foram
semeadas no inicio do més de maio de cada ano. A densidade de semeadura foi de
60 Kg.ha para a Aveia Preta (AP), Tratamento Completo (TC), formado por Aveia
Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio +Tremocgo Branco 40 + 5 + 15 + 15 +
25 Kg.ha™, respectivamente 120 Kg.ha™ para o Trigo Mourisco, também chamado
de trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench), neste trabalho chamado
apenas de Trigo (T).

Para a incorporacdo das sementes no solo apds sua semeadura a lanco, foi
utilizado um trator agricola e uma grade niveladora leve e fechada. As plantas de

cobertura germinaram uniformemente, desenvolvendo-se naturalmente durante 120
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dias de ciclo vegetativo e pleno florescimento. Apos esse periodo, de maior
concentracdo de nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de cobertura, elas
foram dessecadas com herbicida glifosato.

Apoés 180 dias de implantacédo e conducdo do experimento foram efetuadas
coletas de solo para avaliacado das caracteristicas fisicas e quimicas, sendo que para
as andlises fisicas foram coletadas amostras ndo deformadas de solo nas
profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m. As amostras foram coletadas
com auxilio de uma pa de corte, onde foram abertas pequenas trincheiras com
dimenséo de 0,4 m de comprimento por 0,4 m de largura e 0,5 m de profundidade.
ApOs a abertura das trincheiras, com auxilio de uma espéatula, as amostras de solo
foram coletadas. Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas e transportadas ao laboratério de solos da Universidade Estadual de
Londrina (UEL), onde foram preparadas e analisadas.

Em relacdo aos atributos quimicos foram determinados pH em CacCl,, P, K*,
Ca®*, Mg®*, AP** e carbono organico total do solo (COT). Os atributos fisicos
avaliados foram densidade do solo (Ds), Microporosidade (Mip) e Macroporosidade
(Map).

Para as analises quimicas as amostras foram secas em estufa ventilada a
60°C por 48 horas, desagregadas e peneiradas em malha de 2 mm, sendo que as
amostras ndo deformadas, para avaliacdo de caracteristicas fisicas do solo, foram
acondicionadas e encaminhadas ao laboratério de solos, onde foram conservadas
em local adequado.

Para determinacdo das caracteristicas fisicas do solo também foram
utilizadas amostras ndo deformadas de solos coletadas em anéis volumétricos com
didmetro de 4,7 cm e altura de 5,1 cm. Os procedimentos adotados para a analise
fisica foram efetuados de acordo com as metodologias propostas no Manual de
Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997), onde a densidade foi determinada
pelo método do anel volumétrico, a macroporosidade pelo método da diferenca da
porosidade total e microporosidade e a microporosidade foi determinada pelo
método de mesa de tensao.

Para as analises fisicas, as amostras foram pesadas em balanca eletronica
de precisao e logo em seguida colocadas em estufa a uma temperatura de 105 °C,
deixando nessa condicdo durante 24 horas. Posteriormente foram retirados os

cilindros de solo da estufa para esfriar e efetuar a sua pesagem. Apds estes
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procedimentos, as amostras foram envolvidas com um tecido de marca comercial
perfex e eldstico e colocadas para saturar por capilaridade em bandejas com % de
agua durante 24 horas.

Apo6s o periodo de saturacdo, as amostras foram colocadas em uma coluna
de areia para medi¢do da retencdo de agua no solo, durante 48 horas com tenséo
de 0,6 metros de coluna de agua. Apds o periodo na mesa de tensdo, as amostras
foram pesadas e novamente colocadas em estufa por 24 horas com temperatura de
105°C para posterior pesagem.

Para o céalculo da densidade do solo foi utilizada a medida obtida da
secagem da amostra em estufa e o volume do anel volumétrico equacado: D = Pas /
Vc onde: D =densidade = g/dm? Pas = peso da amostra seca (g) e Vc = volume do
cilindro (dm®)

Para a determinacdo dos atributos fisicos, foram analisados a
macroporosidade (Map), microporosidade (Mip) e densidade (Ds) do solo, conforme
metodologia descrita em Donagema et al. (2011).

A medida da microporosidade do solo foi obtida por meio das amostras
submetidas a mesa de tensdo. Apds serem subemetidas a mesa de tensdo, as
amostras foram pesadas, levadas a estufa e pesadas novamente.

A porosidade total corresponde ao volume de poros totais do solo ocupado
por agua e ou ar, e foi calculada utilizando a medida do peso da amostra de solo
apos saturacao e apos a segunda secagem em estufa equacao: Pt = 100 x [(Pass —
Pas)/ Vc], onde: Pt = Porosidade total (%), Pass = peso da amostra apls ser
submetida a saturacdo (g), Pas = peso da amostra seca (g) e Vc = volume do
cilindro (cm?®)

Os procedimentos para as determinacdes analiticas de COT, pH CaCl,, Al*",
Ca?*, Mg, P e K* foram realizadas de acordo com metodologias descritas no
Manual de Analise Quimica do Solo e Controle de Qualidade do Instituto
Agronémico do Parana (PAVAN et al., 1992).

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa de
Assisténcia Estatistica - ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2016). Os requisitos
necessarios para a analise de variancia (ANOVA) foram verificados. O teste de
Tukey (p<0,05) foi utilizado na comparacdo de médias, considerando um

delineamento em blocos ao acaso fatorial com cinco repeti¢cdes e trés tratamentos.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas do solo da area de cultivo das plantas de
cobertura antes e apds a instalacdo do experimento permitem visualizar, o
comportamento de retirada, retencdo e deposicdo de nutrientes do solo nesta
camada. Esses dados séo apresentados nas tabelas 4.1 a 4.11.

De acordo com os dados contidos na tabela 4.1 e considerando o pH CaCl;
na condicao inicial do solo em 2016, apresentou valores 5,45 para o0 solo com Aveia
Preta (AP) a 5,81 neste mesmo solo em 2017. Também se observa que no perfil de
0,0 a 0,1 m do solo, ndo se verificou variacées de pH significativas a nivel 5% pelo
Teste de Tukey, mostrando assim que o pH neste perfil se manteve estavel.

O que se percebe é que ndo houve diferenca estatistica no decorrer dos
anos, sugerindo que o uso de cobertura vegetal, protegeu esta caracteristica do
solo, evitando alteracdes no pH. Quando se analisa os dados de forma absoluta,
verifica-se um aumento desses valores no tratamento com a Aveia Preta jA no
primeiro ano de adocédo, seguindo nos anos seguintes até 2019 em todos os perfis
estudados.

Ciotta et al., (2002) e Loss et al. (2014), trabalhando em Sistema Plantio
Direto com plantas de cobertura, evidenciaram menores valores de pH na camada
de 0-0,1 m do solo, quando comparados a camadas mais profundas. Caires et al.,
(2006) constataram aumentos de pH de 4,5 para 4,9, nas camadas de 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m com o cultivo de plantas de cobertura. Estas caracteristicas convergem
com os resultados encontrados neste experimento.

Os valores do K, contidos na tabela 4.2, variaram de 0,24 unidade em 2016
a 0,56 em 2019, no tratamento com AP, 0,21 a 0,24 no tratamento com Trigo (T) e
0,20 a 0,43, no tratamento completo (TC), no mesmo periodo e no mesmo perfil de
solo. Esse comportamento de incremento nos niveis de potassio pode ser observado
em todos os perfis avaliados. O que se observa séo valores de potassio inferiores na
condicéao inicial do solo o que pode ser explicado por uma possivel liberacdo de K
pelas plantas utilizadas em todos os tratamentos e o uso de duas adubacdes anuais,

anteriormente a instalacdo do experimento.
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Segundo a Embrapa (2011), solos com valores de K entre 0,18 a 0,31
cmolc.dm™ e acima de 0,31 cmolc.dm™, séo classificados como niveis alto e muito
alto, para solos com teores de argila maiores que 40%, no estado Parana,
coincidindo com os dados obtidos neste trabalho.

Os valores médios de célcio nos trés tratamentos, contidos na tabela 4.3,
apesar de nado mostrar diferencas significativas entre si, apresentam crescimento
nos valores obtidos, pois no tratamento com Aveia Preta (AP) os valores variaram de
6,09 cmolc.dm™ em 2016, para 5,52 cmolc.dm™ em 2019. Esse comportamento nédo
foi observado em todos os tratamentos estudados, pois em 2019, no tratamento com
Trigo, os valores variaram significativamente ao nivel de 5%, mostrando valores de
5,42 cmolc.dm™em até 0,1 m, para 3,20 cmolc.dm™ na profundidade de 0,3 a 0,4 m.
Isso mostra que a cobertura vegetal promoveu um incremento de célcio na camada
mais superficiais do solo.

Observa-se esse mesmo comportamento de crescimento dos outros
tratamentos, sendo mais acentuado no tratamento completo (TC). O tratamento
completo (TC) Aveia preta + Nabo forrageiro + Ervilhaca + Centeio + Tremoco
Branco apresentou maiores valores, chegando a valores de 6,69 cmolc.dm™.

Steiner et al. (2011), observaram teores de Ca mais elevados na camada de
0,1-0,2 m em sistemas de rotacdo com plantas de cobertura. Segundo eles, a
explicacdo para esta mobilizacdo de Ca no perfil do solo pode ser atribuida a
presenca de residuos vegetais sobre a superficie do solo.

Os valores de Mg, contidos na tabela 4.4, foram superiores no tratamento
completo (TC) constituido por Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio +
Tremoco Branco sendo este muito proximo da condigéo inicial do solo. Apesar de
disso ndo se observou diferencas significativas nos dados estatisticos ao nivel de
5% pelo Teste de Tukey.

Os dados contidos na tabela 4.5 relativos ao aluminio (Al), apresentam
teores diferentes nos trés tratamentos utilizados, no tocante a profundidade do solo.
Verifica-se que os valores de Al, ndo houve interacdo entre os trés tratamentos, com
plantas de cobertura. A tabela 4.5 apresenta esses valores meédios de aluminio do
solo, onde se observou que a area com Aveia Preta, apresentou o menor valor
médio para este parametro, sendo ele igual a 0,12 cmolc.dm™ em 2017, confirmando

um efeito de neutralizagédo deste elemento por este tratamento (PAVAN et al. 1992).
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Tabela 4.1 - Valores médios de pH em CaCl, em diferentes profundidades, pela implantacao de distintas plantas de cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
0,0-0,1 | 5,45aA | 5,24aA | 5,15aA | 5,07aA | 5,11aA | 5,12aA | 5,34aA | 5,11aA | 5,33aA | 5,23aA | 5,28aA | 5,06aA
0,1-0,2 | 5,29aA | 5,61aA | 5,20aA | 5,54aA | 4,90bB | 5,36aA | 5,36aA | 5,14aA | 5,11aA | 576aA | 5,36aA | 5,21aA
0,2-0,3 | 4,96bB | 5,76aA | 555aA | 5,63aA | 4,94bB | 5,30aA | 5,22aA | 5,19aA | 4,90bB | 541aA | 5,61aA | 5,28aA
0,3-0,4 | 4,72bB | 5,81aA | 5,61aA | 5,66aA | 4,87bB | 5,18aA | 5,21aA | 5,28aA | 4,89bB | 5,14aB | 5,34aA | 5,36aA

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.2 - Valores médios de potassio (cmolc.dm™) em diferentes profundidades, pela implantacdo de distintas plantas de
cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
0,0-0,1 | 0,24aC | 0,32aB| 0,49aA | 0,56aA | 0,21aC | 0,29aC | 0,22aC | 0,24aC | 0,20aC | 0,26aC | 0,28aC | 0,43aA
0,1-0,2 | 0,20bB | 0,19bB| 0,36bA | 0,32bA | 0,17¢cC | 0,17bC | 0,19bB | 0,11bC | 0,16cC 0,24bB | 0,21bB | 0,27bB
0,2-0,3 |0,19bcB| 0,16¢C| 0,16¢cC | 0,23cA | 0,18bB | 0,16bcC| 0,16bcC | 0,08cD | 0,18bB 0,13cC | 0,15cC | 0,20bcB
0,3-0,4 | 0,18cA | 0,15cB| 0,15cB | 0,22cA | 0,19bA | 0,14cB | 0,12cC | 0,07cD | 0,17bcB | 0,14cB | 0,14cB | 0,17cB

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nao diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4.3 - Valores médios de célcio (cmolc.dm™) em diferentes profundidades, pela implantacdo de distintas plantas de
cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19

0,0-0,1 | 6,09aA | 5,66aB | 6,28aA | 5,52aB | 5,53aB| 5,69aB | 5,55aB | 5,42aB | 5,28aB | 6,65aA | 6,63aA | 6,69aA

0,1-0,2 |5,96bcA| 4,58bB | 5,45bA | 5,14bA | 5,01bA | 4,86bB | 5,12bA | 4,50bB | 5,09aA | 5,64bA | 4,11bB | 5,81bA

0,2-0,3 |5,23bcA| 4,48bB | 4,53cB | 4,49bcB| 4,71cB | 3,41cC | 3,47cC | 3,46¢cC | 5,00aA | 532bA| 3,11c | 4,76cB

0,3-0,4 | 4,88cB | 3,59cC| 4,07cB | 3,21cC | 4,35cB | 3,20cC | 3,20cC | 3,20cC | 4,87bB | 5,31bA | 3,07cC | 3,07dC

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.4 - Valores médios de magnésio (cmolc.dm™) em diferentes profundidades, pela implantacéo de distintas plantas de
cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19

0,0-0,1 | 1,72aB | 1,96aB | 2,26aA | 2,69aA | 1,52abC| 1,64aC | 1,81aB | 1,73aB | 1,67aC | 2,29aA | 2,32aA | 2,68aA

0,1-0,2 | 1,67aC | 1,76bB| 2,01aA | 2,65bA | 1,65aC | 1,48bC | 1,82aB | 1,81bB | 1,56bC | 2,15abA| 2,16abA| 2,52bA

0,2-0,3 | 1,52bC | 1,47cC| 1,54bC | 1,16cC | 1,56abC| 1,40bC | 1,56bC | 1,93cA | 1,46cC | 2,09abA| 2,11abA| 1,75cB

0,3-0,4 | 1,35cC|1,36cC| 1,33cC | 1,39cC | 1,43bC | 1,17cC | 1,52bC | 1,83cB | 1,49cC | 2,00bA | 2,01bA | 1,74dB

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4.5 - Valores médios de aluminio (cmolc.dm™) em diferentes profundidades, pela implantacdo de distintas plantas de

cobertura.
Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
0,0-0,1 | 0,19cA | 0,16aC| 0,17aC | 0,19aA | 0,18aB | 0,17aC | 0,19aA | 0,18aB | 0,13cD | 0,19aA | 0,20aA | 0,21aA
0,1-0,2 | 0,23bA | 0,15aC| 0,18aB | 0,15bC | 0,16bC | 0,15bC | 0,13bC | 0,14bC | 0,15bC | 0,18aB | 0,19aB | 0,17cB
0,2-0,3 | 0,31aA | 0,13bC| 0,17aB | 0,16bC | 0,18aB | 0,14bC | 0,12cC | 0,12cC | 0,18aB | 0,17bB | 0,17bB | 0,18bB
0,3-0,4 | 0,37aA | 0,12bC| 0,14bC | 0,13cC | 0,12cC | 0,12cC | 0,14bC | 0,13bC | 0,17aB | 0,19aB | 0,16¢cB | 0,17cB

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.6 - Valores médios de fésforo (mg.dm™) em diferentes profundidades, pela implantacéo de distintas plantas de cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19

0,0-0,1 | 8,87aD | 9,56aD | 27,50aB | 32,22aA| 4,35aD | 6,37aD | 7,45aD | 10,01aD | 8,70bD | 14,32aC| 15,51aC| 18,11aC
0,1-0,2 | 7,51bC | 8,85bC| 28,25aA | 15,87bB| 4,11aD | 2,25bD | 3,01bD | 6,07bC | 7,85bC | 2,72bD | 4,02bD | 12,22b
0,2-0,3 | 4,80cC |2,60cBC| 10,23bA| 4,15¢cC | 3,72bC | 1,65cC | 2,05cC | 3,45cC | 7,30bB | 2,11bC | 3,01cC | 2,95cC
0,3-0,4 | 3,62cB | 2,57cC| 4,12cA | 3,07cB | 3,32bB | 1,30cC | 2,00cC | 2,75dC | 4,57cA | 1,85cC | 1,05dC | 2,02dC

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nao diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4.7 - Valores médios de Carbono Organico Total — COT (g kg™*) em diferentes profundidades, pela implantacéo de distintas
plantas de cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19

0,0-0,1 |20,44aC|31,92aB| 32,17aB| 40,69aA| 13,32aD| 14,21aE| 12,26aE | 17,31aD | 21,34aC | 27,80aC| 29,62aB| 36,88B
0,1-0,2 |19,83aB|20,78bB| 22,70bA | 25,65bA| 13,21aC| 10,50bC| 10,18bC | 10,80bC | 20,36aB | 18,30bB| 19,40bB| 25,27A
0,2-0,3 |19,24aA|15,12cB| 17,14cB| 16,16¢cB| 10,45bC| 8,62cC | 8,86bC | 8,93bC |10,21bC| 13,70cC| 14,60cC| 17,15B
0,3-0,4 |17,58bA|13,10dB| 11,56dB| 13,91cB| 8,76¢cC | 7,50cC | 8,75bC | 8,83bC | 6,32cC | 8,92dC | 9,39dC | 13,74B

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.8 - Valores

médios de densidade (Ds) (g.cm™) em diferentes profundidades, pela implantacdo de distintas plantas de

cobertura.
Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
0,0-0,1 | 154aA|1,48bB| 157aA | 1,41bB | 1,47bB| 1,46bB | 1,43bB | 1,38cC | 1,66aA | 1,43bB| 1,39cC | 1,29cC
0,1-0,2 | 1,50aA | 1,56aA| 1,52aA | 1,39cC | 1,60aA | 1,56aA | 1,50aA | 1,46bB | 1,55bA | 1,53aA | 1,49bB | 1,39bC
0,2-0,3 | 1,47bB | 1,54aA | 1,51aA | 1,46aB 156aA | 1,55aA | 1,52aA | 1,51aA | 1,51bA 1,42bB | 1,50aA | 1,41bB
0,3-0,4 | 1,35cC|153aA| 1,39bC | 1,48aB | 1,47bB| 1,54aA | 1,51aA | 1,49aB | 1,43cB 151aA | 1,52aA | 1,49aB

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras minusculas néo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4.9 - Valores médios da microporosidade (Mip) (%) em diferentes profundidades, pela implantacdo de distintas plantas de

cobertura.

Perfil
(m)

Tratamentos

Aveia Preta (AP)

Trigo

Completo

Periodo

Periodo

Periodo

16

17

18

19

16

17

18

19

16

17

18

19

0,0-0,1

52,45bA

52,26bA

54,40aA

53,22bA

43,40cB

43,40cB

48,20bB

43,77cB

45,47cB

45,47cB

47,59cB

48,12cB

0,1-0,2

50,30cB

50,30cB

50,80B

55,57aA

48,54bB

48,50bB

49,01aB

44,17bC

47,41bB

47,40Bb

49,34aB

49,40bB

0,2-0,3

55,10aA

55,10aA

51,12B

53,21bB

48,87bC

48,87bC

48,21bC

45,60bC

48,40bC

48,40bC

48,13bC

50,15bB

0,3-04

54,75aA

54,75aA

51,22B

53,15bA

51,45aB

51,45aB

49,22aC

47,75aC

52,20cB

52,20aB

49,11aC

51,50aB

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras minlUsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.10 - Valores médios da macroporosidade (Map) (%) em diferentes profundidades, pela implantacdo de distintas plantas
de cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19

0,0-0,1 [15,82bB|17,23aB| 18,50aB | 20,01aA| 11,23bC| 12,55aC|13,10aC | 11,75aC | 9,72aD | 17,65aB| 19,50aA| 17,50aB
0,1-0,2 [14,72bB| 9,28bC| 9,12bC | 17,20bA| 12,23aB| 8,27bC | 12,12bB | 7,37bC | 9,54aC | 8,97bC | 9,32bC 8,90b
0,2-0,3 | 7,23cC | 8,67bB| 8,55bB | 10,60cA| 8,54cB | 5,47cD | 7,87cC |5,32bcD | 8,65bcB | 6,81bcC| 7,81cC 6,85¢c
0,3-0,4 | 6,01cC|7,81bB| 7,62cB | 9,77cA | 7,02cB | 3,55cE | 5,42cD | 3,42cE | 6,23cC | 5,27cD | 6,42cC | 6,35cC

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras minusculas néo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4.11 - Valores médios referentes a produtividade da soja na area em estudo, sob diferentes tratamentos — periodo de 2016
a 2019 — valores em kg/ha.

Atributos Tratamentos

Aveia Preta (AP) Trigo Completo
Ano 16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
Producéo - 3.669b | 4.239a | 4.440a - 4.145a | 4.096a | 3.880b - 3.546b | 4.287a | 4.425a

* Em cada linha, as médias seguidas pela mesma letra em mindsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.



63

O Tratamento Completo (TC) formado de Aveia Preta + Nabo Forrageiro +
Ervilhaca + Centeio + Tremoco Branco apresentou valor correspondente a 0,21
cmolc.dm™ aluminio (Al) em 2019 no perfil de 0,0 a 0,1 m e de 0,13 cmolc.dm™ no
ano de 2016.

Em relagédo aos valores do Fosforo (P), contidos na tabela 4.6, verifica-se
que os dados avaliados mostram diferencas entre si ao nivel de 5% de significancia
pelo Teste de Tukey, pois em 2016 na area do tratamento AP, apresentou indices de
P de 8,87 mg.dm™ e 4,35 e 8,70 mg.dm™ para as areas com tratamento de Trigo e o
Tratamento Completo. A partir dos anos seguintes, observou-se um incremento nos
niveis de Fésforo (P) indo a valores de 32,22 mg.dm™ no tratamento com Aveia
Preta na profundidade de até 0,1 m.

Destaca-se que a mobilidade do foésforo no solo € pequena, porém,
quantidades que excedem a demanda da cultura, podem causar sua movimentacao
no perfil do solo (BASSO et al., 2005; CHIODEROLI et al. 2012).

Pereira e Thomaz (2015), analisando atributos quimicos em diferentes
sistemas de uso e manejo no municipio de Reserva — PR, encontraram teores de
fosforo com valores de 10,33 mg.dm™ para as profundidades de até 0,3 m. Dados
esses que coincidem os observados neste trabalho, pois no perfil de 0,1-0,2 m, em
2018, no tratamento com aveia preta, observa-se valores superiores a 28,25 mg.dm’
3.

Esse mesmo comportamento pode ser observado no perfil de 0,2-0,3 m no
mesmo ano com 0 mesmo tratamento, onde os valores do fésforo foram de 10,23
mg.dm™. Deve-se destacar que apenas neste tratamento e nesse ano a mobilidade
do fosforo foi verificada até 0,3 m. Nos outros tratamentos e em todos 0s anos,
verifica-se uma baixa mobilidade do fésforo em perfis de 0,2 a 0,4 m.

Loss et al. (2014), destacam que € comum em Sistema Plantio Direto,
ocorrer baixa mobilidade do fésforo e 0 seu acumulo nos perfis mais superficiais,
devido o nao revolvimento do solo o que significa que seu contato com os coloides
organo-minerais é reduzido, o que provoca diminuicdo das reacfes de adsorgéo e
acompanha o aumento da matéria organica (MO) superficial, cuja mineralizacéo,
lenta e gradual, proporciona o surgimento de formas organicas de P menos
suscetiveis as reacdes de adsorgéo.

Assim, esse acumulo de fésforo nos perfis mais superficiais, sobretudo nos

primeiros 0,2 m, se justifica em razdo da aplicagdo anual de fertilizantes fosfatados,
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que libera fosforo organico por meio da decomposicdo dos residuos vegetais
deixados na superficie, e também por causa da menor intensidade de fixacdo de
fésforo, propiciada pelo menor contato desse nutriente com o0s constituintes
inorganicos passiveis de alta fixacdo do fésforo (SOUSA; LOBATO, 2002; KLEIN;
AGNE, 2013).

Para o teor de carbono orgéanico total do solo (COT), a tabela 4.7 apresenta
os valores de acordo com a profundidade estudada e as plantas de cobertura.
Destaca-se que houve interacdo entre as plantas de cobertura e a profundidade
estudada.

Os valores da tabela 4.7 demonstram que no tratamento AP (Aveia Preta) os
valores 20,44 g.Kg' em 2016 antes da implantacdo dos experimentos, para 40,69
g.Kg' em 2019. Esse mesmo comportamento foi observado nos outros dois
tratamentos, apresentando diferencas estatisticas entre eles ao nivel de 5% pelo
Teste de Tukey. Em relacdo as diferentes profundidades de estudos, ndo mostrou
esse mesmo comportamento, onde os valores de COT, apresentados no decorrer
dos anos foram semelhantes aos anos iniciais, mostrando que essas alteracdes em
relacdo ao COT, foi na camada de 0,0 a 0,2 m.

Em experimentos semelhantes, Loss et al., (2015), analisaram o COT em
tratamentos com vegetacdo espontanea, Aveia, Centeio, Nabo, Aveia + Nabo,
Centeio + Nabo, sistema de plantio convencional e Mata Nativa, ndo encontrando
diferenca estatistica entre os tratamentos com plantas de cobertura simples e
consorciadas, porém, o sistema de plantio convencional apresentou os menores
teores de COT, evidenciado assim, a importancia da presenca de cobertura no solo.

Também Moreira (2016), avaliando o teor de carbono organico do solo na
profundidade de 0,0-0,2 m, em campo experimental do Instituto Agrondmico do
Parana (IAPAR), cidade de Cascavel — PR observou que os tratamentos com
plantas de cobertura formados por Aveia Preta, Ervilhaca Forrageira e Mucuna Preta
apresentaram-se estatisticamente iguais. Estes dados convergem com os dados
encontrados, onde se observou que o tratamento com Aveia e Aveia Preta, foi
superior ao Trigo e o tratamento completo, mostrando-se significativas as diferencas.
O melhor tratamento foi observado com a aveia preta (AP) em 2019 com 40,69 g kg
! seguidos pelo tratamento completo (TC) com 36,88 g kg™ e por ultimo a cobertura

com trigo (T) com 17,31 g kg™ na profundidade de até 0,1 m.
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Considerando os dados obtidos neste estudo, observa-se que o
comportamento quimico do solo € muito complexo. Por um lado, a ciclagem e
reciclagem de elementos se mostra mais dinamica quanto maior for a diversidade
das plantas. Por outro lado, a comparacdo com a areas sem cobertura vegetal e o
tratamento com o consorcio de plantas permite supor que a presenca de diversidade
de plantas pode afetar a necessidade de cada uma destas plantas, quando isoladas.
Além disso é importante destacar que a cobertura do solo € fundamental para a

manutencao do equilibrio e os niveis dos nutrientes do solo.

4.3.2 Caracteristicas fisicas

Analisando a tabela 4.8, que apresenta os valores médios da densidade do
solo (Ds) nas profundidades deste estudo que foi de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-
0,4 m. Os valores de densidades do solo da area antes do experimento em 2016
apresentaram-se abaixo dos demais, com valores de 1,54 g.cm™ em 2016 para 1,41
g.cm™ em 2019 no perfil de 0,0-0,1 m, no tratamento AP, com o tratamento com
Trigo verificou-se 0 mesmo comportamento onde a densidade caiu de 1,47 g.cm™
em 2016, para 1,38 g.cm™ em 2019. A maior variagdo ocorreu na &area com
cobertura usando TC, pois em 2016 a densidade era de 1,66 g.cm™, caindo para
1,29 g.cm™ em 2019. Todas essas modificacées que ocorreram com a Densidade se
mostraram significativas ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey. Observa-se porém,
que nos perfis mais profundos as variacbes nao foram significativas ao longo dos
anos nos trés tratamentos avaliados. Este comportamento pode estar relacionado a
nao movimentacao do solo e o uso de cobertura vegetal. E concentracdo de raizes.
Os dados obtidos neste trabalho, ndo se assemelham com os de Scariot et al.
(2009), que em estudo de avaliagdo da qualidade fisica de um Latossolo no
Sudoeste do Parand, destacaram que os valores de densidade do solo da area de
uma mata nativa foram menores na superficie do solo e ndo se diferenciaram
estaticamente nas demais profundidades, enquanto em area com Sistema Plantio
Direto com plantas de cobertura a densidade cresceu até a camada de 0,0-0,15 a
0,0-0,2 m.
Deve-se salientar que nessas condi¢des, verificou-se que os tratamentos nao

se assemelharam com os dados obtidos na area em 2016, podendo se observar
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uma melhoria na densidade do solo para esta camada de solo, comparado aos
tratamentos estudados.

Os valores de Microporosidade (Mip) e Macroporosidade (Map), nas
profundidades deste estudo que foi de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m,
encontram-se na tabela 4.9 e 4.10 onde observa-se que em relagdo aos fatores
apresentados, os dados obtidos, mostram diferencas estatisticas entre si ao nivel de
5% de significancia, pelo Teste de Tukey.

Nos dados relativos a microporosidade, observa-se variacbes de dados de no
perfil de 0,0-0,1 m, onde verifica-se valores de 52,45 % em 2016 na area onde
implantou o tratamento com Aveia Preta a 48,12 % em 2019, na é&rea onde a
cobertura foi realizada com o tratamento completo. Observa-se assim que a Aveia
Preta se mostrou mais eficiente na melhoria das caracteristicas associadas a
microporosidade. Essas variagbes se mostram significativas ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey. Nos perfis mais profundos, esse comportamento
nao foi observado, o que sugere que as alteracées ocorridas com a microporosidade
nos perfis superiores, foram reflexos dos tratamentos realizados e seus efeitos na
macroporosidade, alterando suas proporcionalidades. A reducdo porcentual da
microporosidade pode ser devida ao aumento porcentual da macroporosidade.

Os dados associados a macroporosidade, apresentaram valores de 15,82,
11,23 e 9,72 % em 2016, antes dos experimentos para a area com Aveia Preta,
Trigo e Tratamento Completo, respectivamente. Observa-se que com a implantacéo
dos sistemas de cobertura vegetal ocorreu um incremento na macroporosidade das
trés areas, chegando a valores de 20,02 % na area com Aveia Preta, 11,75 na area
com Trigo e 17,50 nas areas onde se fez a cobertura usando o Tratamento
Completo. O maior incremento se deu na area onde foi instalado o tratamento
completo, onde a variacdo chegou préoximos aos 80%. Esses dados quando
comparados mostram diferencas significativas entre o ano de 2016 a 2019,
aumentando com isso de forma significativa a porosidade do solo.

Para Andrade e Stone (2009), 10% de macroporos é a porcentagem limite
critica restritiva para o desenvolvimento das culturas. Souza, Carneiro e Paulino
(2005), também afirmam que a reducdo nos macroporos, tem grande efeito sobre o
desenvolvimento radicular das plantas por imprimir ao solo condi¢cdes de baixa

aeracao.
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Os valores de macroporosidade demonstrados na tabela 4.10 para a cultura
da Aveia Preta, convergem com os citados Sanchez (2012), que em estudo com
plantas de cobertura, no municipio de Guarapuava, verificou que apés o cultivo de
Aveia e Azevém, estes, apresentaram para a profundidade de 0,1-0,2 m, 17% e 16%
de macroporosidade e 50% e 52% de microporosidade respectivamente, sendo
estes diferentes significativamente em relacdo ao percentual de macroporos
apresentado pelos outros tratamentos estudados, demonstrando que estas culturas
de inverno atuaram promovendo alteracfes neste atributo fisico do solo.

Analisando a distribuicéo poral nas diferentes profundidades, constata-se que
0 tratamento com consorcio de plantas possui uma proporcdo de macro e
microporos semelhante ao solo sem tratamento de 2016, antes de sua implantacéao,
demonstrando que este tratamento exerce um efeito benéfico neste parametro, o
que pode ser atribuido a preservacdo da estrutura do solo, apesar deste aspecto
nao ter sido avaliado neste trabalho.

4.3.3 Produtividade da soja

Em relacdo a produtividade da soja, na area em estudos, contidos na tabela
4.11, verificou-se que na safra 2016 / 2017 a produtividade na area com cobertura
de Aveia Preta foi de 3.669 kg.ha™, com cobertura de Trigo foi de 4.145 kg.ha™ e na
area com cobertura com Tratamento Completo foi de 3.546 kg.ha™ Percebe-se
assim, que a maior produtividade na safra 2016 / 2017 foi na &rea com cobertura de
trigo.

Na safra 2017 / 2018 observa-se que a produtividade na area com cobertura
de Aveia Preta foi de 4.239 kg.ha™, com cobertura de Trigo foi de 4.096 kg.ha™ e na
area com cobertura com Tratamento Completo foi de 4.287 kg.ha™ Observa-se que
gue a maior produtividade na safra 2017 / 2018 foi na area com cobertura utilizando
o Tratamento Completo.

Em relagdo a safra 2018 / 2019 a produtividade na area com cobertura de
Aveia Preta foi de 4.440 kg.ha™, com cobertura de Trigo foi de 3.880 kg.ha™ e na
area com cobertura com Tratamento Completo foi de 4.425 kg.ha™ Com esses
resultados verifica-se que a maior produtividade na safra 2018 / 2019 foi na area

com cobertura utilizando a Aveia Preta.
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Assim, observa-se que as plantas de cobertura no periodo avaliado, embora
observado diferencas na produtividade nas trés safras, os valores quando
analisados nao apresentaram diferencas estatisticas em relacdo ao rendimento da
soja. Embora, ndo apresente diferencas estatisticas significativas, a soja cultivada
sobre plantas de cobertura apresentou um rendimento superior, de
aproximadamente 18,5%, na area com cobertura de Aveia Preta; 5,0% no solo com
cobertura de Trigo e 24,5% na area com Tratamento Completo.

O acréscimo sucessivo de matéria organica, por meio da cobertura com
plantas de inverno, favorece sua agregacdo, mantendo uma estrutura estavel e
adequada para que haja um bom desenvolvimento das culturas (CUNHA et al.
(2011). Kitamura et al. (2008) e Chioderoli et al. (2012), testaram diferentes plantas
de cobertura em solo do cerrado e obtiveram resultados que comprovaram as
melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e biolodgicas (macrofauna) do solo ap6s
a utilizacédo dessas plantas.

Em trabalho semelhante, Nicoloso et al. (2008) atribuiram a maior cobertura
do solo, obtida com o uso de plantas de cobertura no consoércio aveia mais nabo
forrageiro, os maiores rendimentos de soja em relacdo a testemunha; resultados que
corroboram com os encontrados neste trabalho. Entretanto, Debiasi et al. (2010) nao
verificaram diferencas de rendimento da soja em sucessao as plantas de cobertura

guando comparado ao sistema de pousio.

4.4 CONCLUSOES

O desenvolvimento do trabalho permite concluir que a tecnologia do uso de
plantas de cobertura de inverno proporcionou melhorias em atributos fisicos,
quimicos do solo em comparacgao tendo como parametro os dados obtidos em 2016,
utilizados como referéncia.

Com relacdo as caracteristicas quimicas do solo, verificou-se que para o0s
parametros de Potassio, Magnésio e Carbono Organico Total, o Tratamento com
Aveia Preta e o Tratamento Completo (TC) formado com Aveia Preta + Nabo
Forrageiro + Ervilhaca + Centeio + Tremoco Branco apresentaram valores
superiores aos obtidos com o Trigo.

J& para as caracteristicas fisicas os tratamentos com a Aveia Preta (AP) e o

Tratamento Completo (TC) formado com Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca
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+ Centeio + Tremoco Branco apresentaram valores de densidade do solo e
distribuicdo poral superiores ao encontrados na é&rea em 2016, antes dos
tratamentos, sendo que nos perfil de 0,0-0,1 m os valores foram superiores.

A macroporosidade apresentou maiores valores nos tratamentos Aveia Preta
e Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio + Tremogo Branco.

Com relacdo a produtividade da soja na area em estudos, ndo se constatou
um efeito dos tratamentos, no periodo avaliado, variando nas safras sucessivas,
sendo necessario avaliar os efeitos por um periodo maior. A maior produtividade em
2017, se deu na &area com cobertura de Trigo com 4.145 kg.ha™, seguido da &area
com Aveia Preta com 4.280 kg.ha™ e 4.425 kg.ha™ na &rea cuja cobertura de inverno
foi o Tratamento Completo (TC). A partir desses dados ocorreu um crescimento na

produtividade em valores que chegam a 24,5%.
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5 ARTIGO 2 (Submetido — ANEXO 2)

PERFIL MICROBIOLOGICO E PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SOLO COM
SISTEMAS DE MANEJO COM PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO NO
SUDOESTE DO PARANA - BRASIL

Microbiological Profile of Soil Management Systems with Winter Cover Crops in the
Southwest of Parané - Brazil

RESUMO

As praticas de manejo dos solos agricolas devem preservar suas caracteristicas
naturais que afetam a produtividade e suas funcbes no ecossistema. Dentre as
alternativas de manejo, destaca-se a adoc¢édo de culturas de cobertura do solo nos
periodos entre safra, o que favorece a cobertura permanente do solo e a rotacdo de
culturas. Visando melhor compreender os efeitos imediatos desta pratica, para
melhor orientar outras pesquisas complementares e, eventualmente, os produtores,
este estudo objetivou avaliar o efeito do uso de plantas de cobertura de inverno em
cultivo singular e consorciado, sobre parametros microbiolégicos do solo nas
camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m de profundidade, em uma area
experimental no municipio de Sdo Jorge do Oeste — Parana. O experimento foi
conduzido nos meses de maio a outubro de 2016 a 2019 em um Latossolo Vermelho
Eutroférrico. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial, com cinco repeticdbes e parcelas com area de 150 m2. Os
tratamentos utilizados foram Aveia Preta (AP), Tratamento Completo (TC) formado
pelo consodrcio de Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio +Tremoco
Branco e uma area de Trigo (T). Foram avaliados os efeitos no carbono da biomassa
microbiana (C-BMS), na respiracdo basal do solo (RBS), no quociente metabdlico
(qCO,) e no quociente microbiano do solo gMic, como forma de avaliar a fertilidade
do solo. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. O uso de plantas de cobertura de
inverno proporcionou uma melhoria nos parametros microbiol6gicos do solo, com
resultados semelhantes. Entre as plantas de cobertura de inverno utilizadas neste
trabalho os tratamentos que utilizou o consoércio denominado Tratamento Completo
(TC) e a area com Aveia Preta, apresentaram os melhores resultados quando
comparados com a area em 2016, antes da instalacdo dos experimentos. Em
relacdo a produtividade da soja na area em estudos, pode-se concluir que maior
produtividade em 2017, se deu na &rea com cobertura de Trigo com 4.145 kg.ha™,
seguido da &rea com Aveia Preta com 4.280 kg.ha™ e 4.425 kg.ha™ na éarea cuja
cobertura de inverno foi o Tratamento Completo (TC). A partir desses dados ocorreu
um crescimento na produtividade em valores que chegam a 24,5%. Com os dados
obtidos pode-se recomendar o uso de plantas de cobertura de inverno para a
manutencao e melhoria dos parametros microbiolégicos do solo.

Palavras-chave: Sistemas agricolas, sustentabilidade, biomassa microbiana;
praticas de manejo.
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ABSTRACT

Agricultural soil management practices must preserve the soil's natural
characteristics that affect productivity and its functions in the ecosystem. Among
these management alternatives, the adoption of soil cover crops in the periods
between harvest stands out, which favors permanent soil cover and crop rotation. In
order to better understand the immediate effects of this practice and to provide better
guidance to other complementary research and, eventually, the producers, this study
sought to evaluate the effect of the use of winter cover plants in single or intercrop
cultivation regarding the microbiological parameters of the soil layers at depths of
0.0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3 and 0.3-0.4 m, using an experimental area in the municipality
of S&o Jorge do Oeste - Parana. The experiment was conducted between 2016 and
2019 on a Eutroferric Red Latosol. The experimental design used was that of random
blocks, in a factorial scheme, with five repetitions and plots with an area of 150 m?.
The treatments used were Black Oats (BO), Complete Treatment (CT) formed by the
intercropping of Black Oats + Forage Turnip + Vetch + Rye + White Lupine and a
Wheat area (W). We evaluated the effects on microbial biomass carbon (MBC), Soil
Basal Respiration (RBS), Metabolic Quotient (qCO;) and Soil Microbial Quotient
gMic, as a way of evaluating soil fertility. The data were submitted to analysis of
variance and the means were compared by the Tukey Test, at 5% probability. The
use of winter cover plants provided an improvement in the microbiological
parameters of the soil, with similar results. Among the winter cover plants used in this
work, the treatments that used intercropping called Complete Treatment (CT) and the
area with Black Oats presented better results when compared to the area in 2016,
before the installation of the experiments. Regarding the productivity of soybeans in
the area under study, it can be concluded that a higher productivity was achieved in
2017 in the area with Wheat cover with 4,145 kg.ha™, followed by the area with Black
Oats with 4, 280 kg.ha™ and 4,425 kg.ha™ in the area whose winter cover was the
Complete Treatment (CT). Based on these data, there was a growth in productivity
reaching 24.5%. Through the obtained data, it is possible to recommend the use of
winter cover plants for the maintenance and improvement of the soil's microbiological
parameters.

Keywords: Agricultural systems, sustainability, microbial biomass; management
practices.
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5.1 INTRODUCAO

O manejo agricola é sustentavel somente quando a qualidade dos recursos
solo, ar e agua é mantida ou melhorada, e, no caso do solo, a qualidade depende da
manutencdo e melhoria de seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos, bem como
de sua continua capacidade de produzir alimentos e fibras (DORAN; PARKIN 1994;
LIU et al., 2014).

As recomendacdes de manejo direcionam para praticas que favorecam a
biologia do solo, pois 0s organismos s80 0s responsaveis pelas grandes
transformacdes no solo, que o habilitam a exercer suas fungdes na natureza.
Técnicas de manejo como cobertura verde, que consiste no cultivo e corte de
plantas em plena floragdo, sem incorporacdo da biomassa no solo, mantendo-o
coberto, tem como finalidade aumentar, preservar e/ou restaurar a fertilidade do solo
e a produtividade das culturas (WUTKE et al. 2014; BRITO et al. 2017).

Essa cobertura do solo pode ser realizada com espécies adaptadas aos solos
e ao clima, promovendo um incremento na qualidade desses atributos propiciando
condicbes adequadas para o crescimento e o desenvolvimento organismos que
habitam o solo. No solo, existem diversas inter-relacdes entre os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos que controlam os processos e 0s aspectos relacionados a sua
variacdo no tempo e no espaco. Assim, qualquer alteracdo no solo pode alterar
diretamente sua estrutura e sua atividade biol6gica e, consequentemente, sua
fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas (BARRETO et al. 2008).

Os microrganismos do solo atuam nos processos de decomposicdo da
matéria organica, participando diretamente no ciclo biogeoquimico dos nutrientes e,
consequentemente, mediando a sua disponibilidade no solo. Assim, a biomassa
microbiana total do solo funciona como importante reservatério de varios nutrientes
das plantas (BRITO et al. 2017), pois pertence ao componente labil da matéria
organica do solo, e possui atividade influenciada pelas condicbes bibticas e
abidticas, o que permite que o seu acompanhamento reflita possiveis modificacées
no solo, podendo ser considerada como uma boa indicadora das alteracdes
resultantes do manejo do solo.

Ha relatos, inclusive, de que essas mudancas nas propriedades
microbiolégicas causadas pelo preparo do solo (BRITO et al. 2017), cobertura verde
(CARNEIRO et al. 2009) e sucessao de culturas (SILVA et al. 2016), podem ser



76

detectadas, além da mudanca nos teores de C e N total do solo e a biomassa
microbiana (BM).

O interesse por indicadores do funcionamento do sistema solo, baseados na
atividade microbiana tem sido incrementado nos ultimos tempos (ARAGAO et al.
2012). A biomassa microbiana é a principal responséavel pela decomposicdo dos
residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo,
podendo ter influéncia tanto na transformacdo da matéria organica, quanto na
estocagem do carbono e nutrientes minerais (JENKINSON; LADD, 1981,
CARNEIRO et al.,, 2009). Além disso, vem sendo utilizada como indicador de
alteracdes e de qualidade do solo, uma vez que estd associada as funcdes
ecologicas do ambiente e sdo capazes de refletir rapidamente as mudancas de uso
do solo (JACKSON et al. 2003), pois qualquer estresse no sistema afeta a
densidade, a diversidade e a atividade da microbiota (MATOSO et al. 2012).
Portanto, a avaliagdo da biomassa microbiana pode ajudar a orientar os produtores
a manejarem seus solos de forma mais produtiva e sustentavel (LIU et al., 2014).

Conhecer o comportamento de plantas utilizadas como cobertura de inverno
em solos da regido sudoeste do Parana, torna-se importante, bem como os reflexos
desses sobre a qualidade do solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
alteracOes na atividade microbiana e a sua produtividade, a partir das estimativas do
carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal do solo (RBS), quociente
metabdlico (qCO,) e quociente microbiano do solo (qMIC) em um solo submetido a
cobertura vegetal de inverno em uma propriedade no municipio de S&ao Jorge do
Oeste — Parana.

5.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados nos anos de 2016 a 2019, sempre no
periodo de inverno. A area do experimento estd localizada no Municipio de Séo
Jorge do Oeste, Sudoeste do Parana, nas coordenadas geograficas 25°44°73” S e
52°53’57” E, 461 metros de altitude.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koeppen, é
caracterizado como Cfa subtropical imido mesotérmico com verdo quente, geadas
poucos frequentes, apresentando temperatura média no més mais frio inferior a

18°C e temperatura média no més mais quente acima de 22°C. A umidade relativa
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do ar apresenta-se variando em média de 64 a 74%, e precipitagdo média anual de
1.800 a 2.200 mm, distribuida de maneira uniforme durante o ano (MAACK, 1981).

A area do experimento encontra-se no terceiro planalto paranaense, formado
por rochas basalticas da Formacao Serra Geral e o relevo apresenta-se suavemente
ondulado a ondulado (MINEROPAR, 2006). O solo de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos € classificado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico (SANTOS et al. 2013; WRB/FAO, 2019).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema
fatorial, com cinco repeti¢cdes, sendo trés tratamentos e uma profundidade de solo
analisadas. Os tratamentos foram constituidos por plantas de coberturas de inverno.
As camadas de solo avaliadas foram nas profundidades de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3
e 0,3-0,4 m, sendo que a disposicdo e arranjo dos tratamentos experimentais foram
elaborados de acordo com as recomendagdes de Banzatto e Kronka (2006).

Para implantacdo e condugao das plantas de cobertura, vinte dias antes da
semeadura realizou-se o controle quimico de plantas daninhas através da aplicacao
de herbicida glifosato em toda a area experimental. As plantas de cobertura foram
semeadas no inicio do més de maio de cada ano. A densidade de semeadura foi de
60 Kg.ha™ para a Aveia Preta (AP), Tratamento Completo (TC), formado por Aveia
Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio +Tremoco Branco 40 + 5+ 15 + 15 +
25 Kg.ha™, respectivamente 120 Kg.ha™ para o Trigo Mourisco, também chamado
de trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench), neste trabalho chamado
apenas de Trigo (T).

Para a incorporacdo das sementes no solo apds sua semeadura a lanco, foi
utilizado um trator agricola e uma grade niveladora leve e fechada. As plantas de
cobertura germinaram uniformemente, desenvolvendo-se naturalmente durante 120
dias de ciclo vegetativo e pleno florescimento. Apds esse periodo, de maior
concentracdo de nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de cobertura, elas
foram dessecadas com herbicida glifosato.

Apo6s 180 dias de implantacdo e conducdo do experimento foram efetuadas
coletas de solo para avaliacdo das caracteristicas biologicas, sendo que cada
analise foi realizada de acordo com o quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Caracteristicas bioldgicas analisadas e metodologias utilizadas

Parametros Método utilizado

Carbono da Biomassa

Microbiana Método de fumigacéo-extracado (VANCE et al. 1987).

Método da quantificacdo de CO, liberado no processo de

Respiragao Basal respiracdo microbiana (ALEF; NANNIPIERI,1995).

Método da relagdo do carbono da respiracdo basal (RB)
Quociente Metabolico pelo carbono da biomassa microbiana (CBM)
(ANDERSON; DOMOSCH, 1993).

Método da relacdo do carbono da biomassa microbiana
Quociente Microbiano (CMB) pelo carbono da organico total (COT),
(ANDERSON; DOMOSCH, 1993).

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa de
Assisténcia Estatistica - ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2016). Os requisitos
necessarios para a analise de variancia (ANOVA) foram verificados.

Quando confirmado o valor P estaticamente significativo, o teste de Tukey
(p=0,05) foi utilizado na comparacédo de médias, considerando um delineamento em

blocos ao acaso fatorial com cinco repeti¢des, trés tratamentos e uma profundidade.
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 5.1 a 5.5 apresentam os resultados da avaliacdo dos atributos
bioldgicos das profundidades de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m do Latossolo
Vermelho Eutroférrico cultivado com soja e submetido a diferentes plantas de
cobertura no periodo de 2016 a 2019.

Em andlise dos dados contidos na tabela 5.1, observa-se que no ano de
2016, antes da implantacdo do experimento, verificou-se que CBM — Carbono da
Biomassa Microbiana no perfil de 0,0 a 0,1 m, no tratamento com Aveia Preta foi de
426,6 mg.kg™* em 2016 a 461,3 mg.kg™ em 2019, obtendo com isso um incremento
de 7,15%. Na area com cobertura realizada com Trigo, no perfil de 0,0 a 0,1 m, o
CBM foi de 274,6 mg.kg™ em 2016 a 380,6 mg kg™ em 2019, observando com isso
um incremento de 38,6%. Valores esses superiores ao observado na area com
Aveia Preta, no mesmo perfil. Na analise da area com Tratamento Completo no
mesmo perfil observou-se um CBM de 491,9 mg kg™ em 2016 a 529,8 mg kg™ em
2019, observando com isso um incremento de 7,6%. Dessa forma, analisando os

dados do perfil de até 0,1 m observa-se que o melhor comportamento em relacdo ao
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CBM, foi na &rea com tratamento Completo, mas o maior incremento foi obtido no
tratamento Trigo. Dados esses que ndo foram significativos a 5%, quando
analisados pelo Teste de Tukey, em funcao da variabilidade de dados obtidos.

Em analises relativos aos outros perfis, pode-se verificar que os valores de
CBM — Carbono da Biomassa Microbiana foram inferiores aos verificados no perfil de
0,0 a 0,1 m, em funcdo da importancia desta camada superficial para a atividade
microbiolégica do solo. Nas demais profundidades, apenas o tratamento Aveia Preta
demonstrou comportamento semelhante até a profundidade de 0,20-0,30m. Deve-se
destacar que este parametro TC apresentou 0S maiores incrementos na maior
profundidade, provavelmente devido ao enraizamento mais profundo..

Esse comportamento de incremento neste atributo demonstra uma
incorporacdo da biomassa nas areas do experimento, principalmente nos perfis
superiores. Isso se confirma com Biesek (2015), onde ressalta que 0os materiais
organicos adicionados nos sistemas sdo continuamente submetidos a decomposi¢ao
por microrganismos, que buscam energia e carbono para a construcdo de sua
biomassa, sendo que quanto maior for este aporte com melhor qualidade, maior sera
0 aproveitamento pelos microrganismos do solo.

Deve-se destacar que os indices de CBM relacionam-se diretamente com
uma maior imobilizacdo de nutrientes, gerando uma menor perda nutricional do solo.
Importante reafirmar que a matéria organica do solo representa o principal
reservatorio de energia para os microrganismos e de nutrientes para as plantas
(MERCANTE et al. 2004; REIS et al. 2019). O declinio ou acréscimo da matéria
organica do solo serve para mensurar a preservacao dos ecossistemas naturais e 0s
desequilibrios dos agroecossistemas; (KAISER et al., 1995; REIS et al. 2019).

A RBS - Respira¢do basal do solo, de acordo com a tabela 5.2 demonstra
gue os dados apresentados, apresentam diferencas estatisticas entre os tratamentos
realizados nas profundidades estudadas. De acordo com os dados para o tempo de
amostragem de 24 horas, as médias em 2016, no tratamento com Aveia Preta, no
perfil de 0,0 a 0,1m foi de 0,81, no perfil de 0,1 a 0,2 m foi de 0,73 mg C-CO, kg™ h™%.
No tratamento Trigo e o Tratamento Completo, verificou-se esse mesmo
comportamento, apresentando valores que nao diferem estatisticamente entre si.
Observa-se também que em todos os tratamentos em todos 0s anos, hdo ocorreu
um incremento nos niveis de respiracdo basal do solo em 2019 em relacdo aos anos

anteriores, com indices nao significativos ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey.
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Tabela 5.1 - Valores médios da CBM (Carbono da biomassa microbiana - mg C-CO, kg™* h™') em diferentes profundidades, pela
implantacao de distintas plantas de cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
0,0-0,1 |426,5aB|426,7aB| 440,2aB | 461,3aB | 274,6cC| 274,6cC | 380,6aC | 348,5aC |491,9aAB| 491,9aAB| 501,2aA | 529,8aA
0,1-0,2 | 361,6bB|361,9bB| 383,0bB | 438,0aA | 369,2aB| 369,2aB| 361,0bB | 346,2aB | 460,1bA | 460,1bA | 480,1bA | 480,2bA
0,2-0,3 |258,1cC|374,6bB| 380,2bB | 320,6bB | 313,1bB| 313,1bB| 320,2bB | 336,6b | 470,1bA | 470,1bA | 478,2bA| 470,7bA
0,3-0,4 |374,6bC|258,1cD| 262,0cD | 316,4bC | 280,3cC| 280,3cC| 300,1cC | 300,4cC | 465,4bB | 465,4bB | 470,2bB| 520,9aA

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 5.2 - Valores médios da RBS (Respiracdo Basal do Solo - mg C-CO, kg™ h™) em diferentes profundidades, pela implantacéo
de distintas plantas de cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
0,0-0,1 0,81aA | 0,74aC | 0,75aB 0,80aA 0,80aA 0,79aB | 0,74aB 0,71aC | 0,70aC 0,75aB 0,76aB 0,81aA
0,1-0,2 0,73bB | 0,65bC | 0,68bC | 0,70bC 0,72bB 0,68bC | 0,69bC 0,78aA | 0,64bC 0,71aB 0,68bC 0,79bA
0,2-0,3 0,63cB | 0,54cC | 0,50cC 0,59cC 0,69cB 0,59cC | 0,57cC 0,62bB 0,62bB 0,67bB 0,65bB 0,80aA
0,3-04 0,57cC | 0,50cC | 0,40cD | 0,52cC 0,54dC | 0,61bC | 0,58cC 0,59cC 0,54cC 0,65bB 0,66bB 0,82aA

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 5.3 - Valores médios da QMET (Quociente Metabdlico - mg C-CO, kg™ h™') em diferentes profundidades, pela implantagéo
de distintas plantas de cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
0,0-0,1| 2,84aA | 2,62aA | 1,49bC 1,60bC 2,45aA 2,83aA | 2,01aB 1,92aC 1,95aC 1,80aC 1,89aC 2,01aB
0,1-0,2| 1,79bB 1,91bA | 1,44bC | 1,68abC | 1,80bB 1,82bB | 1,52bC 1,89bB 1,67bC 1,69abC| 1,80aB 1,80bB
0,2-0,3| 1,53cB | 1,54bcB | 1,57aB 1,74aA 1,65cB 1,78bA | 1,36bcC | 1,56cB 1,28cC 1,37bC 1,36bC | 1,60bcB
0,3-0,4| 1,05dC 1,18cB 1,27¢cB 1,52cA 1,23dB 1,76bA | 1,07cC 1,55cA 1,26¢cB 1,27¢cB 1,31bB 1,20cB

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas ndo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 5.4 - Valores médios da QMIC (Quociente Microbiano mg C-CO, kg™ h™) em diferentes profundidades, pela implantacéo de

distintas plantas de cobertura.

Tratamentos
Perfil Aveia Preta (AP) Trigo Completo
(m) Periodo Periodo Periodo
16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
0,0-0,1] 1,39cC 1,39cC 1,47cC 1,33cC 1,78cB 1,78cB | 1,91cB 2,81cA 1,96¢cB 1,96¢cB 1,77dB 1,59cC
0,1-0,2| 1,94aC | 1,94bC | 1,83bC | 1,61bcD | 4,31bA 4,31bA | 3,49bB 3,26bB | 2,96bcC 2,96bC 2,55¢cC | 2,07bcC
0,2-0,3| 1,80bC | 1,80bC | 1,73bC 1,70bD 4,42bA 4,42bA | 4,22aA | 3,47bB 3,48bB 3,48aB 3,39bB 2,90bC
0,3-04| 1,39cD | 2,76aC | 2,29aC | 2,05aC 5,27aA 5,27aA | 3,21bB | 3,72aB 3,72aB 3,72aB 5,32aA 3,38aB

* Em cada coluna, as médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas néo diferem estatisticamente entre si. Em cada linha, as médias seguidas pelas
mesmas letras mailsculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 5.5 - Valores médios referentes a produtividade da soja na area em estudo, sob diferentes tratamentos — periodo de 2016 a
2019 — valores em kg/ha.

Atributos Tratamentos

Aveia Preta (AP) Trigo Completo
Ano 16 17 18 19 16 17 18 19 16 17 18 19
Producéo - 3.669b 4.239%a 4.4402 - 4.145a 4.096a 3.880b - 3.546b 4.287a 4.425a

* Em cada linha, as médias seguidas pela mesma letra em minlsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Deve-se destacar que maiores teores de RBS estdo relacionados a maior
atividade bioldgica, que, por sua vez, esta ligada diretamente com a quantidade de
carbono labil no solo. Entretanto, a consideracdo dos resultados da atividade
biologica deve ser feita com critério, pois hem sempre teores elevados de RBS
sugerem condi¢cdes desejaveis no curto prazo, que pode significar liberacdo de
nutrientes para as plantas e, no longo prazo, perda de C organico do solo para a
atmosfera (CORDEIRO et al. 2015). Dessa forma, elevados valores de RBS podem
indicar tanto situacdes de disturbio quanto de alto nivel de produtividade do sistema
(ISLAM; WEIL, 2000; MAZZETTO et al. 2016; SILVA et al. 2016).

Santos et al. (2007), quando avaliaram a atividade microbioldégica em
diferentes tipos de manejo, encontraram maiores valores de respiracédo basal (RBS),
em baixas profundidade. Esse comportamento coincide com os dados obtidos neste
trabalho, porém resta analisar se este aumento se deve a uma perturbacdo da
superficie ou aumento da atividade microbiolégica. No caso em questdo, ndo ha
uma perturbacdo aparente, portanto permite supor que um eventual aumento da
RBS pode ser atribuida a intensificacdo da atividade e da produtividade do sistema.
De qualquer forma os dados mostram uma estabilidade nas diferentes camadas
avaliadas e nos tratamentos realizados, permitindo inferir que se os tratamentos nao
afetaram este parametro pela elevacédo da produtividade, também nao provocaram
distarbios no sistema de producéo.

Ainda, coincidem com os dados deste trabalho, as afirmac¢des de Porto et al.
(2009); Jakelaitis et al. (2008) e Carneiro et al. (2009) onde observaram maior valor
de RBS na area em agrossistemas de rotacdo e de consorciacdo de cultivos nos
perfis superiores e encontraram maiores valores em agrossistemas de Sistema
Plantio Direto.

O quociente metabdlico (qCO, ou gMET) € a razédo entre RBS — respiracao
basal do solo, por unidade de carbono da BMS e é fornecido em mg C-CO, kg™
CBM h' e tem sido usado como indicador de estresse da biomassa microbiana,
porque expressa a eficiéncia metabdlica com que 0s microrganismos mantém a sua
biomassa (MONTEIRO; GAMA RODRIGUES, 2004; GOMES et al. 2015). Maiores
valores de qCO, indicam maiores perdas de C no sistema na forma de CO, por
unidade de C-microbiano (SANTOS et al., 2007; GLAESER et al. 2010; ALMEIDA et
al. 2011).
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A tabela 5.3 apresenta os valores de qCO, / gMET, no solo em andlise e
percebe que para este parametro estudado houve interagéo significativa entre os
tratamentos na profundidade em estudo. No periodo avaliado neste estudo se
constatou um efeito interessante e positivo dos tratamentos Aveia Preta e Trigo na
camada superficial do solo. Nas demais camadas destes tratamentos os efeitos
ainda ndo sao visiveis, podendo estar relacionado com o tempo de adocdo dos
tratamentos, pois como verificado por Pereira Neto, (2008), as estruturas do solo,
gue sdo resultantes da sua atividade biologica, levam cerca de 8 anos para se
recuperarem quando se adota um sistema de producdo com rotacdo de culturas. Ja
o tratamento Completo apresentou um comportamento distinto dos demais
tratamentos, elevando os valores nas trés profundidades superiores e nas
sucessivas safras, denotando um potencial elevacdo da emissdo de Carbono para a
atmosfera.

Destaca-se que o0s tratamentos estudados foram estatisticamente
semelhantes dentro dos diferentes perfis estudados, se mostrando eficientes em
utilizar o carbono do solo, assim como a area antes da implantacdo do experimento
em 2016 nas profundidades analisadas (BARDGETT; SAGGAR, 1994; RUIVO et al.
2006; XAVIER et al. 2006; SILVA et al. 2016). Porém, o delineamento experimental
adotado dificultou as avaliagdes isoladas dos tratamentos por analisar os dados de
forma conjunta, aumentando a variabilidade dos dados e reduzindo a significancia.
Observando-se os dados isoladamente constata-se um efeito interessante do
tratamento Tratamento Completo, inclusive em profundidade.

Em andlise aos dados relativos ao coeficiente microbiano (gMIC) nos mostra
gue a quantidade de carbono organico do solo que estd imobilizado na biomassa
microbiana. Esses dados podem ser observados na Tabela 5.4. Percebe-se que
para esse parametro, verificou-se uma reducdo destes dados em todos o0s
tratamentos na maioria das profundidades. As excec¢les estdo nas camadas 0,30-
0,40m do tratamento Aveia Preta e 00-0,10m do tratamento Trigo, dificultando
analisar se estes efeitos podem representar uma melhoria na qualidade da matéria
organica aportada ao solo com tais tratamentos. Da mesma forma, estudos de maior
prazo, com efeitos acumulativos mais importantes podem confirmar estes
comportamentos. Independente disto, novamente o Tratamento Completo apresenta
dados intrigantes por apresentarem uma tendencia de reducdo destes dados no

periodo avaliado. Este estresse pode ser atribuido a uma perturbacdo momentanea
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em funcdo de uma acréscimo de matéria organica aportada ao sistema, sem que
tenha havido um reequilibrio da atividade microbiolégica do solo. Considerando
viavel esta suposicdo, espera-se que este equilibrio ocorra com o tempo e se trata
de uma informacé&o importante a ser obtida em novos estudos. Os maiores valores
foram observados em 2017 na area com Trigo e no Tratamento Completo, nos anos
de 2017 e 2018 , nas perfis de 0,2 a 0,4 m com valores 5,27 a 5,32 mg C-CO, kg™ h,
respectivamente.

Valores baixos de gMIC estdo relacionados a baixa qualidade da matéria
organica ou que a microbiota se encontra em uma situacdo de estresse (GAMA
RODRIGUES et al., 2005; JACINTHE et al. 2010; SANTOS et al. 2015).

O quociente microbiano pode variar de 1% a 4%, sendo que valores
inferiores a 1% indicam que existe algum fator limitante a atividade microbiolégica no
solo e fornece uma medida da qualidade da matéria organica. Segundo Wardle
(1994), em circunstancias em que a biomassa encontra-se sob algum fator de
estresse (deficiéncia de um nutriente, acidez, etc.), a capacidade de utilizacdo do C
é diminuida.

Outro fator limitante é a relacdo carbono da biomassa e o carbono organico
(CM:CO) diminui (< gMIC), j& com a adi¢cdo de matéria organica de boa qualidade ou
com a mudanca do fator limitante para uma condicdo favoravel, a Biomassa
Microbiana (BM) pode aumentar rapidamente (> gMIC), mesmo se os teores de
carbono organico CO permanecerem inalterados (POWLSON et al., 1987; SANTOS
et al. 2015).

Durante o desenvolvimento do solo, essa relacao, inicialmente, é submetida
a mudancas rapidas e, com o passar do tempo, converge para um valor de
“equilibrio” (INSAM; DOMSCH, 1988; WARDLE, 1994; MAZZETTO et al. 2016). Se
este valor for conhecido, a determinacdo dessa relacdo pode fornecer uma indicacéo
sobre o0 quanto um solo esta distante de seu “estado de equilibrio”.

As mudangas no gMIC podem refletir também os acréscimos de matéria
organica ao solo, a eficiéncia de conversao do CO do solo para CM, as perdas de C
do solo e a estabilizacdo do CO pelas fracdes minerais do solo (SPARLING, 1992).
Anderson e Domsch (1989) estudaram o relacionamento entre C da biomassa (CM)
e C organico do solo (CO), ou gMIC, de comunidades microbianas de solos
submetidos a monoculturas ou rotacéo de culturas por longos periodos, em regides

temperadas da Europa Central.
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Os solos sob monocultura permanente apresentaram valores médios de
gMIC de 2,3 %, os quais diferiram significativamente dos solos sob rotacdo de
culturas, que apresentaram valores médios de 2,9% (JAKELAITIS et al., 2008) o que
coincide com os dados deste trabalho onde o gMIC foi de 2,76%.

Em relacdo a produtividade da soja, na area em estudos, contidos na tabela
5.5, verificou-se que na safra 2016 / 2017 a produtividade na area com cobertura de
Aveia Preta foi de 3.669 kg.ha, com cobertura de Trigo foi de 4.145 kg.ha™ e na
area com cobertura com Tratamento Completo foi de 3.546 kg.ha™ Percebe-se
assim, que a maior produtividade na safra 2016 / 2017 foi na &rea com tratamento
Trigo.

Na safra 2017 / 2018 observa-se que a produtividade na area com cobertura
de Aveia Preta foi de 4.239 kg.ha™, com cobertura de Trigo foi de 4.096 kg.ha™ e na
area com cobertura com Tratamento Completo foi de 4.287 kg.ha™ Observa-se que
que a maior produtividade na safra 2017 / 2018 foi na area com cobertura utilizando
o Tratamento Completo.

Em relacdo a safra 2018 / 2019 a produtividade na area com cobertura de
Aveia Preta foi de 4.440 kg.ha™, com cobertura de Trigo foi de 3.880 kg.ha™ e na
area com cobertura com Tratamento Completo foi de 4.425 kg.ha™ Com esses
resultados verifica-se que a maior produtividade na safra 2018 / 2019 foi na area
com cobertura utilizando a Aveia Preta.

Assim, observa-se que as plantas de cobertura no periodo avaliado, embora
observado diferencas na produtividade nas trés safras, os valores quando
analisados ndo apresentaram diferencas estatisticas em relacdo ao rendimento da
soja. Embora, ndo apresente diferencas estatisticas significativas, a soja cultivada
sobre plantas de cobertura apresentou um rendimento superior, de
aproximadamente 18,5%, na area com cobertura de Aveia Preta; 5,0% no solo com
cobertura de Trigo e 24,5% na area com Tratamento Completo. Neste ensaio, 0
tratamento Trigo contribuiu com a melhora de alguns parametros microbiolégicos,
podendo ser efeito da alteracdo da sucesséo de culturas empregadas até entdo na
area.

O acréscimo sucessivo de matéria organica, por meio da cobertura com
plantas de inverno, favorece sua agregacdo, mantendo uma estrutura estavel e
adequada para que haja um bom desenvolvimento das culturas (CUNHA et al.

(2011). Kitamura et al. (2008) testaram diferentes plantas de cobertura em solo do
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cerrado e obtiveram resultados que comprovaram as melhorias nas propriedades
quimicas, fisicas e biolégicas (macrofauna) do solo apés a utilizagdo dessas plantas.

Em trabalho semelhante, Nicoloso et al. (2008) atribuiram a maior cobertura
do solo, obtida com o uso de plantas de cobertura no consorcio aveia mais nabo
forrageiro, os maiores rendimentos de soja em relacdo a testemunha; resultados que
corroboram com os encontrados neste trabalho. Entretanto, Debiasi et al. (2010) n&o
verificaram diferencas de rendimento da soja em sucesséo as plantas de cobertura

guando comparado ao sistema de pousio.
5.4 CONCLUSOES

Apos o desenvolvimento da pesquisa a coleta de dados e suas
interpretacdes, pode-se concluir que:

A biomassa microbiana do solo e sua atividade mostraram-se sensiveis as
modificacdes decorrentes do sistema de tratamentos das espécies estudadas.

Os tratamentos contribuem com o aumento do carbono da biomassa
microbiana (CBM) e quociente microbiano, com valores semelhantes ao do solo em
condicao natural nas profundidades de 0,0 a 0,4 m.

A biomassa microbiana apresenta atividade intensa na camada superficial em
relacdo as camadas mais profundas.

Com relacdo a produtividade da soja na area em estudos, pode-se concluir
que maior produtividade em 2017, se deu na area com cobertura de Trigo com 4.145
kg.ha™, seguido da &rea com Aveia Preta com 4.280 kg.ha™ e 4.425 kg.ha™ na area
cuja cobertura de inverno foi o Tratamento Completo (TC). A partir desses dados
ocorreu um crescimento na produtividade em valores que chegam a 24,5%.Estudos
de maior duragdo sdo imprescindiveis para se verificar o comportamento destes

tratamentos no comportamento microbiologico do solo.
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6 ARTIGO 3 (Publicado - https://doi.org/10.5539/jsd.v12n5p40 - ANEXO 3)

PRODUTIVIDADE DA SOJA E PRODUCAO DE BIOMASSA DE PLANTAS DE
COBERTURA DE INVERNO NO SUDOESTE DO PARANA - BRASIL

Soybean yields and biomass production of winter cover crops in the southwest of
Parana — Brazil

RESUMO

O uso de plantas de cobertura de inverno é uma pratica importante de manejo e
conservacao do solo e da agua importante no sul do Brasil. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o acumulo de massa verde e massa seca na parte aérea de plantas de
cobertura de inverno em cultivo solteiro e consorciado no sudoeste do Parana, nos
anos de 2016 e 2017. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, em esquema de parcelas subdivididas de 50 m? com cinco repetigdes.
As plantas de cobertura utilizadas em cultivo solteiro foram Aveia Preta e Trigo, em
consorcio foram Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Centeio + Tremogo Branco
(AP+NF+C+TB), Aveia Preta + Nabo Forrageiro (AP+NF) e Aveia Preta + Nabo
Forrageiro + Centeio + Ervilhaca + Tremog¢o Branco + Trigo Mourisco
(AP+NF+C+E+TB+TM). Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. O consoércio de
plantas de cobertura composto por Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Centeio +
Ervilhaca + Tremoco Branco + Trigo Mourisco apresentou maior producao de massa
verde, com valor médio de 50.880 kg.ha™. Para a producdo de massa seca, o cultivo
solteiro de Aveia Preta apresentou maior producdo, com valor médio de 5.168 kg.ha
!, Com relacdo a produtividade, se deu na &rea com cobertura com aveia preta, nabo
forrageiro, centeio, ervilhaca, tremoco branco e trigo morisco, apresentando uma
produtividade em 2017 de 4.487 kg.ha™.

Palavras-chave: Cobertura vegetal, massa verde, massa seca, consorcio.
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ABSTRACT

The use of winter cover crops is an important practice for the management and
conservation of soil and water in southern Brazil. The objective of this work was to
evaluate the accumulation of green mass and dry mass in the aerial part of winter
cover crops in monocropping and intercropping in southwestern Parana, in the years
2016 and 2017. Randomized blocks were used as experimental design with a
subdivided plot scheme of 50 m2 with five replications. The cover crops used in
monocropping were black oats and wheat, while for the intercropping black oats +
turnips + rye + white lupin (AP+NF+C+TB), black oats + turnips (AP+NF), and black
oats + turnips + rye + vetches + white lupin + buckwheat (AP+NF+C+E+TB+TM)
were used. The data were subjected to analysis of variance and the means were
compared by the Tukey test at 5 % probability. The intercrop composed of black oats
+ turnips + rye + vetches + white lupin + buckwheat had a higher production of green
mass, with an average value of 50.880 kg ha™. For the production of dry mass, the
monocrop of black oats had higher yields, with an average value of 5.168 kg ha™.
The highest yields were obtained in the coverage area with black oats, turnips, rye,
vetches, white lupin and buckwheat, presenting a yield in 2017 of 4.487 kg ha™.

Keywords: Plant cover, green mass, dry mass, intercrop.
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6.1 INTRODUCAO

Plantas de cobertura sdo vegetais que tem a finalidade de proteger o solo
contra processos de erosdo e a lixiviacdo de nutrientes, sendo amplamente
difundido a partir da introducdo e consolidacdo do Sistema Plantio Direto (SPD).
Além da protecdo da superficie do solo estas plantas melhoram as condiges fisicas,
quimicas e biologicas do solo (DERPSCH; SIDIRAS; HEINZNANN, 1985;
GIACOMINI; AITA; RHEINHEIMER, 2000; PEREZ-BERMUDEZ et al. 2016;
ROSSETO et al. 2017).

Segundo Calegari e Donizeti, (2014), na regidao Sul do Brasil, o uso de plantas
de cobertura de inverno € facilitado, devido as condicbes edafoclimaticas, aos
sistemas de cultivos e também pelo fato de que durante o periodo de inverno,
existem menores extensdes de areas ocupadas com culturas de interesse
econdmico. Ainda segundo o autor, as plantas de cobertura podem ser cultivadas
isoladamente ou em consércio com diversas espécies, sendo 0 uso em consorcio de
plantas de cobertura uma solucdo indicada em razdo de reunir beneficios de
diversas plantas ao mesmo tempo.

A consorciacdo de espécies vegetais, em comparacao aos cultivos solteiros,
propicia a formacdo de uma cobertura do solo mais préxima do ideal, quanto a
guantidade e a qualidade dos residuos, 0 que traz beneficios as culturas em
sucessao e ao SPD (CALEGARI; DONIZETTI, 2014; PIERRI et al. 2016).

Lima Filho et al., (2014) também destacam que as plantas de cobertura,
isoladas ou consorciadas podem absorver nutrientes em camadas profundas do solo
e acumula-los nas raizes ou na parte aérea, quando depositados na superficie do
solo, podem liberar parte dos nutrientes contidos no tecido, alterando o teor de
nutrientes nas camadas mais superficiais ao longo do ciclo da proxima cultura.

Entre as espécies de plantas de cobertura de inverno mais utilizadas no sul
do Brasil, destacam-se as gramineas, cruciferas e leguminosas. As gramineas
produzem grandes quantidades de massa seca e possuem elevada relacao
carbono/nitrogénio, 0 que aumenta a persisténcia dos seus residuos sobre a
superficie do solo. As cruciferas possuem crescimento rapido e promovem rapida
cobertura do solo (OKELLO et al. 2013). As leguminosas séo importantes por
fixarem nitrogénio atmosférico por associagdo com bactérias fixadoras de N,

aumentando o aporte deste elemento no sistema de forma mais agil devido a



95

decomposicdo de sua palhada ser rapida, quando fragmentada e depositada na
superficie do solo (LIMA FILHO et al. 2014)).

Ressalta-se que no planejamento do cultivo de plantas a serem usadas como
cobertura do solo é de fundamental importancia conhecer a espécie a ser utilizado, o
histérico da area cultivada, as condicbes edafoclimaticas, o sistema de producéo,
bem como as finalidades propostas (PENHA et al. 2017).

Souza e Guimaraes, (2014) citam que a producdo de biomassa das espécies
utilizadas como cobertura € decorrente das condi¢cdes climaticas, edaficas e
fitossanitarias, e principalmente do seu desenvolvimento radicular em profundidade,
sendo estes fatores importantes para o correto estabelecimento das plantas de
cobertura de inverno.

Deste modo, destaca-se que a producdo de fitomassa pelas plantas de
cobertura de inverno utilizadas nos sistemas de rotacdo de culturas é importante
para manutencao e melhoria do equilibrio fisico, quimico e biol6gico do solo e pode
ser o melhor indicador para o setor de producdo para a escolha das melhores
alternativas em funcéo das condi¢des edafoclimaticas.

Nesse contexto, este trabalho teve o objetivo de avaliar a produgcéo de massa
verde e massa seca de diferentes plantas de cobertura de inverno, em cultivo
solteiro e consorciado e a e produtividade da cultura da soja cultivada em sucesséo
aos cultivos de inverno em uma area localizada na regido sudoeste do Parana -

Brasil.

6.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2016 e 2017, em area
experimental localizado no Municipio de S&o Jorge do Oeste — PR. A éarea esta
localizada na latitude 25°44’ Sul, longitude 52°53’ Oeste, a 461 metros acima do
nivel do mar. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima do local é
caracterizado como Cfa subtropical imido mesotérmico com verdo quente, geadas
poucos frequentes, apresentando temperatura média no més mais frio inferior a
18°C e temperatura média no més mais quente acima de 22°C.

O solo do local do experimento foi descrito como latossolo vermelho
eutroférrico (SANTOS et al. 2013). A Tabela 6.1 apresenta as caracteristicas

quimicas do solo da area do experimento na profundidade de 0,00-0,20 m.



96

Tabela 6.1 - Caracteriza¢do quimica do solo na camada de 0,00-0,20 M

pH M.O P K Ca Mg H Al SB  CTC Y
CaCl, (Resina)

- g.dm®  mg.dm” cmole.dm™ %

5,0 28,4 4,6 0,5 5,60 2,20 3,6 8,3 11,90 69,70

Fonte: Autor, (2018).

O delineamento experimental utilizado no experimento foi o de blocos
casualizados, em esquema de parcelas subdivididas de 50 m2, com cinco repeticoes.
As plantas de cobertura utilizadas e suas respectivas densidades de semeadura

estao descritas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Plantas de coberturas de inverno utilizadas e densidade de semeadura

Plantas de cobertura Densidade de semeadura (kg.ha™)
AP 60
AP+NF+C+TB 40+ 6 + 15+ 20
AP+NF 40 +6
AP+NF+C+E+TB+TM 40+6+15+15+ 20+ 40
™ 120

AP: aveia preta. AP+NF+C+TB: consércio entre aveia preta, nabo forrageiro, centeio e tremogo
branco. AP+NF: Aveia Preta + Nabo Forrageiro. AP+NF+C+E+TB+TM: Aveia Preta, Nabo Forrageiro,
Centeio, Ervilhaca, Tremoco Branco, Trigo Mourisco. TM: Trigo Mourisco.

Fonte: Autor, (2018).

O experimento foi conduzido em area utilizada com cultivo de soja (Glycine
max L.), no periodo do verdo. Para implantacdo e conducdo das plantas de
cobertura, antes da semeadura realizou-se o controle quimico de plantas daninhas
através da aplicacdo de herbicida glifosato (1,5 I.ha™ do produto comercial), na area
experimental. As plantas de cobertura foram semeadas no inicio do més de maio
dos anos de 2016 e 2017, sendo distribuidas uniformemente com auxilio de um
distribuidor manual de sementes e incorporadas ao solo com auxilio de uma grade
niveladora leve e fechada.

Apos 120 dias de desenvolvimento vegetativo foram coletadas amostras da
parte aérea das plantas de cobertura para determinacdo da massa verde e massa
seca. Para determinacdo da massa verde as amostras foram coletadas
manualmente rentes ao solo com auxilio de uma faca, em uma éarea de 0,25 m?,
sendo pesadas em uma balanca digital e o valor obtido extrapolado para kg por
hectare. Para determinacdo da massa seca das plantas de cobertura, as amostras

de massa verde foram secas em estufa de circulacdo fechada de ar, a 65°C, até
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atingir peso constante, em seguida foram pesadas e o valor obtido extrapolado para
kg por hectare.

A avaliacdo do comportamento da produtividade da soja nas areas em
estudo, foram realizados em dois anos consecutivos, nas mesmas areas nas safras
de verdo de 2016 e 2017. Para isso, ap0s a dessecagcdo e manejo dos residuos
vegetais das plantas de cobertura, a cultura da soja foi semeada mecanicamente,
com uso de semeadora-adubadora com mecanismo sulcador do tipo haste (fac&o)
para SPD no mesmo delineamento experimental, aproveitando-se da cobertura da
matéria seca remanescente das plantas.

A semeadura da cultura da soja foi realizada utilizando-se do espagcamento
utilizado de 0,45 m, com 26 sementes m™, utilizando-se a cultivar Monsoy 7908 RR.
Como adubacdo de semeadura foram aplicados 250 kg ha™ do formulado 8-28-16
(20 kg ha™ de N, 70 kg ha™ de P,Os e 40 kg ha™ de K,0, respectivamente) conforme
a avaliacéo da fertilidade do solo e seguindo as recomendacdes de Mascarenhas et
al. (1997). Momentos antes da semeadura da cultura realizou-se a inoculacédo das
sementes de soja com Bradyrizobium japonicum turfoso (6 x 10° células viaveis
semente™).

Durante o desenvolvimento da cultura foram realizados todos os tratamentos
fitossanitarios necessarios para o desenvolvimento adequado da soja, para isso,
durante o desenvolvimento, foram efetuadas trés aplicacdes do inseticida 50 g L™
Lambda-cyhalothrim, na dose de 150 mL ha™, aos 30, 45 e 65 dias apds a
emergéncia da soja, para o controle da largata-da-soja [Anticarsia gemmatalis (L.)] e
percevejo-da-soja [Nezara viridula (L.)].

A colheita manual da cultura da soja foi realizada de todas as plantas contidas
em 4 linhas centrais da parcela experimental desprezando-se 1 m em cada
extremidade. Para a estimativa da produtividade, foram mensurados 0s gréaos
contidos na éarea util de cada parcela, mediante pesagem, expressa em toneladas
por hectare, ajustada para 13% de teor de agua.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, para verificar
a diferencas entre os tratamentos. Para comparacdo entre as médias foi utilizado o
teste Tukey a 5% de significancia, utilizando-se o aplicativo estatistico Assistat,
versao 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As producdes de massa verde das diferentes plantas de cobertura no ano de
2016 e 2017, bem como suas médias, encontram-se descritas na Tabela 6.3.

Verifica-se que para a producdo de massa verde das distintas espécies de
plantas de cobertura de inverno, ocorreu diferenca estatistica significativa somente
para as médias de producdo, ndo apresentando diferenca estatistica significativa

entre os diferentes anos de cultivo.

Tabela 6.3 - Producdo de massa verde na parte aérea de diferentes plantas de
cobertura de inverno no Sudoeste do Parana. Dados relativos a média de cinco
repeticbes

Massa Verde (kg.ha™)

Plantas de Cobertura

2016* 2017* Média
AP 26.920:3.211Da 26.560£3.423Da 26.740:3.317Da
AP+NF+C+TB 35.856+4.122Ca 35.268+5.178Ca 35.562+4.650Ca
AP+NF 42.848+3.564Ba 41.212+3.876Ba 42.030+3.720Ba
AP+NF+C+E+TB+TM 50.48815.312Aa 51.272+4.867Aa 50.880+5.089Aa
™ 27.736+2.189Da 25.344£1.895Da 26.540+2.042Da

AP: aveia preta. AP+NF+C+TB: consércio entre aveia preta, nabo forrageiro, centeio e tremoco
branco. AP+NF: Aveia Preta + Nabo Forrageiro. AP+NF+C+E+TB+TM: Aveia Preta, Nabo Forrageiro,
Centeio, Ervilhaca, Tremoco Branco, Trigo Mourisco. TM: Trigo Mourisco.

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na vertical e mindscula na horizontal ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

De acordo com a tabela 6.3, destaca-se que a producdo de massa verde do
consércio de plantas de cobertura composto por AP+NF+C+E+TB+TM apresentou
valor médio de 50.880 kg.ha, sendo este tratamento estatisticamente superior. O
tratamento composto por AP+NF apresentou valor médio de 42.030 kg.ha™,
apresentando-se como a segunda maior média entre os tratamentos. O consércio
composto por AP+NF+C+TB obteve a terceira maior média com producdo de
35.562+4.650 kg.ha™.

Os tratamentos formados por cultivo individualizados de Aveia Preta e Trigo
apresentaram valores de producdo de massa verde de 26.740+3.317 kg.ha' e
26.540+2.042 kg.ha™ respectivamente, sendo suas médias estatisticamente iguais
entre si, porém estatisticamente inferiores aos demais tratamentos.

Balbinot et al. (2004), em estudo realizado em Canoinhas — SC sobre plantas

de cobertura de inverno com Aveia Preta, Azevem, Centeio, Nabo Forrageiro,
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Ervilhaca Comum, em cultivos solteiros e consorciados, observaram que o0s
consorcios de plantas de cobertura apresentaram maiores valores de massa verde
gue os cultivos solteiros. Estes dados se assemelham com os encontrados neste
trabalho.

Vieira (1999) destaca que os sistemas de consoércio entre espécies que
apresentam diferentes arquiteturas e distintos padrdes de crescimento do sistema
radicular melhoraram o aproveitamento dos recursos do meio, proporcionando maior
acumulo de massa por area em um determinado tempo.

Os dados quanto a producdo de massa seca das diferentes plantas de
cobertura de inverno sao apresentados na Tabela 6.4, com valores obtidos nos anos

de 2016 e 2017 e a média de producao para este periodo.

Tabela 6.4 — Producdo de massa seca ha parte aérea de diferentes plantas de
cobertura de inverno no sudoeste do Parana. Dados relativos a cinco repeticdes
Massa Seca (kg.ha™)

Plantas de Cobertura

2016* 2017* Média*
AP 5.160+545Aa 5.176+238Aa 5.168+291Aa
AP+NF+C+TB 3.784+267Ba 3.692+276Ba 3.738+271Ba
AP+NF 3.040£356BCa 3.132t472BCa 3.086+414BCa
AP+NF+C+E+TB+TM 2.952+179Ca 2.984+211Ca 2.968+195Ca
™ 3.176+412BCa 3.084+254BCa 3.130+222BCa

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na vertical e mindscula na horizontal ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

AP: aveia preta. AP+NF+C+TB: consércio entre aveia preta, nabo forrageiro, centeio e tremogo
branco. AP+NF: Aveia Preta + Nabo Forrageiro. AP+NF+C+E+TB+TM: Aveia Preta, Nabo Forrageiro,
Centeio, Ervilhaca, Tremog¢o Branco, Trigo Mourisco. TM: Trigo Mourisco.

Para a producéo de massa seca dos distintos tipos de plantas de cobertura de
inverno, apresentou diferenca estatistica significativa somente para as médias de
producdo, ndo apresentando diferenca estatistica significativa entre os diferentes
anos de cultivo.

De acordo com a Tabela 6.4, o tratamento contendo Aveia Preta apresentou
maior média de producdo de massa seca, com valor de 5.168+291 kg.ha™, sendo
este estatisticamente superior aos demais. O tratamento contendo AP+NF+C+TB
apresentou producdo de massa seca de 3.738+271 kg.ha™, sendo este valor a
segunda maior média entre os tratamentos.

Ja os tratamentos contendo AP+NF e Trigo apresentaram valores de
producdo de massa seca correspondentes a 3.086+414 kg.ha™* e 3.130+222 kg.ha™
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respectivamente, sendo estes estatisticamente iguais ao tratamento com
AP+NF+C+TB que apresentou a segunda melhor média e também estatisticamente
igual ao tratamento contendo AP+NF+C+E+TB+TM que apresentou a menor média
de producéo de massa seca, com valor de 2.968+195 kg.ha™.

Ziech et al. (2015), em trabalho realizado no municipio de Dois Vizinhos —
PR, encontraram valores de producdo de massa seca em cultivo singular de Aveia
Preta e cultivo consorciado de Aveia Preta + Ervilhaca + Nabo Forrageiro
correspondentes a 4.073 kg.ha® e 2.600 kg.ha™, resultados semelhantes ao
encontrado no presente estudo.

Em estudos realizados por Giacomini et al. (2003) e Doneda, (2010) o
consorcio de Aveia Preta + Ervilhaca, proporcionou producdo de massa seca
equivalente aquela da aveia isolada, porém superior ao resultado da ervilhaca
solteira, porém Ceretta et al. (2002), observaram que o cultivo da ervilhaca
consorciada com aveia preta ndo gerou incrementos em produgcdo de massa seca
qgquando comparado aos cultivos solteiros. Contudo, segundo esses autores o
consorcio possibilitou 0 aumento do aporte de nitrogénio ao solo.

Destaca-se que as variacdes no rendimento de fitomassa para as espécies de
cobertura sdo comuns, uma vez que essa caracteristica é dependente das
condig@es climéticas, edéficas e fitossanitarias (WOLSCHICK, 2014).

Na tabela 6.5, sdo apresentados os dados relativos a produtividade da soja

nas areas de cultivos obtidos nos anos de 2016 e 2017.

Tabela 6.5 — Dados referente a produtividade da soja nos anos de 2016 e 2017

Produtividade de soja (kg.ha™)
Plantas de Cobertura

2016 2017 Média
AP 3.669+£213ADb 4.239+346Aa 3.954+279A
AP+NF+C+TB 3.668+£321ADb 4.287+452Aa 3.977+386A
AP+NF 3.619+145Aa 3.919+521Aa 3.769+333B
AP+NF+C+E+TB+TM 3.768+278Ab 4.487+374Aa 4.127+326A
™ 3.410+543Bb 4.101+451Aa 3.755+497B

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na vertical e mindscula na horizontal ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

AP: aveia preta. AP+NF+C+TB: consoércio entre aveia preta, nabo forrageiro, centeio e tremogo
branco. AP+NF: Aveia Preta + Nabo Forrageiro. AP+NF+C+E+TB+TM: Aveia Preta, Nabo Forrageiro,
Centeio, Ervilhaca, Tremoco Branco, Trigo Mourisco. TM: Trigo Mourisco.
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Em analise aos dados contidos na tabela 6.5, observa-se que a existe
diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia em relacdo a produtividade
da soja obtidas nos anos de 2106 e 2017. Na area com cobertura de aveia preta
(AP) a produtividade em 2016 foi de 3.669+213 kg.ha™, j4 em 2017 na mesma &rea
essa produtividade foi de 4.239+346 kg.ha™. Nas outras &reas seguiram-se esse
mesmo comportamento, com exce¢do da area com aveia preta, mais nabo forrageiro
(AP + NF), onde ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia
entre os dois periodos avaliados, pois em 2016 produziu 3.619+145 kg.ha™, dados
esses semelhantes a produtividade de 2017, onde produziu 3.919+521 kg.ha™.

Verifica-se que a maior produtividade no ano de 2016 e 2017, foi obtido na
area com cobertura vegetal contendo aveia preta, nabo forrageiro, centeio, ervilhaca,
tremoco branco e trigo morisco (AP+NF+C+E+TB+TM), com produtividade de
3.768+278 e 4.487+374 kg.ha™. Em anélise a esses dados observa-se que diferem
entre si ao nivel de 5% de significaAncia.

Esses dados mostram que ocorreu um incremento em produtividade na
ordem de 19,1% na produtividade. Esses dados sao significativos, pois representa
uma produtividade superior a da 2016 de 719 kg.ha™. Com isso também pode-se
verificar que o melhor consércio de plantas de cobertura de solo no inverno deve ser
feita com aveia preta, nabo forrageiro, centeio, ervilhaca, tremoco branco e trigo
MOrisco.

De posse das informacdes dos dados que relataram os componentes de
producdo na planta, ja se esperava a semelhanca da producéo de graos da cultura
da soja entre as areas avaliadas. Em avaliagdo dos componentes produtivos e
produtividade da soja quando implantada em sistema plantio direto sob distintas
coberturas vegetais (MURAISHI et al. 2005).

Com o acréscimo da produtividade da soja nas areas avaliadas, sugere-se
gue o sucessivo incremento de de matéria organica, liberada ao solo, por meio da
adubacdo verde, favorece sua agregacdo, mantendo uma estrutura estavel e
adequada para que haja um bom desenvolvimento das culturas (CUNHA et al.
(2011). Kitamura et al. (2008) testaram diferentes plantas de cobertura em solo do
cerrado e obtiveram resultados que comprovaram as melhorias nas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas (macrofauna) do solo apos a utilizacdo dessas plantas.

Em trabalho semelhante, Nicoloso et al. (2008) atribuiram a maior cobertura

do solo, obtida com o uso de plantas de cobertura no consorcio aveia mais nabo
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forrageiro, os maiores rendimentos de soja em relacdo a testemunha; resultados que
corroboram com os encontrados neste trabalho. Entretanto Debiasi et al. (2010) n&o
verificaram diferencas de rendimento da soja em sucesséo as plantas de cobertura
guando comparado ao sistema de pousio.

De acordo com Cruz Portela et al. (2010), constataram expressiva melhoria
na qualidade dos atributos fisicos do solo com o continuo aporte de material vegetal
em sua superficie, mas principalmente por meio das raizes das culturas e pelo ndo
revolvimento do solo. A menor agregacdo do solo sob cultivo convencional esta
relacionada ao menor acumulo de matéria organica na superficie (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2011).

Portanto, o uso de plantas de cobertura possibilita vantagens estruturais
refletindo no rendimento das culturas posteriores, o que garante a sustentabilidade

dos sistemas agricolas ao longo do tempo (LLANILLO et al. 2006).

6.4 CONCLUSAO

O consorcio de plantas de cobertura composto por Aveia Preta + Nabo
Forrageiro + Centeio + Ervilhaca + Tremoco Branco + Trigo Mourisco apresentou
maior producdo de massa verde, com valor médio de 50.880 kg.ha™.

Para a massa seca, 0 cultivo solteiro de Aveia Preta apresentou maior
producéo, com valor médio de 5.168 kg.ha™.

Por fim destaca-se que as gramineas apresentam maior producdo de massa
seca devido a sua maior relacdo C/N e menor teor de agua.

A maior produtividade de soja se deu na area com cobertura com aveia preta,
nabo forrageiro, centeio, ervilhaca, tremogo branco e trigo morisco, apresentando
uma produtividade em 2017 de 4.487 kg.ha™.

6.5 REFERENCIAS

BALBINOT JUNIOR, A. A.; BACKES, R. L.; TORRES, A. N. L. Desempenho de
plantas invernais na producdo de massa e cobertura do solo sob cultivos isolado e
em consorcios. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v.3, p.38-42, 2004

CALEGARI, A.; DONIZETI, C. J. A. Recomendacdes de plantio e informacgdes sobre
0 uso de espécies para adubacdo verde no Brasil. In: LIMA FILHO, O. F. de;
AMBROSANDO, E. J.; ROSSI, F.; CARLOS, J. A. D. Adubacéo verde e plantas de
cobertura no Brasil: fundamentos e pratica. Brasilia, DF: Embrapa, 2014.



103

CERETTA, C. A; BASSO, C. J; HERBES, M. G; POLETTO, N; SILVEIRA, M. J.
Producdo e decomposicéo de fitomassa de plantas invernais de cobertura de solo e
milho, sob diferentes manejos da adubacao nitrogenada. Ciencia Rural, v. 32, n. 1,
p. 49-54, 2002.

CRUZ PORTELA, J.; COGO, N. P.; BAGATINI, T.; CHAGAS, J. P.; PORTZ, G.
Restauracdo da estrutura do solo por sequéncias culturais implantadas em
semeadura direta, e sua relagcdo com a erosao hidrica em distintas condicdes fisicas
de superficie. R. Bras. Ci. Solo. v.34, p.1353-1364, 2010

CUNHA, E. Q.; STONE, L. F.; MOREIRA, J. A. A.; FERREIRA, E. P. B.; DIDONET,
A. D.; LEANDRO, W. M. Sistemas de preparo do solo e culturas de cobertura na
producao organica de feijdo e milho. R. Bras. Ci. Solo. v. 35, p.589-602, 2011.

DEBIASI, H.; LEVIEN, R.; TREIN, C. R.; CONTE, O.; KAMIMURA, K. M.
Produtividade de soja e milho apdés coberturas de inverno e descompactacéo
mecanica do solo. P. Agrop. Bras. v.45, p.603-612, 2010.

DERPSCH, R; SIDIRAS, N; HEINZNANN, F. Manejo do solo com coberturas verdes
de inverno. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 20, n. 7, p.761-773, 1985.

DONEDA, A. Plantas de cobertura de solo consorciadas e em cultivo solteiro:
decomposicdo e fornecimento de nitrogénio ao milho. Dissertacbes. Santa
Maria, RS, Brasil. 2010.

GIACOMINI, S. J; AITA, C; RHEINHEIMER, D. S. Consorciacdo de plantas de
cobertura: I. Producéo e composicdo da fitomassa. Santa Maria, RS, 2000.

GIACOMINI, S. J; AITA, C; VENDRUSCOLDO, E. R. O; CUBILLA, M; NICOLOSO, R.
S; FRIES, M. R. Matéria seca, relacdo C/N e acumulo de nitrogénio, fésforo e
potdssio em misturas de plantas de cobertura de solo. Revista Brasileira de
Ciénciado Solo, v. 27, n. 2, p.325-334, 2003

KITAMURA, A. E.; ALVES, M. C.; SUZUKI, L. G. A. S.; GONZALEZ, A. P.
Recuperacdo de um solo degradado com a aplicacdo de adubos verdes e lodo de
esgoto. R. Bras. Ci. Solo. v.32, p. 405-416, 2008.

LIMA FILHO, O. F.; AMBROSANDO, E. J.; ROSSI, F.; CARLOS, J. A. D. Adubacéao
verde e plantas de cobertura no Brasil: fundamentos e pratica. Brasilia, DF:
Embrapa, 2014.

LLANILLO, R. F.; RICHART, A_; FILHO, J. T.; GUIMARAES, M. F.; FERREIRA, R. R.
M. Evolucao de propriedades fisicas do solo em fungéo dos sistemas de manejo em
culturas anuais. Semina: Ci. Agr. v.27, p.205-220, 2006.

MASCARENHAS, H. A. A,; TANAKA, R. T. SOJA. IN: RAIJ, B. VAN; CANTARELLA,
H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C. (Eds.). Recomendactes de adubacéo e
calagem para o estado de S&o Paulo. Campinas: Instituto Agronémico, 1997.
p.202-203.

MURAISHI, C. T.; LEAL, A. J. F.; LAZARINI, E. Manejo de espécies vegetais de
cobertura de solo e produtividade do milho e da soja em semeadura direta. Acta
Scientiarum. Agronomy, v. 27, n. 2, p.199-207, 2005.

NICOLOSO, R. S.; AMADO, T. J. C.; SCHNEIDER, S.; LANZANOVA, M. E.;
GIRARDELLO, V. C.; BRAGAGNOLO, J. Eficiéncia da escarificacdo mecéanica e
biolégica na melhoria dos atributos fisicos de um Latossolo muito argiloso e no
incremento do rendimento de soja. R. Bras. Ci. Solo. v.32, p. 1735-1742, 2008.



104

OKELLO, C.; PINDOZZI, S.; FAUGNO, S.; BOCCIA, L. Bioenergy potential of
agricultural and forest residues in Uganda. Biomass and Bioenergy, 56, p. 515-
525,2013.

PENHA, L. A. O.; PASSINI, T.; GOMES, H. L. L. Consoércio de canola com aveia-
preta em sistema plantio direto organico para producdo de grédos e palha e
manejo de plantas daninhas. In: Anais do VI Congresso Latino Americano de
Sustentabilidade. Brasilia, 2017.

PEREZ-BERMUDEZ, P. O.; OLMO, M.; GIL, J.; GARCIA-FERRIZ, L.; OLMO, C;;
BOLUDA, R.; GAVIDIA, |. Cover crops and pruning in Bobal and Tempranillo
vineyards have little influence on grapevine nutrition. Scientia Agricola, v.73, p.260-
265, 2016.

PIERRI, L.; PAULETTI, V.; SILVA, D. A.; SCHERAIBER, C.F.; SOUZA, J.L.M,;
MUNARO, F.C. Sazonalidade e potencial energético da biomassa residual agricola
na regido dos Campos Gerais do Parana. Rev. Ceres, v. 63, n.2, p. 129-137, 2016.

ROSSETO, R. E.; SANTOS, R. F.; SECCO, D.; CHANG, P. Temperatura do Solo e
desenvolvimento de cultivos agricolas. Journal of Agronomic Sciences, v.6, n.
especial, p.95-103, 2017.

SANTOS, H. G.; ALMEIDA, J. A.; OLIVEIRA, J. B.; LUBRERAS, J. F.; ANJOS, L. H.
C.; COELHO, M. R.; JACOMINE, P. K. T.; CUNHA, T. J. F; OLIVEIRA, V. A.
Sistema brasileiro de classificagcdo de solos. 3. ed. Rio de Janeiro, Embrapa
Solos, 2013. 353 p.

SILVA, F.; AZEVEDO, C. The Assistat Software Version 7.7 and its use in the
analysis of experimental data. African Journal of Agricultural Research. v. 11, n.
39, p. 3733-3740, 2016.

SIMEPAR. Contato. 2018. Disponivel em: < www.simepar.br>. Acesso em: 05 ago
2018.

SOUZA, J. L.; GUIMARAES, G. P. Alteracdes quimicas promovidas pelo pré-cultivo
de Crotalaria juncea, associada a adubacdo com compostos organicos de diferentes
niveis de nitrogénio. Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, v.3, p.1-6,
2013.

VEZZANI, F. M.; MIELNICZUK, J. Agregacao e estoque de carbono em Argissolo
submetido a diferentes praticas de manejo agricola. R. Bras. Ci. Solo, v.35, p.213-
223, 2011.

VIEIRA, C. Estudo monogréafico do consorcio milho-feijdo no Brasil. Vicosa:
UFV, 1999. 183p

WOLSCHICK, N.H. Desempenho de plantas de cobertura e influéncia nos
atributos do solo e na produtividade de culturas em sucessao. Lages, 2014. 93

p.
ZIECH, A. R. D.; CONCEICAO, P. C.; LUCHESE, A..V.; BALIN, N..M.; CANDIOTTO,
G.; GARMUS, T. G. Protecao do solo por plantas de cobertura de ciclo hibernal na

regido Sul do Brasil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.50, n. 5, p.374-382,
2015.



105

7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho permite concluir que a tecnologia do uso de
plantas de cobertura de inverno proporcionou melhorias em atributos fisicos,
quimicos e microbiolégicos do solo em comparacdo com a area de Mata Nativa
utilizada como tratamento de controle local.

Com relacdo as caracteristicas quimicas do solo, verificou-se que para os
parametros de Potassio, Magnésio e Carbono Organico Total, os tratamentos com
Aveia Preta e Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio + Tremoco
Branco apresentaram valores superiores que 0s demais tratamentos.

Ja para as caracteristicas fisicas os tratamentos com a Aveia Preta e Aveia
Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio + Tremog¢o Branco apresentaram
valores de densidade do solo semelhantes ao encontrados na area de Mata Nativa.

A utilizagdo dos tratamentos propostos de maneira geral resultou em
beneficios a porosidade do solo, pois a microporosidade apresentou um aumento
significativo com destaque para o cultivo de Aveia Preta indicando uma possibilidade
de maior disponibilidade de agua para as plantas ja que 0s microporos Sdo 0S
principais responsaveis pela retencdo de agua no perfil do solo e pelo aumento a
disponibilidade de 4gua para as plantas.

A macroporosidade apresentou maiores valores nos tratamentos Aveia Preta
e Aveia Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio + Tremoc¢o Branco, sendo
estes semelhantes aos encontrados na Mata Nativa. A macroporosidade afeta
diretamente a percolacdo de agua no perfil do solo, auxiliando assim no melhor
abastecimento dos lencdes freaticos.

Na comparagdo entre os tratamentos verificou-se que o tratamento Aveia
Preta + Nabo Forrageiro + Ervilhaca + Centeio + Tremoc¢o Branco foi o que
apresentou os melhores resultados de carbono de biomassa do solo e quociente
microbiano.

Neste estudo foi possivel concluir que o uso de plantas de cobertura em
areas tradicionalmente ndo cultivadas durante o periodo de inverno, apresenta
grande potencial de contribuicdo para melhoria do manejo e conservacéo do solo e
da agua.

A importancia do tema de conservagdo do solo em areas cultivadas e os

resultados obtidos nos tratamentos estudados permitem sugerir que a metodologia
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utilizada no estudo possa ser reproduzida em diferentes condicbes edafoldgicas e
edafoclimaticas contribuindo para o aperfeicoamento e maior divulgacdo da
tecnologia em diferentes regides.

Por fim, destaca-se também que a avaliacédo do efeito do uso de plantas de
cobertura por mais de um ciclo de cultivo deve ser testado para que seja possivel a

avaliacao dos efeitos da tecnologia a longo prazo.
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Abstract

The use of winter cover crops is an important practice for the management and conservation of soil and water in
southern Brazil. The objective of this work was to evaluate the accumulation of green mass and dry mass in the
aerial part of winter cover crops in monocropping and intercropping in southwestern Parana, in the years 2016
and 2017. Randomized blocks were used as experimental design with a subdivided plot scheme of 50 m? with
five replications. The cover crops used in monocropping were black oats and wheat, while for the intercropping
black oats + turnips + rye + white lupin (AP+NF+C+TB), black oats + turnips (AP+NF) and black oats + turnips
+ rye + vetches + white lupin + buckwheat (AP+NF+C+E+TB+TM) were used. The data were subjected to
analysis of variance and the means were compared by the Tukey test at 5 % probability. The intercrop composed
of black oats + turnips + rye + vetches + white lupin + buckwheat had a higher production of green mass, with
an average value of 50.880 kg ha™. For the production of dry mass, the monocrop of black oats had higher yields,
with an average value of 5.168 kg ha™'. The highest yields were obtained in the coverage area with black oats,
turnips, rye, vetches, white lupin and buckwheat, presenting a yield in 2017 of 4.487 kg ha™.

Keywords: winter cover crops, green mass, dry mass, intercrop, conservative agriculture



