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RESUMO

A cobertura morta contribui para melhoria dos componentes fisicos e quimicos do solo
e beneficia o sistema de producdo agricola. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito das plantas de cobertura nas caracteristicas produtivas da alface em cultivo sucessivo, €
nos atributos fisicos e quimicos do solo. A pesquisa foi realizada no periodo de junho de 2010
a fevereiro de 2011, no municipio de Santa Helena - Parana. O experimento foi conduzido em
duas etapas, a primeira etapa constou do cultivo das plantas de cobertura até atingirem ponto
de corte, e a segunda etapa consistiu na condu¢do de dois ciclos consecutivos da cultura da
alface, sobre a palhada produzida. Utilizou-se delineamento experimental de blocos
casualizados em parcelas subsubdivididas, com quatro repeticdes, sendo as parcelas
compostas pelas plantas de cobertura aveia (Avena strigosa Schreb), milheto (Pennisetum
glaucum L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.), feijado-vagem
(Phaseolus vulgaris L.) e testemunha (sem cobertura, em pousio com controle das plantas
espontaneas), as subparcelas constituidas pelas cultivares de alface (Vanda e Verdnica) e a
subsubparcela pelos ciclos de cultivo da alface (primeiro e segundo ciclo). A cultura da alface
foi avaliada quanto a altura da planta, didmetro da cabeca, nimero de folhas, massa fresca e
seca de caule e folhas, area foliar, massa aérea total (folhas + caule), didmetro do caule e
projecdo da copa. Para as plantas de cobertura foram determinados a massa fresca e seca da
parte aérea. Durante a condugao do experimento foram avaliados também, os atributos fisicos
(densidade, macroporosidade, microporosidade, porosidade total, umidade e resisténcia a
penetracdo) e quimicos (pH, P, K, Ca+2, Mg+2, H+Al, soma de bases, saturacdo por bases e
matéria organica) do solo da drea experimental, em duas profundidades e trés épocas de
avaliacdo. A presenca da cobertura morta beneficiou o cultivo da alface no primeiro ciclo de
cultivo. A cultivar Verdnica foi superior a cultivar Vanda nas condi¢des do estudo. O milheto
destacou-se como planta de cobertura pelo excelente potencial na producdo de biomassa. A
porcentagem de macroporos apresentou-se acima da exigéncia minima (10%) necesséria ao
adequado desenvolvimento radicular das culturas. A microporosidade aumentou com a
profundidade de amostragem, enquanto a macroporosidade diminuiu. O percentual de
umidade do solo foi proporcional a quantidade de massa fresca produzida pelas plantas de
cobertura. O tratamento composto pela cobertura de feijao vagem e a testemunha de forma
geral apresentaram maiores valores de resisténcia do solo a penetracdo. Quanto aos atributos
quimicos do solo observou-se acumulo de P na camada superficial do solo, a acidez potencial
(H+Al) apresentou um aumento com o decorrer das épocas de avaliacdo enquanto o pH
apresentou certa reducdo com as épocas. Nao foi verificada diferenca significativa para os
teores de matéria organica, porém estes foram maiores na camada superficial.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., plantas de cobertura, propriedade fisicas, propriedades
quimicas.



ABSTRACT

INFLUENCE OF COVERING PLANTS IN THE CHARACTERISTICS OF LETTUCE
PRODUCTION AND CHEMICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES IN SOIL.

A soil mulching change soil physical and chemical compounds and promotes benefits
to lettuce production system. This study aimed to evaluate the effect of mulching on the yield
characteristics of lettuce and continuous cultivation of these effects in the physical and
chemical soil properties. The aim of this work was conducted from June 2010 to February
2011, in Santa Helena - Parand. The experiment was conducted in two stages; the first step
consisted of growing covering plants until they reach a cutoff point, initiating the second step
consisting in the conduct of two consecutive cycles of the lettuce crop, produced on straw.
The experiment was conducted in a randomized complete block design in split-split plots with
four replications, the plots consist covering plants: oat (Avena strigosa Schreb), pearl millet
(Pennisetum glaucum L.), turnip (Raphanus sativus L. var. Oleiferus Metzg), snap bean
(Phaseolus vulgaris 1L.) and control (bare soil), the sub plots of lettuce cultivars (Vanda and
Veronica) and subsubplot the lettuce crop cycles (first and second cycle). The lettuce was
evaluated for plant height, head diameter, leaf number, fresh and dry mass of stems and
leaves, leaf area, total dry weight (leaves + stem), stem diameter and crown projection. For
cover covering were determined fresh and dry shoot. During the experiment were also
evaluated, the physical attributes (density, macroporosity, micro porosity, total porosity, and
resistance to moisture penetration) and chemical (pH, P, K, Ca 2 Mg *2 H +Al , sum of
bases, base saturation and organic matter), the experimental area, at two depths and three
sampling times. The presence of mulch benefited growing lettuce in the first cycle. The
cultivar was superior to cultivate Veronica Vanda conditions of the study. The development
of the lettuce crop was damaged due to high temperatures during the period of cultivation of
the crop. The millet stood out as cover crop for the excellent potential for biomass. The
percentage of macropores appeared above the minimum requirement (10%) required for
proper root development of crops. The microporosity increased with the sampling depth,
while the macroporosity decreased. The percentage soil moisture was proportional to the
amount of weight produced by covering plants. As for soil chemical properties observed
accumulation of P in the soil surface layer, the potential acidity (H + Al) tended to increase
during the evaluation periods while pH showed some decrease with age, it was not found a
significant difference to the levels of organic matter but they were higher in the surface layer.

Keywords: Lactuca sativa L., covering plants , physical properties, chemical properties.
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1 INTRODUCAO

A producdo de hortalicas ¢ uma atividade que ocupa lugar de destaque na economia e
agricultura brasileira, sendo que a alface € a principal hortalica folhosa comercializada e
consumida pela populacdo, pela facilidade de aquisicdo e por ser produzida durante o ano
inteiro. Em algumas centrais de distribuicdo, o conjunto das espécies de alface representa
quase 50% de todas as folhosas que sdo comercializadas e, dentre essas, a crespa corresponde
a cerca de 70% do total (OLIVEIRA et al., 2004).

Atualmente, um dos grandes problemas na produ¢cdo mundial de alimentos estd no
gerenciamento dos recursos naturais disponiveis e na sustentabilidade dos ecossistemas
produtivos. Préticas agricolas tém sido desenvolvidas para reduzir a aplicacdo de insumos
quimicos e minimizar as agressdes ao meio ambiente, produzindo alimentos mais saudaveis e
ecologicamente corretos (SILVA et al., 2011). Sistemas de agricultura alternativa de producdo
estdo sendo cada vez mais utilizados, inclusive no cultivo de hortalicas, porém estudos
englobando caracteristicas da espécie, limitagdes, bem como a viabilidade econdmica e
ambiental do sistema merecem avalia¢do, especialmente antes da implantagao.

Em diversas regides do Brasil estd sendo difundida a ado¢do do sistema de plantio
direto de hortalicas, que pressupde a cobertura permanente do solo utilizando-se cultivos
comerciais ou mesmo culturas de cobertura do solo, e proporciona beneficios como o
aumento da populacdo de artropodes e microfauna benéficos, a estocagem de carbono,
diminui¢do de infestacdo de plantas espontineas, menor resisténcia a penetracdo no solo,
menor oscilagdo da temperatura do solo, maior economia de dgua, além de melhorar a
quimica do solo (FONTES, 2005). Segundo Muller (1991), na producdo da alface,
especialmente durante o verdo, estas vantagens permitem a obten¢do de um produto de
melhor qualidade.

Ainda ha pouco conhecimento sobre caracteristicas importantes das plantas de
cobertura como produgdo de fitomassa, assim como seus efeitos no desenvolvimento da
cultura comercial e nas caracteristicas do solo. Além disso, as espécies utilizadas para este fim
devem produzir uma grande quantidade de massa seca, possuir elevada taxa de crescimento,
apresentar certa resisténcia a seca e ao frio, ndo infestar dreas, ser de facil manejo, ter sistema
radicular vigoroso e profundo, ter elevada capacidade de reciclar nutrientes, ser de facil
producdo, apresentar elevada relacdo C/N, entre outras (GASSEN e GASSEN, 1996).

De forma geral entende-se, que o plantio direto de hortalicas € uma importante

ferramenta para atingir a meta da producdo sustentdvel. Portanto, ha necessidade de se
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conhecer o0 modo correto de manejo desse sistema, inclusive em relagcdo a escolha de plantas
de cobertura do solo.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivos estudar o efeito de diferentes
plantas de cobertura nas caracteristicas produtivas da alface em cultivo sucessivo e verificar

as mudancas nos atributos fisicos e quimicos do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Cultura da Alface

A alface (Lactuca sativa L), pertencente a familia Asteraceae, originou-se de espécies
silvestres ainda encontradas atualmente em regides de clima temperado no sul da Europa e na
Asia Ocidental, sendo introduzida no Brasil no ano de 1647 com a vinda dos portugueses
(FILGUEIRA, 2003).

Encontram-se cultivos de alface em todas as regides brasileiras, sendo componente
basico de saladas tanto em nivel doméstico quanto comercial que se deve a fatores como
sabor, qualidade nutricional e preco reduzido no mercado, fazendo desta hortali¢a folhosa a
mais consumida no pais. Atualmente a preferéncia predominante no Brasil € pelo tipo crespa,
cuja participacdo atende 70% do mercado consumidor dessa folhosa (OLIVEIRA et al.,
2004), o tipo americana detém 15%, lisa 10% e as demais correspondem a 5% do mercado
consumidor (SALA e COSTA, 2005).

Os estados de Sao Paulo e Minas Gerais sdo os maiores produtores de alface do pais.
Somente o estado de Sdo Paulo plantou 6.570 hectares em 2006, produzindo 129.077
toneladas, sendo os municipios de Mogi das Cruzes, Biritiba Mirim, Salesépolis e Suzano,
que compdem o chamado cinturdo verde nas proximidades da capital do Estado de Sdao Paulo,
os maiores produtores desta hortalica (EMBRAPA, 2011).

O estado do Parand no ano de 2011 produziu 79.257 toneladas de alface, sendo deste
total, 10.308 toneladas comercializadas na Ceasa (CEASA, 2012).

A alface constitui uma importante fonte de vitaminas e sais minerais, destacando-se
seu elevado teor de vitamina A, além de conter vitaminas B1 e B2, vitaminas C, calcio e ferro
(FERNANDES et al.,, 2002). Além da praticidade, a alface apresenta efeito calmante,
diurético e laxante, sendo recomendada na medicina popular para tais finalidades
(MOGHARBEL e MASSON, 2005).

Quanto as caracteristicas botanicas da alface ressalta-se que esta € uma planta de porte
herbédceo, com caule pequeno no qual se prendem as folhas, lisas ou crespas, que crescem em
forma de roseta formando ou ndo uma cabeca, com coloracdo em vdrios tons de verde ou
roxa, conforme a cultivar (FILGUEIRA, 2003). Apresenta grande drea foliar e sistema
radicular pivotante pouco profundo, podendo atingir até 60 cm de profundidade, explorando

efetivamente de 15 a 20 cm do perfil do solo (CAMARGO,1984; MAROUELLI et al.,1994;
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GOTO, 1998). O ciclo da cultura € anual, encerrando a fase vegetativa quando a planta atinge
o maior desenvolvimento das folhas, quando se inicia a fase reprodutiva que consiste na
emissdo do pendao floral, sendo favorecida pelas épocas de elevadas temperaturas e dias
longos (FILGUEIRA, 2003).

Tradicionalmente, a alface adapta-se melhor a temperaturas amenas, com maior
producdo nas épocas mais frias do ano em condicdes de campo (OLIVEIRA et al., 2004).
Para todas as cultivares de alface, a ocorréncia de dias curtos e temperaturas amenas
favorecem a etapa vegetativa, além disso, as plantas apresentam-se resistentes a baixas
temperaturas e geadas leves (FILGUEIRA, 2003). Em temperaturas elevadas, acima de 25°C,
especialmente quando associadas a dias longos, aceleram o ciclo cultural, resultando em
plantas menores e estimuladas ao pendoamento a planta emitird o pendao floral precocemente
interrompendo a fase vegetativa, e apresentara certo amargor e rigidez nas folhas, tornando-se
imprépria para comercializagio e consumo (CASSERES, 1980).

A época de plantio mais recomendada para a cultura é o final da estacdo chuvosa,
sendo que nas regides mais frias o cultivo pode ser realizado durante todo o ano,
principalmente sob condic@o de cultivo protegido. O cultivo € realizado normalmente com
espacamento de 25 a 30 cm por 25 a 30 cm, entre linhas e plantas respectivamente, sendo
feito em patamares ou em canteiros. O ciclo do cultivo varia de 40 a 70 dias dependendo do
sistema (semeadura direta ou transplante de mudas), época de plantio (verdo ou inverno),
cultivar utilizado e sistema de condug¢ao, no campo ou protegido (FAHL et al., 1998).

O solo ideal para o cultivo da alface € o de textura média, rico em matéria organica e
com boa quantidade de nutrientes prontamente disponiveis (FILGUEIRA, 2003). Para se
obter maior produtividade, € necessario o uso de insumos que melhorem as condicdes fisicas,
quimicas e biologicas do solo. Maiores producdes podem ser obtidas a partir da melhoria das
caracteristicas quimicas e fisico - quimicas do solo, o que pode ser obtido com a adi¢ao de

doses crescentes de compostos organicos (SOUZA et al., 2005).

2.2 Plantio direto e a producao de hortalicas

O plantio direto pode ser definido como um sistema de manejo sustentavel do solo e
da dgua que visa otimizar a expressdo do potencial genético das plantas cultivadas.
Compreende um complexo integrado de processos, fundamentado em trés requisitos basicos:

o revolvimento minimo do solo, restrito a cova ou sulco de plantio, a diversificacdo de
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espécies pela rotacdo de culturas e a manutengdo de residuos vegetais com o uso de culturas
especificas para a formacao de palhada na superficie do solo (MALUF et al., 2004).

A abordagem sistémica, assim como a abordagem ecoldgica, também esta
intimamente associada ao plantio direto. Este enfoque levou ao estabelecimento do termo
Sistema Plantio Direto (SPD) como a designacdo utilizada no Brasil em referéncia ao que, no
passado, foi conhecido como plantio na palha ou plantio direto. O plantio direto ndo € uma
técnica isolada, mas um conjunto de acdes que permitem evitar o preparo mecanico do solo,
tratando-se de um sistema constituido dos seguintes componentes: planta de cobertura,
rotacao de culturas e ndo mobilizacdo do solo (RIBEIRO et al., 2001).

Trabalhos com plantio direto surgiram na metade do século passado nos EUA como
forma de evitar a intensa erosao que ocorreu em conseqii€éncia do uso excessivo de operagdes
para o preparo do solo (JONES et al., 1968). Segundo Dick et al. (1991) os primeiros estudos
que obtiveram sucesso com plantio direto foram realizados nos EUA com a cultura do milho
na década de 50 por Davidson e Barrons.

No Brasil, a primeira referéncia sobre plantio direto remonta ao inicio da década de
60, com palestras realizadas em Minas Gerais, e as primeiras pesquisas e trabalhos de campo
foram realizadas no Parand (MUZZILI, 1985). Houve grande evolucdo nas pesquisas, € 0
sistema de plantio direto foi amplamente adotado em todo territério nacional, ocupando 32
milhdes de hectares, ou 70% das lavouras de grios, segundo dados apresentados no ano de
2009 pela Companhia Nacional de Abastecimento (CULTIVAR, 2009).

O plantio direto ja consagrado na produgdo de graos, utilizado em mais de 30 milhdes de
hectares, ¢ uma importante ferramenta para a obtencdo de sistemas produtivos mais
sustentdveis também na olericultura. O sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH) € uma
forma alternativa em que o plantio € feito diretamente sobre os restos culturais da lavoura
anterior, sobre adubos verdes ou sobre as ervas espontaneas em drea de pousio temporario
(SOUZA e REZENDE, 2006).

O sistema de plantio direto de hortalicas apresenta diversos beneficios, como a
conservagdo da estrutura fisica do solo e conseqiiente efeito favordvel sobre a aeragdo,
protecdo contra a erosdo, redugdo da lixiviacdo de nutrientes, favorecimento da atividade
microbiana do solo, ciclagem de nutrientes liberados com a decomposi¢do da palhada,
estocagem de carbono, menor resisténcia a penetracdo no solo, menor oscilacdo da
temperatura do solo e maior economia de dgua (FONTES, 2005). Além de todas as vantagens

proporcionadas ao solo e a prépria planta, o menor contato das folhas ou frutos com o solo,
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proporcionado pela palhada disposta sobre o solo, confere melhor aspecto comercial e maior
conservacgdo pos-colheita as hortalicas, valorizando o produto (MADEIRA, 2011).

Ressalta-se, no entanto, que para se obter sucesso com a ado¢do do plantio direto em
hortalicas, é de fundamental importancia a escolha adequada da sucessdao de culturas, visto
que as hortalicas em geral ndo deixam residuo de palhada em quantidade adequada ao
sistema, seja pela baixa relagdo C:N que apresentam, o que proporciona rapida decomposicao,
seja pela exportacao do material vegetal por ser este o produto comercial de interesse. Dessa
forma, no esquema de rotacdo escolhido, € possivel incluir plantas de cobertura que tragam
retorno comercial ou simplesmente fornecam palhada para o sistema (MADEIRA, 2011).

O trabalho pioneiro com plantio direto de hortalicas no Brasil surgiu na década de
1980, em Ituporanga, Santa Catarina, com o objetivo de desenvolver processos para
transplantar mudas de cebola sem a necessidade do preparo convencional do solo (AMADO
et al.,, 1992). De acordo com Madeira (2011), estas experi€éncias foram motivadas pelo
agravamento continuo dos processos erosivos dos solos desse estado, que é o maior produtor
nacional de cebola e chegou a ter metade da drea cultivada com a cultura no sistema de
plantio direto.

A partir da década de 90 iniciou-se o plantio de tomate para industria em plantio direto
em Goids. A estratégia adotada por Abdul-baki e Teasdale (1993) foi utilizar as leguminosas
de inverno ervilhaca peluda e trevo subterrdneo como planta de cobertura, que foram
posteriormente transformadas em cobertura morta, para o cultivo de tomate. Apds o corte das
plantas de cobertura foi realizado o transplantio manual das mudas de tomate para pequenas
covas e os resultados obtidos mostraram que € possivel obter producao de tomate semelhante
a obtida com o preparo convencional do solo.

Em outro trabalho, Abdul-baki et al. (1997) avaliaram o efeito de soja forrageira e
milheto foxtail (Setaria italica), cultivados no verdo como planta de cobertura, sobre a
producdo de brocolis e concluiram que, com esta estratégia, € possivel conseguir produgdo
semelhante a obtida com o preparo convencional do solo.

Os autores Abdul-baki e Teasdale (1997), também verificaram superioridade do
sistema plantio direto em relagdo ao sistema convencional para o cultivo do feijao vagem de
crescimento determinado, semeadas e avaliadas durante trés anos consecutivos, associadas a
cobertura morta proporcionada pela ervilhaca peluda.

Oliveira (2011), em plantio direto sobre a palhada de milheto e sorgo, verificou que a
cobertura do solo com palhada elevou a produtividade do repolho. Castro et al. (2005) em

plantio direto de berinjela demonstraram que a cultura ndo era prejudicada por tal manejo,
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produzindo de forma satisfatoria. Dalastra et al. (2009) em estudos realizados no Parana
concluiram que o plantio direto de berinjela sobre a palhada de aveia proporcionou maior
produtividade em comparagdo ao plantio desta cultura no sistema convencional.

Colombari et al. (2010) verificaram que conduzindo a cultura do pimentdo em plantio
direto sobre a palhada de aveia a produtividade desta cultura foi inferior quando comparado
ao plantio convencional.

Em experimento de campo conduzido por dois anos sob manejo organico, utilizando
sorgo, crotaldria e milheto em monocultivos e crotaldria em consércio com sorgo, na
producdo de brocolis em plantio direto, Silva (2002), verificou reducdo da infestacdo de
plantas espontineas e melhoria na produtividade da cultura.

Em Sao Paulo, regiao de Ibitina, o cultivo de alface sobre palhada de aveia preta
(inverno) e milheto (verdo) vem sendo empregado por produtores da regido, obtendo-se
resultados satisfatorios. Tem sido observado para a cultura da alface, assim como para a
couve - flor e o brécolis de cabega tnica produzidos sob este sistema, reducdo significativa da
incidéncia de doencas, seja pela melhor drenagem e infiltracio e pela eliminacdo dos
respingos das gotas impactantes da chuva, seja pela regulacdo térmica que a palhada promove,
levando a obtencao de produto comercial de melhor qualidade (MADEIRA, 2010).

De acordo com Tivelli et al. (2010), em experiéncia com o plantio direto de alface
americana na Unidade de Pesquisa e desenvolvimento de Sao Roque-APTA, as alfaces
plantadas nas parcelas sem adubagdo verde prévia, apresentaram didmetro inferior a aquelas
plantadas nas parcelas onde anteriormente foi cultivado crotdlaria. Além disso, observou-se
que € possivel reduzir em 50% a quantidade de composto organico aplicado no plantio da

alface, quando utilizada a adubacio verde com crotaldria.

2.3 Plantas de cobertura e a influéncia nas caracteristicas do solo

Areas agricolas submetidas a diferentes sistemas de manejo apresentam condig¢des de
equilibrio fisico distintas. Isso ocorre porque os efeitos que os sistemas de manejo exercem
sobre a formacao e estabilizagcdo dos atributos fisicos € responsavel pela dinamica do sistema
solo, podendo ser favordveis ou ndo a sua conservacao (RAMOS, 2009).

O preparo convencional de dreas agricolas € um grande contribuinte da degradagao do

solo, pois neste sistema, com intenso revolvimento do solo, ocorre a desestabilizacdo dos
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agregados provocando o selamento superficial e conseqiientemente o aumento do escoamento
superficial e a perda de solo (REICHERT et al., 2000).

Para Oliveira et al. (2006), a cobertura morta do solo € considerada uma prética
cultural benéfica aos sistemas de producdo, em especial aqueles em que hd predominancia de
forte revolvimento do solo (aracdo, gradagem e encanteiramento), como € o caso da
olericultura, principalmente em culturas como a alface, em que a pratica do levantamento de
canteiros é comum.

A prética da utilizagdo de determinadas espécies vegetais para a cobertura do solo é
recomendada pela pesquisa hd varios anos, sendo essencial no sistema de plantio direto, o
qual tem como base a permanente disponibilidade de massa vegetal sobre a superficie do solo.
A palhada formada pelas plantas de cobertura além de proteger o solo do impacto das gotas de
chuva evitando a degradagdo de sua estrutura e a erosdo, reduz a temperatura maxima e a
amplitude didria da temperatura do solo, reduzindo também as perdas de 4gua por evaporagdo
(SALTON et al., 1995; SILVA, 2011). Além disso, filtram a luz solar, afetando o processo de
germinacdo de plantas daninhas fotoblésticas positivas, diminuindo o gasto com capinas
(ADEGAS, 1999; SILVA, 2011).

Ressalta-se que a temperatura do solo tem efeitos diretos no desenvolvimento da
planta, pois a semente ndo germina até que o solo alcance uma temperatura critica, assim
como o desenvolvimento normal da planta também necessita de uma temperatura adequada.
As reacdes quimicas e a liberacdo de nutrientes para a planta dependem de faixas adequadas
de temperatura do solo, podendo o efeito da temperatura ser percebido na atividade funcional
das raizes, velocidade e duracdo do crescimento das plantas e ocorréncia e severidade de
doencas (GASPARIM et al., 2005).

Outra vantagem das plantas de cobertura é a reciclagem de nutrientes do solo,
colocando-os a disposi¢dao das culturas comerciais (CALEGARI, 2001). Segundo Madeira
(2010), as plantas de cobertura (milho, girassol, arroz, milheto, sorgo, aveias, braquidrias,
crotaldrias, mucunas, nabo forrageiro, entre outras), utilizadas em sistemas de plantio direto e
de sucessao de culturas, reciclam nutrientes, em func¢io do seu profundo e agressivo sistema
radicular, alterando as caracteristicas quimicas do solo. Da mesma forma, efeitos sobre as
propriedades fisicas do solo também sdo promovidas pelas plantas de cobertura, através da
decomposicdo das raizes, o que proporciona a abertura de galerias, atuando como um “arado
biol6gico’’.

Em relacdo a decomposicdo, afirma-se que a serrapilheira, formada pelos residuos

vegetais depositados sobre o solo, apresenta material em diversos estidgios de decomposi¢do e
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constitui um reservatorio de matéria organica e nutrientes, cuja disponibilizagdo pode ser
rdpida e intensa (ROSOLEM et al., 2003), ou lenta e gradual (PAULETTI, 1999),
dependendo da interacdo entre a espécie utilizada, manejo da fitomassa (época de semeadura
e de corte), umidade, aeracdo, atividade macro e microbioldgica do solo, qualidade do
material em decomposi¢do, composicdo quimica da palha e tempo de permanéncia dos
residuos sobre o solo (ALCANTARA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002), além das
condic¢des edafocliméticas de cada regido (CORREIA e ANDRADE, 1999).

A liberag¢do de nutrientes ocorre simultaneamente a decomposicdo, porém de forma
diferenciada, sendo os nutrientes liberados para o solo tanto por lixiviacdio como por
mineralizacdo. Estudos comprovam que tecidos vegetais com elevado teor de nitrogé€nio
apresentam taxas de decomposicdo e liberacdo de nutrientes mais rapidas (MELILLO et
al., 1982). Porém, o teor de lignina presente no tecido vegetal pode prejudicar a mineralizacdo
de nitrogénio, jd que a lignina tende a ser degradada a compostos fendlicos que podem
combinar com proteinas e aminodcidos, encontrados no material vegetal, originando
polimeros himicos que tornam o nitrogénio menos disponivel (PALM et al., 1996). Além dos
aspectos fisicos de protecdo do solo e da ciclagem de nutrientes, os residuos vegetais
contribuem para formar a matéria organica do solo considerada um dos melhores indicadores
de qualidade do solo, pois se relaciona com intimeras propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas (REICHERT et al., 2003).

Em sistemas agricolas, a matéria organica, além de ser influenciada pelo manejo de
culturas e preparo do solo, também € influenciada pela adi¢ao de fertilizantes quimicos e
materiais organicos, que influem positivamente nos processos bioldgicos de decomposicao e
mineralizacdo da matéria organica do solo (LEITE, 2003). Dessa forma, sistemas agricolas
que adotam menor revolvimento do solo e alta taxa de adicdo de residuos podem deter o
declinio da qualidade estrutural de solos cultivados, bem como promover a recuperacio
daqueles ja degradados (PALADINI e MIELNICZUK, 1991).

A matéria organica é um fator que influencia nos atributos fisicos do solo, pois afeta
diretamente a agregacdo do solo, e a partir dai influencia indiretamente as demais
caracteristicas fisicas do solo como densidade, porosidade, aeracdo, capacidade de retencao e
infiltracdo (PALADINI e MIELNICZUK, 1991; BAYER e MIELNICZUK, 1999).
Biologicamente, tem como funcdo fornecer carbono como fonte de energia para os
microrganismos, promovendo a ciclagem de nutrientes (BAYER e MIELNICZUK, 1999).

Em trabalho realizado por Souza e Alves (2003), os sistemas de plantio direto e

cultivo minimo apresentaram maiores contribuicdes a qualidade do solo, uma vez que, além
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da melhoria nas condi¢des quimicas do solo, a matéria orginica se manteve em niveis
similares as do sistema natural.

De forma geral a relagdo entre o manejo e a qualidade do solo pode ser avaliada pela
situacdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (DORAN e PARKIN, 1994).
Tais propriedades, consideradas indicadores da qualidade do solo, podem ser utilizadas para
diagnosticar a capacidade do solo em promover o desenvolvimento das plantas, mantendo
elevada produtividade e a qualidade ambiental.

O reconhecimento da ocorréncia de interagdes entre os atributos quimicos e fisicos no
perfil do solo e as interferéncias que as culturas estdo sujeitas, demonstra a necessidade de
quantificd-los na avaliacdo da influéncia das praticas de manejo, pois exercem reflexos na
qualidade e no potencial produtivo do solo. Dessa forma, os atributos a serem avaliados
devem ser sensiveis as variacdes do manejo e correlacionados com as fun¢des desempenhadas
pelo solo (DORAN e ZEISS, 2000).

A andlise das caracteristicas fisicas do solo é uma importante ferramenta para verificar
a sustentabilidade das diferentes formas de manejo das culturas. Isto se deve ao fato de que as
condicdes fisicas do solo exercem importante papel no crescimento radicular, pois, da mesma
forma que a barreira quimica, as raizes de plantas que crescem em solos com impedimento de
ordem fisica, como a compacta¢do, apresentam modificacdes morfoldgicas, que resultam em
aumento na espessura do cortex, reduzindo a sua superficie, o que interfere na absorcdo de
dgua e nutrientes (TAYLOR e BRAR, 1991; BENGOUGH et al., 1997).

Dentre as propriedades fisicas do solo, a estrutura é uma propriedade sensivel ao
manejo e pode ser analisada segundo varidveis relacionadas a sua forma (Albuquerque et al.,
1995) ou a sua estabilidade (CAMPOS et al., 1995). De acordo com Brewer e Sleeman
(1960), a estrutura de um solo é dada pela sua condi¢do fisica, expressa pela dimensao, forma
e arranjo das particulas sélidas e dos poros a elas associados. A textura do solo, apesar de nao
ser um atributo dindmico de qualidade do solo, tem um grande efeito no processo erosivo,
pois influencia a desagregacdo pelo impacto das gotas da chuva bem como pelo escoamento
superficial (REICHERT et al., 1992).

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo t€ém sido quantificados
utilizando-se diferentes propriedades fisicas, destacando-se: compactacao do solo, densidade,
resisténcia do solo a penetracdo, estrutura e porosidade. As modificacdes nestas propriedades
ocasionadas pelo manejo inadequado resultam em decréscimo de producao (RADFORD et al.,
2001). A porosidade do solo e a relacdo entre macroporosidade e microporosidade sao fatores

importantes para avaliacao da estrutura do solo. Segundo Rezende (1997), a presenca de uma
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rede ideal de poros, com ampla varia¢do de diametros, € um fator-chave na fertilidade do solo
que influi na produtividade das culturas, pois interfere nas relagdes entre drenagem, teor de
dgua disponivel para as plantas, absor¢do de nutrientes, penetracdo de raizes, aeragdo e
temperatura.

A intensidade de uso do solo além de resultar em alteracdes da porosidade, gera
também modificacdes na densidade e redugdo do teor de carbono organico (MACHADO et
al., 2008). As amplitudes da densidade do solo impostas pelo uso e manejo resultam na
necessidade de maior conteido de 4dgua para manter os valores de resisténcia do solo a
penetracdo igual ou inferior ao valor critico ao desenvolvimento de raizes de 2 MPa
(BLAINSKI et al., 2008).

Diversos autores ressaltam que o uso continuo de sistemas que ndo permitem o
revolvimento do solo, como o sistema plantio direto, reduzem a densidade do solo em fungdo
da melhoria da agregacdo, maior teor de carbono orgéanico e maior continuidade e estabilidade
de poros (STONE et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2004; SILVEIRA et al., 2008).

A distribui¢do do didmetro dos poros condiciona o seu comportamento fisico-hidrico,
sendo o estudo da porosidade, uma das maneiras de caracterizar e quantificar essas
propriedades do solo (GUERIF, 1987).

Inimeras classificagdes do diametro de poros foram citadas na literatura, destacando-
se uma forma mais simplificada, proposta por Kiehl (1979), que separa os poros em duas
classes: macroporos, quando os poros tétm diametro maior do que 0,06 mm, e microporos,
quando os poros s@ao menores do que 0,06 mm. H4, no entanto, uma variagdo muito grande na
definicdo dos limites de diametro entre uma classe e outra. Luxmoore (1981) definiu como
limite para macroporos o didmetro de 1 mm, enquanto Koorevaar et al. (1983) utilizaram o
diametro de 0,1 mm. A exigéncia das plantas para a aeragao do solo, isto €, porosidade livre
de dgua necessdria para o seu pleno desenvolvimento, varia entre espécies e solos, e os efeitos
da deficiéncia de difusdo de oxigénio no solo sobre as plantas sdo bastante estudados. De
acordo com Erickson (1982), em revisdo detalhada a respeito do assunto, para a maioria das
culturas, o valor minimo de espaco poroso livre de dgua deve ser ao redor de 0,10 m® m™. No
entanto, esses valores sdo apenas uma referéncia, pois a taxa de difusdo gasosa no solo
depende da profundidade e densidade do sistema radicular, temperatura do solo, tortuosidade
do espaco poroso, dentre outros (JONG VAN LIER, 2001).

A compactacdo do solo acarreta a reducdo do espaco poroso, principalmente dos
macroporos, o que afeta as propriedades fisico-hidricas. Silva et al. (1986) observaram a

transformac¢do de macroporos em microporos decorrente da compactagdo. Na avaliacdo fisica
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do solo deve-se levar em consideracio a resisténcia a penetracdo (RP), que de acordo com
Letey (1985), constitui um indicador de qualidade fisica do solo diretamente associado ao
desenvolvimento de plantas. Tal indicador corresponde ao impedimento mecanico que o solo
oferece as raizes quando correlacionado com a resisténcia do solo a penetracdo medida com
penetrometro, que consiste em agulha ou haste metdlica com um cone na extremidade (semi-
angulo de 30°), que permite quantificar a forca necessdria para introduzir a haste no solo
(BENGOUGH e MULLINS, 1990).

Consideravel atencdo tem sido empregada pela pesquisa a fim de determinar os
valores criticos de resisténcia a penetracdo determinados por penetrometros, acima dos quais
ocorre restricdo ao crescimento radicular. Apesar da variacdo entre os valores de resisténcia a
penetracdo critica observados por diferentes autores para culturas diversas, o valor de 2 MPa
tem sido aceito como valor critico, impeditivo ao crescimento radicular, a absor¢do de dgua e
nutrientes e a producdo das culturas (TAYLOR et al., 1966). Este valor de resisténcia a
penetracdo é maior que as maximas pressoes que as raizes podem aplicar, que segundo Misra
et al. (1986) estdao entre 0,7 e 1,3 MPa na direcdo axial. Tal variacdo entre as maximas
pressoes exercidas pelas raizes de diferentes plantas pode ser atribuida a capacidade das raizes
de se contorcer quando encontram obstdculos, a menor friccdo entre a raiz e o solo pela
exudacdo de substancias lubrificantes e a capacidade das raizes de exercer pressdes radiais.
Outra possibilidade € que, em cultivos sucessivos como o plantio direto, a continuidade de
poros formados por raizes que se decompdem e por minhocas € favorecida, facilitando o
crescimento radicular nestes espagos (CAMARGO, 1983).

O impedimento fisico ao crescimento das raizes tem mostrado estreita interagdo com o
crescimento das plantas, uma vez que as raizes parecem dispor de mecanismos de detec¢cdao
dessas condi¢des, enviando sinais a parte aérea que controlam o crescimento (MASLE e
PASSIOURA, 1987). No entanto, a presencga de barreira fisica pode ndo ser necessariamente
uma caracteristica adversa ao crescimento e produtividade das culturas, que depende da
fertilidade do solo, da distribuicdo das raizes, dos teores de umidade do solo, da textura e do
teor de matéria organica do solo (BECKER, 1984). Ainda em relacdo a matéria organica,
sabe-se que esta mantém estreita relacdo com o nitrogénio e em func¢do disso, o teor de
matéria organica € considerado nas recomendacdes de adubacdo nitrogenada, ou seja, quanto
maior o teor de matéria organica de um solo, menor a quantidade de fertilizantes nitrogenados
a ser adicionado as culturas, considerando as culturas de interesse e de cobertura (LADD et

al., 1981; HAGGAR et al., 1993).
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A aplicacdo das caracteristicas quimicas do solo como indicadoras das mudancas
ocorridas em funcdo do manejo do solo vem sendo utilizada ha vérios anos por diversos
autores, a fim de identificar qual a melhor forma de utilizacdo do solo, sem causar impactos
indesejaveis aos recursos naturais. Antes mesmo do sistema de plantio direto ser
completamente difundido pelos agricultores, alguns pesquisadores ja procuravam identificar
qual seria o comportamento dos nutrientes no solo perante esta nova tecnologia que estava
sendo implantada (ZALAMENA, 2008). Centurion et al. (1985) estudaram as variagdes na
distribuicao, acumulagdo e suprimento de nutrientes em diferentes sistemas de preparo do solo
na cultura da soja em um Latossolo Vermelho no cerrado. Estes autores relatam que nos
sistemas de preparo reduzido e de semeadura direta, houve maior concentracao de nutrientes
na camada mais superficial do solo (0 - 10 cm), enquanto que no sistema de preparo
convencional do solo houve uma distribui¢do mais uniforme na camada de 0 - 20 cm.

De modo geral, a maioria dos trabalhos aponta para um aumento no teor de fésforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e a capacidade de troca cationica (CTC) do solo
na camada mais superficial de solos manejados sob sistemas que priorizam a cobertura do
solo, como no plantio direto (BAYER e MIELNICZUK, 1997; SOUZA e ALVES, 2003;
OLIVEIRA et al., 2004). Segundo Almeida et al. (2005) o comportamento do célcio e do
magnésio € mais varidvel nos sistemas de manejo do solo e parecem depender também do
tipo de solo, seqiiéncias de culturas, clima e diferencas na mobilidade intrinseca de cada
elemento no solo. E possivel que o maior teor de cdlcio e magnésio em sistemas de culturas
anuais esteja relacionado a adi¢cdo de calcério, a reciclagem de cdlcio via decomposi¢cao de
residuos e ao aumento da capacidade de troca catiOnica efetiva do solo, capaz de reter mais
cations nessa camada (SOUZA e ALVES, 2003).

O fésforo se concentra mais na parte superficial do solo devido a sua baixa mobilidade
(RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001). Para Almeida et al. (2005), a maior concentracao
de fosforo e potdssio na superficie dos solos sob sistema plantio direto deve-se,
principalmente, ao modo de aplicacio dos adubos neste sistema, pois a distribuicdo €
realizada a langco ou através da incorporacdo na linha durante a semeadura, préxima as
sementes, concentrando esses nutrientes nas camadas mais superficiais do solo. No preparo
convencional eles sdo incorporados antes de cada semeadura e homogeneizados na camada
aravel do solo, favorecendo até mesmo a lixiviagdo desses nutrientes.

Avaliando os efeitos das plantas de cobertura sobre o fésforo do solo em um
Argissolo, Gongalves (1997), ndo encontrou diferenga significativa na movimenta¢do do

fosforo organico e inorganico, ao longo do perfil do solo. Neste estudo o autor encontrou um
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acumulo de fésforo na superficie e atribuiu esse efeito a baixa mobilidade desse nutriente no
solo, as adubacgdes superficiais e ao sistema de manejo adotado (Plantio Direto).

A cobertura do solo contribui também para o aumento da saturagdo por bases no
complexo catidnico e a conseqiiente melhoria da fertilidade dos solos, através da reducdo na
velocidade de oxidacdo da matéria orginica do solo. Dessa forma, a adsor¢do de cations
trocaveis (cdlcio, magnésio, potdssio) € beneficiada, promovendo o aumento da CTC-
dependente de pH, mediante trocas com o H* dos grupos funcionais orginicos, aumentando a
saturacao por bases no complexo coloidal (CALEGARI et al., 1992).

Com relagdo a saturacdo de aluminio, o sistema de plantio direto indica uma tendéncia
de apresentar menores valores médios nos primeiros 5 cm do solo, crescendo a partir dai, a
niveis superiores aos demais sistemas analisados por CENTURION et al. (1985). Bayer e
Mielniczuk (1997) ndo encontraram diferencas entre os métodos de preparo do solo no teor de
aluminio, mas encontraram maiores teores em profundidade.

Nos sistemas que envolvem culturas anuais, tanto em sistemas de plantio convencional
quanto no plantio direto, sdo encontrados maiores valores de pH do solo, quando comparado
com mata ou campo nativo. Esse aumento ocorre em fun¢do da adi¢do de calcédrio ao solo,
com tendéncia de concentracdo na camada superficial, caso ndo seja incorporado ao solo

(PRADO e NATALE, 2003).

2.4 Escolha das plantas de cobertura

O sistema de manejo ideal deve proporcionar maior cobertura do solo, por maior
periodo de tempo possivel, além de permitir a decomposi¢ao dos restos culturais, de modo a
coincidir a liberacdo dos nutrientes com a demanda dos mesmos pela espécie subseqiiente
(DERPSCH et al., 1991).

Uma planta de cobertura deve ainda satisfazer certas exigéncias em sistemas de
manejo de residuos apresentando os seguintes aspectos: facilidade de estabelecimento, rapida
taxa de crescimento, elevada capacidade de produgao de matéria seca, facilidade de aquisi¢ao
de sementes e de implantacdo, rusticidade, rapidez na formacdo da cobertura, facilidade de
exterminio, resisténcia a doencas, além de nio atuar como hospedeira de doencas da cultura
comercial e ser economicamente vidvel (ARGENTA et al., 2001).

Tais caracteristicas associadas com a relagdo C/N da palhada, permitem estimar o

potencial das plantas de cobertura em incrementar a oferta de nitrogénio para as culturas
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sucessoras (OLIVEIRA et al., 2002; BOER et al., 2007). Dessa forma € fundamental a selecao
de coberturas vegetais com elevada capacidade de producdo de massa seca, principalmente,
em regides onde as condicdes climéticas sdo favordaveis a rdpida decomposicdo, além do
estabelecimento de manejos da palhada que minimizem ou retardem esse efeito, visando a
protecao do solo (FERNANDES, 2008).

Segundo Pereira (1990), na regido de clima tropical e subtropical ainda sdo necessarios
mais estudos sobre a protecio do solo com cobertura vegetal, especialmente para as
hortalicas, pois o clima favorece a rdpida decomposicdo dos restos culturais. A permanéncia
de residuos vegetais no solo por determinado periodo é desejavel, tanto sob os aspectos de
conservacdo do solo e de economia de dgua, como no controle de plantas daninhas
(ADEGAS, 1999; PRIMAVESI et al., 2002).

Dentre as espécies utilizadas para cobertura morta do solo, destacam-se representantes
de leguminosas e gramineas sendo o processo de decomposi¢do diferenciado entre estes
grupos, o qual depende da qualidade bromatoldgica das espécies vegetais, principalmente, em
relacdo a concentragdo de nitrogénio, das condi¢des climéticas e da atividade microbiana no
solo (ROSOLEM et al., 2003).

Ressalta-se que espécies de cobertura do solo da familia das leguminosas, em funcao
da capacidade de se associarem as bactérias fixadoras de nitrogénio, possibilitam elevado
aporte desse elemento aos sistemas de producao (BARRADAS et al., 2001; PADOVAN et al.,
2002). Além disso, a palhada de leguminosas, fragmentada e depositada na superficie do solo,
caracteriza-se por uma rapida decomposicdo, provocada pela relagdo C/N inferior a 20, e
conseqiiente liberacdo de nutrientes, favorecendo o desempenho agronémico das culturas
(AITA e GIACOMINI, 2003).

Por outro lado, as gramineas normalmente apresentam decomposi¢do mais lenta,
devido a elevada relagdo C/N, entre 30 e 40, podendo inclusive acarretar imobilizacdo de
nutrientes no solo (ESPINDOLA et al., 2006). Porém, sua permanéncia no solo € maior, com
contribuicdo para formacdo de palha, melhoria da estrutura do solo, principalmente da
estabilizacdo dos agregados, devido ao sistema radicular agressivo e abundante, sendo
constituida também, de uma reserva de nutrientes imobilizados na palha que podem ser
liberados lentamente (PAULETTI, 1999).

Entre as principais espécies estudadas em trabalhos com plantas de cobertura de solo
no outono/inverno, na regiao Sul do Brasil, estdo o milheto, o guandu, a ervilhaca comum, a

aveia preta e o nabo forrageiro (AITA, 1997). Alguns estudos apontam também efeitos
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positivos do consorcio das culturas de cobertura (GIACOMINI, 2001; GIACOMINI et al.,
2003).

2.4.1 Nabo forrageiro

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.), pertencente a familia
Brassicaceae, tem sido empregado nas regides Sul e Centro-Oeste do Brasil e no Estado de
Sao Paulo, como material para adubacao verde de inverno e planta de cobertura, em sistemas
de cultivo conservacionistas como o plantio direto e o cultivo minimo (CRUSCIOL et al.,
2005).

Trata-se de uma planta anual, alégama, de crescimento ereto, herbidceo, com intensa
ramificacdo, podendo atingir uma altura de até 1,80 m (DERPSCH e CALEGARI, 1992).
Apresenta raizes pivotantes e agressivas, capazes de romper camadas de solo extremamente
compactadas a profundidades maiores que 2,50 m (RIOS, 2008).

Ap6s 60 dias do plantio, a planta cobre cerca de 70% do solo (CALEGARI, 1990),
inibindo o de desenvolvimento das ervas daninhas, seja nas culturas em andamento, seja nas
futuras, o que reduz significativamente o uso de herbicidas. Entre os 90 e 120 dias o plantio
atinge seu auge, podendo produzir volumes de massa proximos de 15t ha™.

O nabo pode ser uma 6tima alternativa no fornecimento de palhada para o plantio
direto, como cobertura do solo além de possuir elevada capacidade de reciclagem de
nutrientes do solo, principalmente fésforo e nitrogénio, tornando-o uma importante espécie
para fazer parte de esquemas de rotacdo de culturas. Seu sistema radicular vigoroso € um
excelente subsolador natural. A planta também € bastante resistente a seca e ao frio. Além
disso, inibe o desenvolvimento de diversas plantas invasoras indesejaveis. At€é o momento,
nio existem pragas ou doencas que causem danos importantes a ponto de comprometer
economicamente a cultura (RIOS, 2008).

Outra vantagem do nabo forrageiro € a sua viabilidade econdmica para a producdo de
biodiesel. A planta pode produzir até 1.200 kg ha™ de grios, que atingirdo cerca de 40% de
6leo quando esmagados (RIOS, 2008).

Além da adubacdo verde e da producdo de biodiesel, o nabo forrageiro pode ser
utilizado na alimentacdo animal tanto nas formas de pastejo direto e silagem, como no corte
para fornecimento no cocho, sendo que a torta resultante do processo de prensagem dos graos
pode ser usada como concentrado protéico na formulagdo de ragdes para diversas espécies
animais. Pode ser consorciado com a aveia, centeio, ervilha forrageira, tanto para adubacao

verde como para forragem (CALEGARI, 1990).
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Bons resultados também podem ser conseguidos na produ¢do de mel. A florada do
nabo dura cerca de 30 dias e pode se tornar uma boa fonte de receita adicional para o
agricultor. A planta ainda pode ser usada em pomares para desviar a aten¢ao de insetos que

atacam frutos e flores (RIOS, 2008).

2.4.2 Milheto

Cultivado ha muito tempo no continente africano, o milheto (Pennisetum glaucum L.)
¢ uma graminea anual que por haver se dispersado em diversos ambientes, apresenta enorme
adaptacdo a diferentes condi¢des de solo e clima. A planta apresenta inflorescéncia na forma
de panicula terminal, sistema radicular vigoroso e 80% de poliniza¢do cruzada (CHAVES e
CALEGARI, 2001). As espécies desse género caracterizam-se pela elevada resisténcia a seca,
crescimento inicial rdpido e boa capacidade de perfilhamento. Segundo Calegari (2004), o
milheto, em condicdes normais pode atingir 1,50 a 1,70 m de altura aos 50 - 60 dias apds a
semeadura, com uma producio de 4 a 6 t ha” de matéria seca.

Em condi¢des de solo e clima desfavordveis, o milheto desenvolve um sistema
radicular profundo, que permite a planta aproveitar melhor os nutrientes que estdo abaixo da
camada superficial do solo, auxiliado assim na descompactacdo, reestruturagdo do solo e
permitindo acesso a 4gua em periodos de seca (SALTON e KICHEL, 1998). Outra vantagem
do milheto € a lenta decomposi¢ao de sua palhada, em func¢io da maior relacdo C/N, liberando
lentamente os nutrientes absorvidos pela planta, tornando-os disponiveis para as culturas
subseqiientes (CHAGAS, 2004).

O milheto tem se mostrado uma importante opcao de cobertura do solo e formacao de
palhada para o sistema plantio direto, em sucessdo ou antecipacdo ao cultivo de verdo, pois
permite a formagdo de 6tima cobertura do solo (PITOL et al., 1996) exercendo protecao
contra intempéries (NETTO, 1998). A facilidade de semeadura e de se obter sementes fazem
do milheto uma opg¢do ainda mais vidvel como cultura de cobertura do solo e formadora de
palhada (ALVARENGA et al., 2001).

Para Bonamigo (2003), as caracteristicas positivas do milheto sdo, tolerancia a seca,
rapido crescimento vegetativo, adaptagcdo ao cultivo sucessivo e boa producao de biomassa da
parte aérea para protecdo do solo. Oliveira et al. (2002) encontraram produtividades de até

14,2t ha!' de matéria seca, proporcionando boa cobertura do solo.
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2.4.3 Aveia-preta

A aveia preta (Avena strigosa Schreb) € uma das principais culturas de inverno
utilizadas como cobertura morta na entressafra das culturas comerciais de verdo, por
apresentar caracteristicas de protecdo contra acdes erosivas, reducdo do escoamento
superficial, aumento da infiltracio de dgua e carbono no solo. Essa cobertura favorece
também o controle de plantas daninhas e a ciclagem de nutrientes, devido a sua capacidade de
producdo de matéria seca (AKUNE et al., 2009). A cultura apresenta também outras
caracteristicas desejaveis em sistemas de rotacdo de culturas, em especial sob plantio direto,
como rapido crescimento inicial, rusticidade, facilidade de aquisicdo de sementes e de
implantacdo, resisténcia satisfatéria a ferrrugem, ao ataque de pulgdes e a deficiéncia hidrica e
facilidade de adaptacdo ao consoércio (SA, 1996; HEINRICHS, et al., 2001; CERETTA et al.,
2002)

Em func¢do dos beneficios proporcionados as caracteristicas fisicas e quimicas do solo
e da satisfatdria protecdo do solo, a aveia preta € muito utilizada no sul do Brasil, no periodo
de inverno, antecedendo o cultivo do milho em sistema de plantio direto (ARGENTA, 2001).

Outro efeito relevante do uso de gramineas, em especial a aveia preta, como plantas de
cobertura esta relacionado a descompactacao do solo, pois estas plantas apresentam sistemas
radiculares profundos e agressivos que podem, inclusive, complementar a agdo mecanica de
implementos de subsolagem. De acordo com os resultados obtidos por Tormena e Roloff
(1996) e por Muller et al. (2001), a presencga das culturas de aveia preta e nabo forrageiro no
plantio direto pode influenciar positivamente a qualidade fisica do solo, pelo fato de as
raizes crescerem em profundidade e em camadas de maior compactacdo do solo. Neste
sentido a formagdo de canais continuos ao longo do perfil do solo, também denominados
bioporos, resultante da rotacdo de culturas planejada em solo sob plantio direto, possibilita o

crescimento radicular numa matriz mais densa.

2.4.4 Feijao-vagem

O feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris L.) é uma hortalica de interesse mundial, sendo
importante na nutricdo humana como fonte de proteina. Pertence 2 mesma espécie botanica do
feijdo-comum que produz graos secos, porém caracteriza-se por ser colhido quando as

sementes estdo ainda imaturas (FILGUEIRA, 2000). E uma planta herbécea, dicotiledonea,
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origindria das Américas, pertencente a familia Leguminosae, que pode apresentar hdbito de
crescimento determinado ou indeterminado, com ciclo anual variando de 60 a 120 dias
(SANTOS e GAVILANES, 2006). E uma hortalica que se adapta bem em climas amenos ou
quentes com temperaturas variando entre 18 °C e 30 °C, sendo prejudicada por temperaturas
acima de 35 °C ou sob frio intenso (NADAL et al., 1986).

Ha cultivares de porte alto com crescimento indeterminado e exigentes em
tutoramento, enquanto outras sdo de crescimento determinado, de porte ando e apresentam
ciclo mais curto (CASTELLANE et al., 1988). Dentro das areas cultivadas em cada estado
brasileiro, as cultivares mais utilizadas apresentam crescimento indeterminado, com vagens
de formato cilindrico ou chato. Porém nos ultimos anos tem sido langadas cultivares de
crescimento determinado, que apesar de atingirem cerca de metade da média de producao
daquelas com crescimento indeterminado (25 a 30 t ha'), sdo de grande interesse na
olericultura devido ao ciclo reduzido (TESSAROLI NETO e GROPPO, 1992; FILGUEIRA,
2000). O feijao-vagem estd entre as principais hortalicas que fornecem célcio para o
organismo, pois segundo Filgueira (2000), essa hortali¢a apresenta 40 mg de célcio por 100 g
de vagens cozidas. Além disso, o cdlcio presente nas vagens e nos graos imaturos do feijao-
vagem pode ser prontamente absorvido pelo organismo humano (GRUSAK et al., 1996).
Constitui também uma hortalica rica em fibras, necessarias para o perfeito funcionamento do
aparelho digestério (HERVATIN e TEIXEIRA, 1999).

A cultura do feijao-vagem no Brasil visa, basicamente, a producao de vagens frescas
para consumo. Pequenas quantidades se destinam a industrializacdo para conserva e
exportacdo de vagens frescas ou refrigeradas (ALVES, 1999). As sementes atualmente
utilizadas sdao produzidas no Brasil, com importacdo inexpressiva (VIGGIANO, 1990). A
comercializacdo € feita durante todos os meses do ano, sendo julho, agosto, setembro e

outubro os meses de menor oferta do produto.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

3.1.1 Localizagdo

O experimento foi conduzido em uma drea localizada no Municipio de Santa Helena,
regido Oeste do Parand, situada na latitude 24°51°37” Sul e longitude 54°19'58 Oeste, altitude
de 258 metros, no periodo de junho de 2010 a fevereiro de 2011.

3.1.2 Solo

O solo € classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura argilosa. A
area experimental encontrava-se em pousio, coberta por plantas espontaneas ha cerca de dois
anos. Antes da instalacdo do experimento foi realizada coleta de solo na profundidade de O -

20 cm e 20 - 40 cm para anélise quimica, sendo os resultados representados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental, na profundidade de O - 20 cm

e 20 - 40 cm, e analise textural. Santa Helena - PR, 2010.

Analise Quimica do solo

pH 3+
Prof P MO CaCl, Ca Mg K Al H+Al SB CTC \%
cm mgdm'3 g dm? O,OlmolL'3 cmol, dm? %
0-20 7,83 18,45 4,93 6,79 1,32 0,36 0,10 4,02 8,47 12,49 67,81
20-40 3,00 14,35 491 6,09 1,07 0,17 0,05 3,79 1,07 4,86 22,02
Analise Textural do solo
Argila Areia Silte
%
70,20 8,32 21,48

*Andlises quimicas realizadas no Laboratério de Quimica Agricola e Ambiental da Unioeste, andlise para
determinacgdo da textura realizada no Laboratério de Fisica do solo da Unioeste. Marechal Candido Rondon - PR.

3.1.3 Clima
O clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen (Cfa), se caracteriza como
subtropical (IAPAR, 2000).

Os dados de precipitacdo pluviométrica acumulada e temperatura maxima, minima e

média mensal (Figura 1) referentes ao periodo de conducao do experimento (junho de 2010 a
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fevereiro de 2011) foram fornecidos pelo Instituto Tecnolégico Simepar, sendo os dados

coletados em uma estacdo localizada a 4000 m de distancia do local de instalagdo do

experimento.
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Figura 1: Precipitacdo pluviométrica acumulada e temperatura minima, maxima e média
mensal no periodo de junho/2010 a fevereiro/2011. Estagcdo Meteoroldgica do Simepar. Santa

Helena - PR.

A umidade média do ar nos meses de conducdo do experimento foi: 75,61% (junho), 71,88%
(julho), 58,83% (agosto), 65,28% (setembo), 65,58% (outubro), 66,40% (novembro), 82,85%
(dezembro), 78,81% (janeiro), 83,25% (fevereiro).

3.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental de blocos casualizados
com arranjo em parcelas subsubdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas experimentais
medindo 1,20 x 3,0 m, foram compostas pelas plantas de cobertura: feijao vagem (Phaseolus
vulgaris L.), aveia preta (Avena strigosa Schreb), nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var.
oleiferus Metzg), milheto (Pennisetum glaucum L.) e testemunha (sem cobertura, em pousio
com controle das plantas espontaneas), e as subparcelas foram constituidas pelas cultivares de

alface (Vanda e Verdnica) e a subsubparcela pelo cultivo sucessivo de alface.
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Neste estudo foram escolhidas cultivares de alface do tipo crespa por representarem o
grupo lider de consumo no mercado nacional, o qual apresenta como caracteristicas principais

folhas bem consistentes, crespas e soltas, ou seja ndo forma cabeca.

3.3 Instalacao e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira etapa realizou-se o cultivo
das plantas de cobertura que foram utilizadas como cobertura morta (junho a outubro de
2010), e na segunda o plantio da alface em dois ciclos sucessivos de cultivo, apés o manejo

das plantas de cobertura (novembro de 2010 a fevereiro de 2011).

Plantas de Cobertura Cultura da Alface
N AL
- N ™~
Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
A )
N M
2010 2011

Figura 2: Esquema da conducao do experimento.

3.3.1 Primeira etapa
3.3.1.2 Preparo do solo, calagem e adubacao

O preparo inicial do solo (Figura 3) foi constituido de aragdo, calagem, gradagem,
encanteiramento e adubacdo. A aracdo foi realizada com um arado de aivecas, operando em
profundidade de 40 cm. A necessidade de calagem foi calculada com base na férmula de
saturacdo de bases descrita em Trani et al. (1997), a partir da andlise quimica inicial (Tabela
1), sendo determinado que a dose a ser aplicada seria de 3.370 kg ha™ de calcdrio, para elevar
a saturacdo de bases a 80 %. O calcdrio foi aplicado manualmente em superficie do solo antes
da gradagem (20/05/2010). Para a gradagem utilizou-se uma grade niveladora. Os canteiros
foram levantados a 25 cm de altura, utilizando-se encanteirador, dois dias antes do plantio das

plantas de cobertura.
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Figura 3: Preparo inicial do solo; calagem (A), encanteiramento (B), canteiros preparados

para semeadura das plantas de cobertura (C). Santa Helena — PR, 2010.

A adubagdo de plantio foi realizada de acordo com recomendacgdo de Raij et al. (1997),
sendo baseada na adubagdo para o feijdo vagem que determina a aplicacdo de 50 kg ha'de N,
450 kg ha''de P,Os e 100 kg ha'de K,O . A adubagdo foi realizada a langco manualmente, e

incorporada ao solo antes do plantio das plantas de cobertura.

3.3.1.3 Semeadura e condug¢ao das culturas de cobertura

A semeadura das plantas de cobertura foi realizada no dia 26/06/2010 manualmente e
em linha seguindo-se a recomendacdo de plantio de 20 kg ha' de sementes de nabo
forrageiro, 20 kg ha™ de milheto e 65 kg ha™' de aveia, com espacamento entre linhas de 20
cm. Para o plantio do feijao-vagem foi utilizado espacamento entre linhas de 80 cm e
espacamento de 40 cm entre plantas. O manejo das plantas de cobertura foi realizado no dia
03/10/2010, quando as plantas apresentavam o mdaximo crescimento vegetativo, sendo
constituido de acamamento realizado de forma manual, arrastando rente ao canteiro uma haste
de madeira sustentada nas extremidades. Posteriormente foi realizada dessecagdo das plantas

utilizando-se o produto Glifosato (480 g i.a. L") na dosagem de 2 L ha™'.

3.3.2 Segunda etapa
3.3.2.1 Implanta¢do da cultura da alface

A cultura da alface foi conduzida apdés o manejo das plantas de cobertura em
delineamento experimental de blocos casualizados com parcelas subsubdivididas, com quatro

repeti¢des. A parcela principal foi composta pelas plantas de cobertura: feijdo vagem
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(Phaseolus vulgaris L.), aveia preta (Avena strigosa Schreb), nabo forrageiro (Raphanus
sativus L. var. oleiferus Metzg), milheto (Pennisetum glaucum L1.) e testemunha (sem
cobertura, em pousio com controle das plantas espontaneas). As subparcelas foram
constituidas pelas cultivares de alface (Vanda e Verdnica) e a subsubparcela pelo cultivo
sucessivo de alface (primeiro e segundo cultivo).

As mudas de alface foram produzidas em bandejas de poliestireno expandido e
mantidas em casa de vegetacdo até o momento do transplantio, que foi realizado aos 30 dias
(primeiro cultivo) e 80 dias (segundo cultivo) apds corte das plantas de cobertura. O plantio
da alface foi realizado em espacamento de 30 x 30 cm. A adubagdo de plantio foi realizada
em linha enquanto a adubagdo de cobertura foi realizada nas entrelinhas distribuida
parceladamente aos 7, 14 e 21 dias apds o transplantio. Na adubacdo de plantio aplicou-se
manualmente 40 kg ha™ de N, 400 kg ha™ de P,Os e 100 kg ha™ de K,O e em cobertura 60 kg
ha'de N, seguindo as recomendacdes de Trani et al. (1997).

A colheita foi realizada 42 e 45 DAT (dias apds o transplantio) para o primeiro e
segundo cultivo, respectivamente.

A irrigacdo tanto das plantas de cobertura quanto da cultura da alface foi realizada por
aspersdo (vazdo = 21 mm/hora), sendo realizada quando necessdrio, por um periodo 20

minutos, duas vezes ao dia até a colheita.

3.4 Parametros avaliados

3.4.1Parametros avaliados para as plantas de cobertura

3.4.1.1 Massa fresca e massa seca

A fitomassa das plantas de cobertura foi mensurada 99 dias apds a semeadura, quando
a maioria das plantas apresentavam o maximo crescimento vegetativo, utilizando-se um
quadro de madeira com drea conhecida (50 x 50 cm), o qual foi lancado aleatoriamente em
cada parcela, e todo o material vegetal contido no seu interior foi coletado. As amostras
coletadas foram pesadas para determinacdo de massa fresca. Posteriormente foram retiradas
sub-amostras, que foram acondicionadas em sacos de papel e em seguida levadas para secar

em estufa de circulagdo de ar for¢ada a 65 °C, até atingir massa constante, para determinagio
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-1 .
da massa seca, sendo ambas expressas em t ha”. A massa fresca restante de cada amostra foi

devolvida a parcela experimental uniformemente.

3.4.2 Parametros avaliados para a cultura da alface

Foram avaliadas a campo a altura e diametro das plantas com auxilio de uma régua
graduada. Foram tomadas também as medidas de didmetro longitudinal e transversal para
determina¢do da projecdo da copa. A drea de projecdo da copa foi determinada seguindo a
metodologia de Borges (2006) medindo-se as margens opostas do disco foliar, com o auxilio
de uma régua. Os dados foram expressos em centimetros e a area foliar calculada pela
equacdo: A= r? onde A = drea em cm?;, w=3,1416; r=d/2; d = didmetro (d1+d2)/2 ); d1 =
diametro transversal; d2 = diametro longitudinal.

Em seguida as plantas avaliadas foram coletadas e levadas para o laboratério sendo
seccionadas em caule e folhas para avaliagdo da parte aérea (folhas + caule), nimero de
folhas, massa fresca de folhas, caule, area foliar e didmetro do caule com auxilio de um
paquimetro digital. As diferentes partes da planta foram acondicionadas em sacos de papel e
conduzidas em estufa de circulacdo forcada a 65°C até atingir o peso constante, para
determina¢do da massa seca de folhas, caule e parte aérea (folhas+caule). Para a quantificagao
da drea foliar utilizou-se o método de amostragens de acordo com a metodologia de Benincasa
(1988), sendo realizada a mensuracdo de drea foliar conhecida para determinacdo da drea,
considerada area foliar da amostra (AF amostra). Posteriormente o material foi seco em estufa
obtendo-se assim a massa seca de amostra (MS amostra), ¢ a area foliar total através da
seguinte formula: AF = [(AF amostra x MSF) / MS amostra], onde MSF corresponde a massa

seca de folhas.

3.4.3 Parametros avaliados para o solo

3.4.3.1 Analises fisicas do solo

Andlises fisicas do solo nas profundidades 0 - 10 e 10 - 20 cm foram realizadas em

trés épocas, (ap0ds o corte das plantas de cobertura e apds cada ciclo de cultivo da alface).
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Amostras indeformadas do solo para andlise fisica foram coletadas com o auxilio de
um extrator de anéis, na entrelinha da cultura em todas as parcelas. A partir das amostras
coletadas determinou-se a densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total
do solo nas duas profundidades, conforme metodologia da Embrapa (1997). A densidade do
solo determinada pelo método do anel volumétrico, pelo qual é determinado o volume do
anel, este € pesado, colocado em latas de aluminio e seco em estufa a 105°C. Apés 24 horas o
material € retirado e pesado sendo estimada a densidade através da equacao: Densidade = m/v,
onde m = peso da amostra seca (g) — peso do anel (g) e v = volume do anel.

A microporosidade, macroporosidade e porosidade total foram determinados pelo
método da mesa de tensdo, cujo principio baseia-se em saturar amostras indeformadas de solo
em bandejas com dgua por um periodo de 24 horas. Apds o periodo de saturacdo as amostras
sao pesadas e colocadas sob a mesa de tensdo e submetidas a succao de 0,6 m de coluna de
agua até estabilizacdo, retirando assim, a 4gua dos macroporos. Apds pesagem, e depois de ir
para a estufa a 105°C por 48 horas, se obtem o volume de macroporos e microporos contidos
na amostra. A porosidade total foi obtida pela soma da microporosidade e macroporidade.

Também foi avaliada a umidade do solo nas profundidades de 0 - 10 e 10 - 20 cm,
sendo que amostras de solo coletadas foram acondicionadas em latas de aluminio, pesadas e
colocadas para secar em estufa com circulagdo forcada de ar a 105°C por 24 horas, para
posterior cdlculo da umidade do solo: Umidade (%) = (mu — ms) / ms *100, onde mu = massa
solo imido (g), ms = massa solo seco (g) em estufa.

Mensurou-se a resisténcia mecanica a penetracdo utilizando um penetrometro de
impacto e a férmula dos Holandeses, sugerida por Stolf (1991). Férmula dos Holandeses: F =
M+ m) g+ (M/M+m) * (Mgh / x) onde F = for¢a de resisténcia do solo (kgf); M = massa
que provoca o impacto (kg); m = massa dos demais componentes do penetrometro excluida a
de impacto (kg); g = acelera¢do da gravidade; h: altura de queda da massa que provoca o
impacto (cm); X = penetracao unitdria ocasionada por um impacto (cm/impacto). Para obter-se
a resisténcia por unidade de drea (R), a forca de resisténcia do solo deve ser dividida pela drea
da base (A) do cone de penetracio (Equacdo: R (Kgf *ecm™) = F/A. A equacdo final para
cdlculo de resisténcia mecénica a penetracdo neste estudo foi R (Kgf *cm™) = 3,8692 +
11,7196 N. O numero de impactos foi transformado em resisténcia do solo a penetracio,

sendo que, os dados obtidos foram convertidos para MPa (Férmula: MPa = Kgf *em? /

0,0981).
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Para avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo foi realizada uma amostragem por
parcela, até a profundidade 40 cm e a tabulacdo dos dados foi realizada em planilha Excel

sendo adotada uma ponderagao a cada 2,5 cm de profundidade.

3.4.3.2 Andlises quimicas do solo

As coletas de solo para andlise quimica foram realizadas nos seguintes momentos:
antes da implantacdo das plantas de cobertura, apds o corte das mesmas e apos cada ciclo de
cultivo da alface.

Para a caracterizacdo quimica do solo, foram realizadas andlises de solo, a partir de
amostra retirada na drea experimental com auxilio de um trado nas profundidades de 0 - 20
cm e de 20 - 40 cm. As amostras foram levadas ao Laboratério de Quimica Agricola e
Ambiental da Unioeste, Marechal Candido Rondon — Parand, onde foram determinados os
seguintes atributos quimicos do solo: pH CaCl,, fésforo (P), potdssio (K), célcio (Ca+2),
magnésio (Mg+2), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), satura¢do por bases (V%) e
matéria organica (MO).

Para determinacdo dos atributos quimicos do solo seguiu-se a metodologia proposta
por Pavan et al. (1992).

O pH foi determinado em solu¢do de CaCl, 0,01 mol L'l, relagcdo solo/solucao 1:2,5. A
acidez potencial (H + Al) foi estimada por meio da leitura do pH apés a adicdo de solugdo
tamponada SMP (7,5) as amostras de solo. O fésforo (P) e o potédssio (K) foram extraidos pelo
extrator Mehlich e determinados por espectrofotometria e fotometria de chama,
respectivamente. O calcio (Ca®*), magnésio (Mg”?*) e aluminio (AI**) foram extraidos com
KCl1 1 mol L' e quantificados por espectrometria de absorcdo atdmica e por titulacdo com

NaOH 0,01 mol L'l, respectivamente.

3.5 Analise estatistica

Apés a tabulagdo, os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Duncan (p < 0,05), sendo utilizado o software SAEG.

Para andlise estatistica das caracteristicas produtivas da cultura da alface levou-se em
consideracdo o delineamento experimental de blocos casualizados com arranjo em parcelas

subsubdivididas, com quatro repeticoes. As parcelas foram compostas pelas plantas de



39

cobertura: feijao vagem (Phaseolus vulgaris L.), aveia preta (Avena strigosa Schreb), nabo
forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg), milheto (Pennisetum glaucum L.) e
testemunha (sem cobertura, em pousio com controle das plantas espontaneas), e as
subparcelas foram constituidas pelas cultivares de alface (Vanda e VerOnica) e a
subsubparcela pelo cultivo sucessivo de alface.

Para andlise estatistica das avaliacdes fisicas e quimicas do solo foi utilizado
delineamento experimental de blocos casualizados com arranjo em parcelas subsubdivididas,
sendo as parcelas constituidas das plantas de cobertura, a subparcela das épocas de avaliacdo e

a subsubparcela das profundidades de coleta de solo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacoes das plantas de cobertura
4.1.1 Producao de biomassa

Observou-se diferenga estatistica para massa fresca e seca das plantas de cobertura,
sendo verificado maior acimulo de massa para o milheto, que superou estatisticamente as
demais plantas de cobertura estudadas (Tabela 2). Finholdt et al. (2009) verificaram também
superioridade quanto ao acimulo de massa fresca e seca do milheto em relacdo as demais
espécies avaliadas em estudo sobre o potencial de diferentes adubos verdes na produgao de

biomassa e cobertura do solo.

Tabela 2: Valores médios de massa fresca e seca das plantas de cobertura. Santa Helena - PR,

2010/2011.

Massa fresca Massa seca
Plantas de cobertura I
tha
Aveia 25,3b 6,0b
Milheto 64,8 a 95a
Nabo 18,7b 46b
Feijao-vagem 129b 34b
CV (%) 33,1 35,1

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan, p < 0,05.

A produtividade de massa seca do milheto aproximou-se da produtividade média de 10
t ha” citada por Calegari (2004) para o estado do Parand, caracterizando o elevado potencial
de producgido de fitomassa da cultura e sua importancia como opc¢ao de cobertura do solo. Na
literatura hé relatos de produtividade ainda superiores para o milheto, Oliveira et al., (2002)
alcancaram 14,2 t ha™' de milheto em estudo com plantas de cobertura e feijoeiro na regido de
Lavras. Suzuki e Alves (2006), em estudo com plantas de cobertura e sistemas de cultivo para
soja, milho e algodao, em Selviria, constataram produtividade de 11,8 t ha' para o milheto.

A aveia apresentou produtividade de massa seca igual ao nabo e feijao-vagem e
superior a produtividade média observada para a aveia por Finholdt et al.(2009), de 2,0 t ha™,
em experimento realizado em Uberaba, confirmando a constatacdo destes autores de que a

aveia apresenta melhor desenvolvimento no Sul do Pais, onde o clima em geral é mais ameno.
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A média geral de produtividade de matéria seca das plantas de cobertura avaliadas
neste estudo foi de 8,9 t ha, superior aos 6,0 t ha citados por Darolt (1998) como a
quantidade minima ideal de adi¢cdo de matéria seca em um sistema de rotacdo de culturas para
a manuten¢do de adequada cobertura do solo. Apenas as culturas do nabo e do feijdo vagem
ndo alcancaram a produtividade minima recomendada por estes autores, possivelmente pela

menor capacidade de ocupar o espaco disponivel em relacao as gramineas.

4.2 Caracteristicas produtivas da cultura da alface

Nao foi verificado efeito significativo da interacdo das plantas de cobertura e as
cultivares de alface (Vanda e Verdnica) para nenhuma das varidveis, por outro lado a
interagdo entre plantas de cobertura e ciclos de cultivo da alface para massa fresca de folhas,
massa fresca de parte aérea e massa seca de caule foi estatisticamente significativa. Para
massa fresca de folha e parte aérea e massa seca de caule, observou-se diferenca estatistica
entre as plantas de cobertura apenas no primeiro ciclo de cultivo da alface, com resultado
inferior quando cultivada sobre palhada do feijao-vagem (Tabela 3) No segundo ciclo de
cultivo da alface, observou-se diferenca entre as plantas de cobertura apenas para massa seca
de caule, constatou-se que o feijdo vagem foi inferior ao nabo, embora ambos nao tenham
diferido das demais plantas de cobertura.

Considerando-se as plantas de cobertura no primeiro ciclo de cultivo da alface,
observou-se diferenca estatistica entre estas para massa fresca de folha e parte aérea e massa
seca de caule, com resultado inferior quando cultivada sobre palhada do feijao-vagem (Tabela
3). No segundo ciclo de cultivo da alface, observou-se diferenca entre as plantas de cobertura
apenas para a varidvel massa seca de caule, onde foi constatado que o feijao - vagem foi
inferior ao nabo, embora ambos ndo tenham diferido das demais plantas de cobertura.

Provavelmente, o feijio-vagem proporcionou menor beneficio as caracteristicas
produtivas da alface de primeiro cultivo em func@o de nao constituir uma cultura de cobertura
propriamente dita, tendo sido empregado no estudo com a finalidade de gerar uma fonte de
renda para o produtor. A menor producido de material residual do feijao-vagem associada a
taxa de decomposicdo rapida, caracteristica das leguminosas com relagdo C/N em torno de 20
(EMBRAPA, 2012), podem ter sido as causas da menor eficiéncia desta cultura em cobrir e

proteger o solo. Comparando-se os ciclos de cultivo da alface verificou-se melhores
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caracteristicas produtivas da cultura no primeiro ciclo de cultivo (Tabela 3), em funcdo da
cobertura morta proporcionada pelo manejo recente das plantas de cobertura resultando em

um ambiente favoravel ao desenvolvimento da cultura.

Tabela 3: Massa fresca de folhas (MFF), massa fresca da parte aérea (MFA) e massa seca de
caule (MSC) de alface cultivada sobre cobertura morta de diferentes plantas de cobertura em

dois ciclos consecutivos de cultivo. Santa Helena — PR, 2010/2011.

MFF MFA MSC

Ciclos de cultivo

Plantas de cobertura

Primeiro Segundo Primeiro Segundo  Primeiro Segundo
g/planta

Testemunha 198,22 aA 130,89 aB 237,81 aA 148,32 aB 8,31 aA 2,54 abB
Nabo 209,17 aA 157,52 aB 254,66 aA 170,01 aB 9,05 aA 3,29 aB
Milheto 230,77 aA 148,37 aB 278,28 aA 167,45 aB 9,20 aA 2,91 abB
Aveia 219,30 aA 141,03 aB 260,73 aA 159,52 aB 9,00 aA 2,93 abB
Feijao-vagem 146,05 bA 107,70 aB 173,46 bA 121,88 aB 5,87 bA 2,15bB
CV (%) 18,33 18,65 10,93

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mintiscula na coluna nio diferem entre si pelo teste
Duncan, p <0,05.

Um dos maiores beneficios da cobertura morta sobre a superficie do solo para as
culturas, especialmente para hortalicas folhosas como a alface, € a redu¢cdo da temperatura do
solo, permitindo assim menor evaporacdo da 4gua presente no solo devido a reducdo da
temperatura neste ambiente como também relatado por Oliveira et al. (2002). Segundo Allen
et al. (1998) ha uma reducdo de cerca de 5% na evaporagdo de 4gua, para cada 10% de
superficie do solo efetivamente coberta por palhada.

O efeito benéfico da cobertura morta para a cultura da alface apesar de relatado na
literatura ainda é pouco explorado com as cultivares crespas que ocupam a preferéncia do
mercado consumidor. Lima et al. (2009) avaliando o desempenho da alface cultivar Regina
em diferentes laminas de irrigacdo com e sem utilizacdo de cobertura morta oriunda da
leguminosa gliricidia (Gliricidia sepium) observaram que a utilizacdo da cobertura
proporcionou maior peso fresco de plantas em relagdo a auséncia de cobertura morta. Oliveira
et al. (2008) avaliando gramineas e leguminosas como plantas de cobertura na producdo da
alface, observaram que o material remanescente das leguminosas (crotaldria, guandu, mucuna
cinza, eritrina e gliricidia) proporcionou melhores caracteristicas de massa fresca de planta e

diametro da cabeca para a alface Regina em dois ciclos consecutivos de cultivo em relacdo as
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gramineas (bambu, capim Cameroon e cana-de-acucar), constatando maior teor de N na
cultura cultivada sobre residuos de leguminosas.

Outras culturas também tém sido beneficiadas pela cobertura morta. Madeira e
Oliveira (2003) observaram efeito positivo da utilizacdo de cobertura morta no cultivo da
cebola, constatando bulbos de cebola maiores quando utilizadas plantas de cobertura
formadoras de palhada, com destaque para a produtividade da cebola cultivada sobre as
palhadas de milheto e de sorgo. Nunes et al. (2006) estudando o rendimento do feijao
cultivado sobre palhada de diferentes plantas de cobertura, observaram efeito positivo sobre
as caracteristicas produtivas do feijdo, destacando-se a utilizagdo de gramineas como plantas
de cobertura, visto que estas apresentaram maior produ¢do de massa seca protegendo o solo
por mais tempo.

Foi constatado efeito significativo da interagdo entre ciclos de cultivo e cultivares da

alface sobre as varidveis, altura de planta, didmetro e massa seca de caule (Tabela 4).

Tabela 4: Altura de planta (AP), diametro de caule (DCA) e massa seca de caule (MSC) de
alface cultivares Vanda e Verdnica cultivadas sobre cobertura morta de diferentes plantas de

cobertura em dois ciclos consecutivos de cultivo. Santa Helena - PR, 2010/2011.

AP (cm) DCA (mm) MSC (g)
Cultivares Ciclos de cultivo
Primeiro Segundo Primeiro Segundo Primeiro Segundo
Vanda 18,34 bA 17,01 bB 21,13 bA 16,33 aB 7,70 bA 2,80 aB
VeroOnica 21,74 aA 17,98 aB 22,61 aA 15,93 aB 8,80 aA 2,73 aB
CV (%) 4,93 7,59 10,93

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mintiscula na coluna nio diferem entre si pelo teste
Duncan, p <0,05.

Com relagdo as cultivares em estudo, a cultivar Verdnica foi superior a Vanda na
primeira época de cultivo para todas as varidveis. No segundo ciclo de cultivo as cultivares
nao diferiram entre si, para didmetro e massa seca de caule, enquanto para altura de planta a
cultivar Verodnica foi superior a Vanda. Os valores para altura de plantas variaram entre 17,01
e 21,74 cm, superando os dados obtidos por Saldanha et al. (2005) que verificaram altura
média de plantas de 16,85 cm para a cultivar Veronica.

Quanto aos ciclos de cultivo, as duas cultivares apresentaram maiores valores no
primeiro ciclo para as caracteristicas, altura de planta, diametro e massa seca de caule, o que
pode estar relacionado ao fato de que no segundo ciclo de cultivo da alface as temperaturas do

ar eram mais elevadas.
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A projecdo da copa foi influenciada pelos fatores ciclos de cultivo e cultivares de
alface isoladamente. Com relagdo as cultivares, a cultivar Verdnica apresentou projecdo de
copa superior a cultivar Vanda, sendo que a projecao de copa para a cultivar Veronica foi de
733,8 cmz, enquanto que para a cultivar Vanda foi de 690,8 cm?>. Quanto aos ciclos de cultivo,
a projecdo da copa mostrou-se superior no primeiro ciclo de cultivo, assim como as demais
varidveis estudadas (Tabela 5). Complementa-se que a partir dos resultados de projecao de
copa encontrados neste estudo pode-se recomendar que os espacamentos de plantio da cultura
da alface no segundo ciclo poderiam ser reduzidos, sendo que desta forma a drea de plantio
existente poderia ser mais bem aproveitada.

As varidveis, massa seca de folhas, massa seca da parte aérea, area foliar e nimero de
folhas também foram influenciadas pelo ciclo de cultivo da alface (Tabela 5), sendo os

maiores valores observadas no primeiro ciclo

Tabela 5: Projecdo da copa (PC), massa seca de folhas (MSF) e aérea (MSA), area foliar (AF)
e namero de folhas (NF) de alface sobre cobertura morta de diferentes plantas de cobertura

em dois ciclos consecutivos de cultivo. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Ciclos de cultivo PC (cmz) MSF (g/planta) MSA (g/planta) AF (dmz) NF

Primeiro 790,81 a 61,81 a 70,09 a 2,59 a 2547 a
Segundo 633,72 b 28,53 b 31,20 b 1,19b 19,26 b
CV (%) 11,03 18,46 16,81 25,39 8,20

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Duncan, p<0,05.

A massa seca de folhas no primeiro ciclo de cultivo da alface superou a média de
20,2 g por planta obtida por Saldanha et al. (2005), em estudo com alface crespa em cultivo
convencional realizado de marco a junho na cidade de Mossord. Os resultados obtidos
permitem inferir que o menor desenvolvimento da cultura da alface observado no segundo
ciclo do cultivo estd relacionado as altas temperaturas (Figura 1), e ainda pode ter uma relagcao
com a menor cobertura do solo em fun¢cdo da avancada decomposicdo das plantas de
cobertura, pois sabe-se que a cultura da alface € muito sensivel as condi¢des climéticas e que
estas exercem grande influéncia no crescimento e desenvolvimento da espécie. Segundo
Andriolo (1999), temperaturas méaximas do ar, em torno de 25°C, podem diminuir o
crescimento da cultura ao interferir no mecanismo de abertura e fechamento de estomatos,

assimilacdo do CO; para a fotossintese, distribui¢do de fotoassimilados e expansao foliar.
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4.3 Avaliacoes dos parametros relacionados ao solo.

4.3.1 Atributos fisicos do solo

4.3.1.1 Densidade, macroporosidade e microporosidade

Na tabela 6 sdo apresentados os dados obtidos para porosidade total, microporosidade,
macroporosidade e densidade do solo em fun¢do das diferentes plantas de cobertura.

Apenas a macroporosidade apresentou efeito significativo entre os tratamentos. A
testemunha (sem planta de cobertura) apresentou maior porcentagem de macroporos, embora
sem diferir estatisticamente das 4reas com nabo e feijio. E importante salientar que as
porcentagens de macroporos observadas neste estudo para todos os tratamentos encontram-se
acima da porcentagem minima de 10% exigida para suprir adequadamente o oxigénio

necessdrio a respiracao de raizes e de microorganismos do solo (TORMENA et al., 2002).

Tabela 6: Porosidade total, microporos, macroporos e densidade do solo cultivado com

diferentes plantas de cobertura. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Porosidade total Microporos Macroporos Densidade

Plantas de cobertura -3

% Mg m
Testemunha 58,80 a 40,43 a 18,37 a 141a
Aveia 56,21 a 40,86 a 15350 142 a
Milheto 56,37 a 40,55 a 15,82b 142a
Nabo 56,88 a 40,14 a 16,74 ab 141 a
Feijao-vagem 56,32 a 40,00 a 16,32 ab 142 a
CV (%) 6,54 8,48 24,34 6,04

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan, p < 0,05.

A porosidade total, microporosidade e a densidade do solo ndo apresentaram efeito
significativo em func¢do das diferentes plantas de cobertura sendo que os valores médios de
microporosidade foram de 40,39%, porosidade total 56,91% e densidade 1,41 Mg m”,valores
estes superiores aos obtidos por Silva (2009) em estudo com cultivo de feijoeiro em sucessao
a diferentes plantas de cobertura (aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca comum).

Houve interacdo significativa entre as épocas e profundidades de avaliacdo para as
varidveis porosidade total, macroporosidade e densidade do solo (Tabela 7). Analisando as

épocas de avaliacdo na profundidade de O - 10 cm observou-se comportamento semelhante
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para as varidveis macroporosidade e porosidade total, com menores valores constatados apds
o primeiro ciclo de cultivo da alface, enquanto a primeira (apés o manejo das plantas de
cobertura) e terceira (ap6s segundo ciclo de cultivo da alface) épocas de avaliagdo ndo

diferiram estatisticamente entre si.

Tabela 7: Porosidade total, macroporos e densidade do solo em diferentes épocas de

avaliacdo. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Porosidade total Macroporos Densidade

2 % Mg m-3
Epocas de avaliacao

Profundidade

0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20

Ap6s o manejo das plantas de cobertura 61,71 aA 55,18 aB  22,14aA 10,59bB 1,35 abB 1,50 aA
Ap6s primeiro ciclo de cultivo da alface 55,75 bA 55,28 aA 17,16 bA 14,92aA 1,38 aB 1,44 bA

Ap6s segundo ciclo de cultivo da alface 59,76 aA 53,83 aB 21,96 aA 12,37 bB 1,31 bB 1,51aA

CV (%) 6,54 24,34 6,04

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mintiscula na coluna nio diferem entre si pelo teste

Duncan, p <0,05.

Maiores porcentagens para macroporos e porosidade total encontratadas na avaliagao
realizada ap6s o manejo das plantas de cobertura, podem estar relacionadas ao efeito do
preparo do solo realizado no periodo anterior a implantacio do experimento ou ainda pode
estar relacionado ao efeito das plantas de cobertura nas caracteristicas do solo, pois sistemas
radiculares diferenciados sdo capazes de alterar a estrutura do solo, a medida que influenciam
a forma e arranjo das particulas sélidas e dos poros a elas associados. Dalastra (2010),
estudando a influéncia de plantas de cobertura no cultivo de mini abdbora e nas caracteristicas
do solo, também observou porosidade total superior antes do cultivo da mini abébora, logo
apo6s o corte das plantas de cobertura, em relagdo a porosidade observada apds a colheita do
primeiro ciclo.

Reducdo dos macroporos na profundidade O - 10 cm entre a primeira avaliacao (ap6os o
manejo das plantas de cobertura) e a segunda avaliacdo (apds primeiro ciclo de cultivo da
alface) pode ter ocorrido em fun¢do da acomodacdo das particulas visto que nao houve
revolvimento do solo e que ocorreu uma pequena movimentagdo sobre o solo durante a
colheita do primeiro ciclo da alface, realizada préximo ao periodo das amostragens. Apds o

segundo ciclo de cultivo da alface, o acimulo de material organico e raizes no solo
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provenientes do primeiro ciclo de cultivo da alface podem ter promovido uma reestruturagao
do solo refletindo-se em maior macroporosidade.

Na profundidade de 10 - 20 cm foi possivel notar que os valores encontrados para
macroporosidade foram menores apds o manejo das plantas de cobertura e apds o segundo
ciclo do cultivo da alface enquanto que para porosidade total ndo observou-se diferenca
significativa nesta porcao de solo.

A densidade do solo na profundidade de O - 10 cm foi menor na dltima avaliagio (apés
o segundo ciclo de cultivo da alface), porém nao se diferenciou da densidade encontrada apds
o manejo das plantas de cobertura. A densidade na profundidade O - 10 cm foi inferior se
comparada a densidade na profundidade 10 - 20 cm. Esse aumento da densidade com a
profundidade ocorreu provavelmente devido a maior quantidade de matéria organica na
superficie. Pivetta et al. (2007) também obtiveram menor valor de densidade na camada de O -
10 cm, e os autores explicam estes dados devido a maior presenca de raizes e matéria
organica. Menores densidades do solo na camada mais superficial sdo resultado da melhor
estruturacdo do solo nesta regido pela acdo dos microrganismos decompositores da matéria
organica, sendo as plantas de cobertura potencializadoras deste processo, pois através do
crescimento radicular e aporte de material orginico ao solo proporcionam a abertura de
galerias atuando como uma espécie de “arado biolégico” (Madeira, 2010).

Para a varidvel microporosidade observou-se que ndo houve interagcdo significativa
entre as épocas e profundidade de avaliagdo do solo, demonstrando que os fatores atuaram
independentemente.

Quanto as épocas de avaliacao (Tabela 8) observa-se que maiores porcentagens de
microporos foram encontradas ap6s o manejo das plantas de cobertura, ou seja, com 0s
cultivos sucessivos da alface ocorreu redugcdo dos microporos e aumento dos macroporos
(Tabela 6), o que pode estar relacionado ao efeito do desenvolvimento radicular na quebra de

agregados e conseqiiente aumento do diametro de poros.

Tabela 8: Microporosidade do solo em diferentes épocas de avaliacdo. Santa Helena - PR,

2010/2011.

Epocas de avaliacao Microporosidade (%)
Ap6s o manejo das plantas de cobertura 42,08 a
Ap06s primeiro ciclo de cultivo da alface 39,48 b
Ap6s segundo ciclo de cultivo da alface 39,63 b
CV (%) 8,48

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan, p < 0,05.
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Lopes et al. (2003) em estudo sobre a influéncia de plantas de cobertura nas
entrelinhas da cultura do mamao sobre as propriedades fisicas do solo, também observaram a
tendéncia de reducdo na microporosidade e aumento da macroporosidade do solo com o
cultivo da cultura principal.

Em relagdo a varidvel microporosidade nas profundidades de avaliacdo (Tabela 9) foi
possivel observar que maiores valores de microporos foram encontrados na camada de 10 —

20 cm.

Tabela 9: Microporosidade do solo nas profundidades O - 10 cm e 10 - 20 cm. Santa Helena -

PR, 2010/2011.

Profundidade (cm) Microporosidade (%)
0-10 38,65b
10 -20 42,14 a
CV (%) 8,48

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan, p < 0,05.

Em geral, a microporosidade aumentou com a profundidade, enquanto a
macroporosidade diminuiu (Tabela 7). Estes resultados corroboram com os encontrados por
Silva et al. (2009) e Argenton et al. (2005). Considerando que a principal fungdo dos
macroporos € a aeracdo da matriz do solo e condug¢do da 4dgua durante o processo de
infiltracdo, a redu¢do da macroporosidade pode resultar em menor quantidade de dgua retida
proximo a capacidade de campo e consequente aumento da quantidade de dgua retida em
maiores tensdes dificultando, neste caso, o aproveitamento de dgua pelas raizes na camada

subsuperficial (BRADY e WEILL, 2002).

4.3.1.2 Resisténcia do solo a penetracdo

Ao se avaliar a resisténcia a penetracdo em trés épocas distintas (apdés manejo das
plantas de cobertura, apds primeiro ciclo de cultivo da alface e ap6s segundo ciclo de cultivo
da alface) observou-se diferencga estatistica entre os tratamentos nas profundidades avaliadas
apenas na segunda avaliacdo (apds primeiro ciclo de cultivo da alface).

Com relagdo a resisténcia a penetracdo (Rp) de 0 a 40 cm verificou-se, que apds o
manejo das plantas de cobertura, nos primeiros 20 cm, o solo apresentou resisténcia a
penetracdo menor que 0,5 MPa para todos os tratamentos (Figura 4). Esse efeito é decorrente,
do preparo do solo (aragdo, gradagem e encanteiramento) que ocorreu na drea antes da

implantacdo do experimento. Para Goedert et al. (2002) o estado de compactacdo do solo
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depende de vdrios fatores, entre os quais se destacam as caracteristicas originais de cada solo
e as préticas de manejo empregadas.

Na camada de 20 - 40 cm observou-se um progressivo aumento da resisténcia a
penetracdo para praticamente todos os tratamentos avaliados. Nos tratamentos com o milheto
e feijao vagem foram observados valores de resisténcia entre 0,5 a 3,0 MPa. Para os demais
tratamentos a resisténcia a penetracdo ficou entre 0,5 a 3,5 MPa. Segundo Camargo e Alleoni
(1997), quando a resisténcia a penetracdo ¢ menor do que 1,1 MPa ndo hd limita¢do ao
crescimento radicular, sendo o solo considerado de baixa resisténcia enquanto que, para
valores entre 1,0 e 2,5 MPa, a resisténcia deve ser considerada pequena, ocorrendo pouca

limitagdo ao crescimento radicular das culturas.

Resisténcia do solo a penetracio (MPa)
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Figura 4: Resisténcia do solo a penetracdo apds manejo das plantas de cobertura. Santa

Helena - PR, 2010/2011.

Ap6s o cultivo do primeiro e do segundo ciclo da cultura de alface (Figura 5)
observou-se que até a profundidade de 20 cm ndo houve diferenca estatistica entre os

tratamentos, e estes apresentaram resisténcia a penetracdo inferior a 2,5 MPa.
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Considerando ainda a avaliacdo realizada apds o primeiro ciclo de cultivo de alface na
profundidade de 22 - 22,5 cm, a testemunha (sem cobertura do solo) e feijaio-vagem
alcancaram maiores valores de resisténcia a penetracdo, enquanto o nabo apresentou nesta
profundidade menor resisténcia a penetracao (1,5 MPa). Kubota et al. (2005) avaliando um
solo apds o cultivo do nabo encontrou incremento nos valores de densidade e resisténcia a
penetracdo, na camada superficial deste, e atribuiu este resultado a pressdo lateral exercida
pelo crescimento expressivo de sua raiz principal da cultura do nabo.

Maiores valores de resisténcia a penetragdo foram encontrados na profundidade de 25
- 27,5 cm, sendo que os maiores valores obtidos foram encontrados no solo com feijao -
vagem (7 MPa ), ndo se diferindo da testemunha que obteve nesta camada resisténcia a
penetracdo de 5,5 MPa.

Resisténcia do solo a penetracio (MPa)
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Figura 5: Resisténcia do solo a penetracdo apds o primeiro ciclo de cultivo da alface, em
funcdo das plantas de cobertura. Santa Helena - PR, 2010/2011. *Letras mindsculas iguais

horizontalmente ndo se diferem entre si pelo teste Duncan, p < 0,05.

Em alguns trabalhos realizados, pesquisadores tem observado aumento da resisténcia a
penetracdo em solos ndo cobertos, conforme observado neste estudo também. Lanzanova

(2010) em seu trabalho avaliando as diferencas ocorridas nos atributos fisicos de um solo,
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com distintos sistemas de culturas de cobertura de verdo e inverno em solo mantido
permanentemente descoberto € em um campo nativo, verificou que o solo descoberto
apresentou maior resisténcia a penetracao na camada superficial.

Na profundidade de 32,5 - 35 cm o tratamento com milheto apresentou solo com
menor resisténcia a penetracdo. Resultado semelhante foi encontrado por Pires (2008) que em
trabalho avaliando o efeito de plantas de cobertura do solo antecessoras ao cultivo de soja em
plantio direto, concluiu que a cobertura com o milheto proporcionou menor resisténcia do
solo a penetragao.

Ap6s o cultivo do segundo ciclo de cultivo da alface (Figura 6) observou-se que até a
camada de 20 cm todos os tratamentos apresentaram resisténcia a penetracdo inferior a 1,5

MPa.

Resisténcia do solo a penetracio (MPa)
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Figura 6: Resisténcia do solo a penetracdo apds segundo ciclo de cultivo da alface, em fungdo

das plantas de cobertura. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Na profundidade de 20 - 40 cm apds o segundo ciclo de cultivo da alface observou-se
uma reducdo nos valores de resisténcia a penetracio em todos os tratamentos quando
comparado a segunda época de avaliagdo (ap6s primeiro ciclo do cultivo da alface). Todos os

tratamentos, com exce¢do do tratamento testemunha (sem cobertura do solo) apresentaram
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resisténcia a penetracao inferior a 3,5 MPa. Esse resultado pode estar associado a deposi¢ao
de material orginico sobre o solo, com a decomposicao das plantas de cobertura e mesmo de
material residual da alface. Prado et al. (2002) avaliando a resisténcia a penetragao concluiram
que um solo em pousio por cinco anos comprometeu a qualidade do solo, em comparagao
com o solo sob cultivo intensivo.

Com base nesses indices, pode-se inferir que, em todas as épocas avaliadas e para
todos os tratamentos, a resisténcia mecanica a penetracao foi baixa na camada de 0 - 20 cm e
provavelmente nao houve limitagdes fisicas ao crescimento do sistema radicular da cultura da
alface nos dois ciclos de cultivo. Considerando que a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo permite inferir sobre o impedimento que o mesmo oferece ao crescimento das
raizes (PEDROTTI et al., 2001), é possivel constatar que o grau de resisténcia do solo
encontrado na camada de 0 - 20 cm em todas as €pocas de avaliacdo ndo interferiu no
desenvolvimento da alface que possui sistema radicular muito ramificado e superficial

explorando apenas os primeiros 20 centimetros do solo (FILGUEIRA, 2000).

4.3.1.3 Umidade do solo

Para a varidvel umidade do solo, verifica-se que houve interacdo significativa entre
épocas de avaliacdo e profundidades de solo avaliadas (Tabela 10). Observa-se que para a
primeira época de avaliacdo a camada de 10 - 20 cm apresentou maior umidade quando
comparado as outras épocas. Ao se avaliar a camada 0 - 10 cm verificou-se apds o primeiro
ciclo de cultivo da alface maior umidade do solo, porém ndo se diferindo estatisticamente da
umidade encontrada apés o manejo das plantas de cobertura. Um fator que pode ter
contribuido para a maior umidade do solo ap6s o manejo das plantas de cobertura e apds o
primeiro ciclo de cultivo da alface, provavelmente foi a prote¢do do solo proporcionada pelos
residuos das plantas de cobertura, que era maior que o encontrado apds o segundo ciclo de
cultivo da alface. Ainda somado a esse fator as maiores médias de temperatura do ar (Figura
1) que ocorreram neste periodo (apds segundo ciclo de cultivo da cultura da alface). Com a
cobertura do solo, ocorre menor perda de dgua por evaporacgdo, além de diminuir as oscilagdes
da temperatura e conservar a umidade (BRAGAGNOLO et al., 1990). Para Wanderer et al.
(2007), conservando-se a umidade do solo, diminui-se a necessidade de irrigagoes.

Observa-se certa relacdo entre a umidade do solo e a producdo da cultura da alface,

sendo que maiores valores de massa fresca e seca de folhas e da parte aérea, projecdo da copa
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e area foliar foram obtidos no primeiro ciclo de cultivo da alface, época que corresponde as
maiores porcentagens de umidade do solo. Segundo Caires (2000) deve-se considerar a
importancia da umidade do solo nos processos de transporte e de absorcao de nutrientes. Este
mesmo autor concluiu que em um sistema de plantio direto a elevada produgdo de soja esteve
relacionada a adequada absorcao de nutrientes pela cultura, possivelmente em decorréncia de

maior umidade disponivel neste solo.

Tabela 10: Umidade do solo em funcdo das épocas e profundidades de avaliagdo. Santa

Helena - PR, 2010/2011.

Epocas de avaliaciio

Profundidade (cm) AMPC APCCA ASCCA
Umidade (%)

0-10 19,12 bAB 20,27 aA 17,82 bB

10 -20 24,14 aA 21,41 aB 19,92 aC

CV (%) 10,45

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mintiscula na coluna nio diferem entre si pelo teste
Duncan, p < 0,05. AMPC= apds o manejo das plantas de cobertura; APCCA= apds primeiro ciclo de cultivo da
alface; ASCCA= ap6s segundo ciclo de cultivo da alface.

Analisando as profundidades de coleta do solo (0 - 10 cm e 10 - 20 cm) observou-se
que ap6s o manejo da plantas de cobertura e apds o segundo ciclo de cultivo da alface a maior
umidade foi encontrada na camada de 10 - 20 cm. Tais resultados corroboram com os obtidos
por Oliveira et al. (2005) que avaliando diferentes coberturas de solo inferiram, que
independente da cobertura houve um incremento da umidade com a profundidade de
amostragem. Na avaliagdo apds o primeiro ciclo de cultivo da alface nao foi verificado
diferenca de umidade entre as profundidades.

Na figura 7 sdo observadas as médias das porcentagens de umidade do solo para os
diferentes tratamentos. Verifica-se que o solo coberto com milheto e o solo coberto por aveia
foram os tratamentos que proporcionaram maior umidade ao solo. Oliveira et al. (2002), em
seu trabalho destacaram que o milheto com producgdo de matéria seca acima de 14 t ha™, foi a
melhor op¢do de planta de cobertura, pois possivelmente propiciou maior protecao ao solo e
maior retencdo de umidade, diminuindo o déficit hidrico e favorecendo a melhor formagao de
graos da cultura do feijao. No entanto, Derpsch et al. (1985) demonstraram resultados onde os

teores de umidade do solo foram mais elevados nos residuos de aveia preta.
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Figura 7: Umidade do solo sob cobertura morta de milheto, aveia, nabo, feijao vagem e solo

sem cobertura (testemunha). Santa Helena - PR, 2010/2011.

O tratamento composto pela cobertura de nabo, feijao vagem e o sem cobertura
proporcionaram menores teores de umidade ao solo. Oliveira et al. (2011) em estudo com a
cultura de beterraba comprovaram que a auséncia de cobertura morta no solo proporcionou
maiores perdas de dgua por evaporacdo, além da maior evapotranspiracdo da cultura, sendo
que o uso da cobertura do solo com graminea ou leguminosa minimizou de forma expressiva
a demanda hidrica da cultura.

Pode se ressaltar que o percentual de umidade do solo neste estudo foi proporcional a
quantidade de massa fresca produzida pelas plantas de cobertura (Tabela 2), ou seja, quanto

maior a quantidade de massa depositada sobre o solo mais elevada a umidade.

4.3.2 Atributos quimicos do solo

Para os atributos quimicos do solo houve interacdo significativa entre épocas de

avaliacdo e plantas de cobertura para pH (Tabela 11). Observa-se que o pH se manteve

préoximo a 5,0 (acidez moderada) na maior parte dos tratamentos e épocas de avaliagcdo, sendo
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tal pH inferior ao valor considerado desejavel (6 - 6,8) para o desenvolvimento e producao da
cultura da alface (FILGUEIRA, 2005).

Para os tratamentos testemunha e feijao é possivel notar médias de pH menores apds o
segundo ciclo de cultivo da alface quando comparado a primeira avaliacdo (ap6s o manejo das
plantas de cobertura). No tratamento com milheto e nabo ndo foi observado diferenga
significativa para as épocas de avaliacdo, jd o tratamento com aveia apresentou menor valor
de pH nas duas primeiras avaliagdes, apés o manejo das plantas de cobertura e apds o

primeiro ciclo de cultivo da alface respectivamente.

Tabela 11: Valores de pH (CaCl,) do solo em fun¢do das plantas de cobertura e épocas de

avaliacdo. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Plantas de Cobertura Epocas

AMPC APCCA ASCCA
Testemunha 4,97 aA 4,93 aA 4,45 cB
Aveia 4,76 aB 4,73 abB 5,12 aA
Milheto 4,99 aA 4,88 aA 4,87 bA
Nabo 4,98 aA 4,89 aA 4,81 bA
Feijao Vagem 4,79 aA 4,53 bB 4,33 cB

CV (%) 4,87

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
Duncan, p <0,05.

AMPC = ap6s o manejo das plantas de cobertura; APCCA = apds primeiro ciclo de cultivo da alface; ASCCA =
ap6s segundo ciclo de cultivo da alface.

Comparando os tratamentos, observaram-se diferengas significativas somente na
segunda e terceira época de avaliacdo, ou seja, apds o primeiro e segundo ciclo de cultivo da
alface. Ap6s o primeiro ciclo de cultivo da alface verificou-se que o feijao vagem apresentou
o menor valor de pH porém sem se diferir do tratamento composto pela cobertura de aveia
que também ndo se diferenciou dos demais tratamentos que obtiveram médias superiores.

Na terceira época de avaliacdo (apds segundo ciclo de cultivo da alface) observaram-
se médias superiores da varidvel pH para o tratamento com aveia, seguido por médias
intermedidrias pelos tratamentos compostos pelas plantas de cobertura milheto e nabo, e
menores valores para o tratamento com cobertura de feijdo vagem e o testemunha (sem
cobertura).

A reduc¢do no pH pode ser atribuida ao processo de decomposicao da matéria organica

em funcdo da liberacdo de 4cidos organicos durante a decomposicdo de restos culturais
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(BAYER, 1992). Complementa Oliveira (2005) que no processo da decomposi¢cdo da matéria
organica hd formacao tanto de 4cidos organicos como de inorganicos. Os 4cidos inorganicos
como dcido sulfirico e 4cido nitrico e alguns dcidos organicos fortes sao potenciais supridores
de fons H* do solo e podem ser associados a elevacio da acidez do solo.

Outro fator responsdvel que pode ter contribuido para a acidificagdo do solo foi a
adicao de uréia como fonte de nitrogénio. Segundo Blevins et al. (1977) adubos nitrogenados
acidificam o solo, devido a producao de prétons durante a nitrificagdo do amoénio (BLEVINS
etal., 1977)

Quanto as épocas de avaliacdo houve diferencga para o potassio, cdlcio e soma de bases

(Tabela 12).

Tabela 12: Valores médios de potéssio (K), calcio (Ca) e soma de bases (SB), submetidos a

diferentes épocas de amostragem. Santa Helena - PR, 2010/2011.

£ linci K Ca SB
pocas de avaliaggo emol, dm™ c-ememcemeememnenen
Ap6s o manejo das plantas de cobertura 0,63 a 7,36 a 9,65 a
Ap6s primeiro ciclo de cultivo da alface 0,40 b 6,73 b 8,68 b
Apés segundo ciclo de cultivo da alface 0,38b 6,13 ¢ 7,84 ¢
CV (%) 29,34 12,24 11,10

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Duncan, p < 0,05.

Com base nos resultados, observa-se que houve reducdo dos valores de potéssio,
calcio e soma de bases com o decorrer das épocas de avaliacdo, sendo que valores superiores
destas varidveis foram obtidos apds o manejo das plantas de cobertura.

As reducdes nos teores de cations trocdveis (potdssio, célcio) com o decorrer das
épocas avaliadas podem estar relacionadas a absor¢@o destes nutrientes pela cultura da alface.
Deve-se levar em consideragao que estes resultados foram obtidos em fun¢do do curto espaco
de tempo, pois em geral, hd uma tendéncia de aumento nos teores de nutrientes como potdssio
(K), célcio (Ca) e também outros como fésforo (P) e magnésio (Mg) em solos manejados sob
sistemas que priorizam a cobertura do solo, como no plantio direto (BAYER e
MIELNICZUK, 1997).

No referido estudo observa-se em todas as épocas de avaliacdo valores de cdlcio e

potdssio relativamente altos, ou seja, acima do necessario
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Para as varidveis fosforo (P), potéssio (K) e acidez potencial (H + Al) houve interacao
entre os tratamentos e as profundidades de amostragem do solo (Tabela 13). Comparando as
profundidades de amostragem (0 - 20 e 20 - 40 cm), observa-se que, valores superiores para

essas variaveis foram obtidos na profundidade de O - 20 cm.

Tabela 13: Fésforo (P), potassio (K) e acidez potencial (H + Al) do solo em fun¢do das
plantas de cobertura e profundidades de amostragem. Santa Helena - PR, 2010/2011.

P K H+Al
Plantas de cobertura mgdm3 cmol, dm®
Profundidade (cm)
0-20 20-40 0-20 20 - 40 0-20 20-40
Testemunha 36,27 bA 12,90 aB 0,48 bA 0,34 aB 4,86 bA 4,69 aA
Aveia 61,80 aA 12,52 aB 0,71 aA 0,33 aB 5,92 aA 4,69 aB
Milheto 34,35 bA 12,17 aB 0,55 bA 0,28 aB 6,10 aA 4,35 aB
Nabo 49,95 abA 12,55 aB 0,73 aA 0,40 aB 5,93 aA 4,34 aB
Feijao-vagem 59,48 aA 17,28 aB 0,53 bA 0,35 aB 5,96 aA 4,72 aB
CV (%) 62,55 29,34 16,54

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
Duncan, p <0,05.

Na profundidade 0 - 20 cm o fésforo (P), potdssio (K) e acidez potencial (H + Al)
acidez apresentaram efeito significativo em fun¢do das culturas de cobertura, enquanto que na
profundidade de 20 - 40 cm ndo foi observada diferenca entre os tratamentos. Na
profundidade de O - 20 cm maiores valores de fésforo (P), foram obtidos no solo coberto por
aveia e feijao - vagem, ja o potdssio (K) foi encontrado em maior quantidade nos tratamentos
compostos pelas plantas de cobertura aveia e nabo.Complementa - se que valores potédssio
entre 0,31 e 0,60 cmol. dm'3, e valores de fésforo entre 61 e 120 mgdm’ sdo considerados altos
(RADJ et al ., 1997).

Para acidez potencial (H + Al) verificou-se na profundidade de O - 20 cm que no solo
com tratamento testemunha (sem cobertura) obteve-se menor valor para essa varidvel,
enquanto os demais tratamentos foram superiores em relagdo a testemunha, mas ndo se
diferenciaram entre si.

Na Tabela 14, observa-se que houve interacdo entre as profundidades de amostragem
do solo e as épocas de avaliagdo para as varidveis fésforo (P), pH (CaCl,), acidez potencial
(H + Al), magnésio (Mg) e saturacdo por bases (V%). Analisando a acidez potencial,
comparando-se as épocas de avalia¢do (Tabela 14), tanto na profundidade de O - 20 cm quanto

na profundidade de 20 - 40 cm, observaram-se maiores médias na ultima avaliacdo (apds o
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segundo cultivo de cultura da alface). Tais resultados corroboram com Brito (2005), que
estudando a aplicacdo de residuo orginico no solo observou que, o valor da acidez potencial
(H+Al) foi superior ao observado no tratamento testemunha (sem residuo organico) e ainda
quando se considerou o efeito das épocas de avaliacdo, os menores valores para acidez
potencial (H+Al), foram observados no inicio da implantacdo do experimento. Estes
resultados indicaram uma variacdo sazonal desta varidvel, possivelmente associada a
atividade bioldgica do solo e a decomposicao dos residuos.

Na profundidade de 0 — 20 cm os teores de fosforo (P) e acidez potencial (H + Al)
apresentaram-se mais elevados apds o segundo ciclo de cultivo da cultura de alface. O teor
mais elevado de fésforo na dltima época de avaliacdo na profundidade de O - 20 cm pode ser
associado as adubagdes fosfatadas realizadas antes do plantio da alface nos dois ciclos

sucessivos de cultivo da cultura.

Tabela 14: Valores de Fésforo (P), pH (CaCl,), acidez potencial (H + Al), magnésio (Mg) e
saturacao por bases (V%) do solo em funcdo das profundidades e épocas de avaliacdo. Santa

Helena - PR, 2010/2011.

. P pH H +Al Mg A\
Ep((i)cas mgdm® e 1 170) PR 11— %
g Profundidade (cm)
avaliacao

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

AMPC 28,67bA  10,98aB  4,88aA  4,92aA  4,47cA  4,19bA 1,70aA  1,61bA  68,24aA 69,87aA
APCCA 39,74bA  8,78aB  4,59bB  4,99aA  6,03bA  4,45bB 1,25bB 1,85aA  57,97bB  66,71bA
ASCCA 76,71aA  20,69aB  4,44bB  4,99aA  6,76aA  5,04aB 1,21bB  1,45bA  53,60cB  61,20cA

CV(%) 62,55 4,87 16,54 19,76 7,47

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
Duncan, p <0,05.

Observou-se que na profundidade de O - 20 cm os valores de P foram relativamente
superiores aos observados na profundidade de 20 - 40 cm. Este acimulo de P na camada
superficial do solo ocorreu em funcao principalmente da aplicacio de fertilizantes fosfatados
em superficie. Em estudo, Gongalves (1997) encontrou um acimulo de f6sforo na superficie e
atribuiu esse efeito a baixa mobilidade desse nutriente no solo, as adubacdes superficiais e ao
sistema de manejo do solo (plantio direto).

Segundo Bayer (1992) o ndo revolvimento do solo influencia no acimulo de P na
camada superficial, pois a auséncia de incorporacdo deste adubo ao solo ocasiona reduzida

fixacdo/adsorcao do fésforo em funcdo do menor contato do elemento com o solo. Conforme
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relata Coelho e Verlengia (1973) outro fator que contribui para o elevado contetido de fésforo
nas camadas superficiais do solo € a baixa solubilidade dos compostos de fésforo na solugao
do solo, impedindo que ele se perca por lixiviagao.

Quanto a acidez potencial (H+Al) observou-se aumento com o decorrer das épocas de
avaliacdo enquanto o pH apresentou certa redu¢do com as épocas (Tabela 14), sendo um
comportamento ja esperado, pois a medida que o pH diminui, o valor da acidez potencial
tende a aumentar. Segundo Tomé Junior (1997) ha uma tendéncia de ocorrer maiores teores
de acidez potencial (H+Al) em solos mais ricos em matéria organica, principalmente se
apresentarem pH muito baixo.

Os maiores teores de acidez potencial (H +Al) na terceira época, nas duas camadas
amostradas pode ter ocorrido pelos mesmos fatores responsdveis pela diminui¢ao do pH, ou
seja pela decomposic¢do das plantas de cobertura ou ainda pela aplicacdo de uréia durante os
cultivos sucessivos da alface.

Os valores de saturagdo por bases (V%) decresceram com as épocas de avaliacdo,
sendo que na avaliacdo apds o manejo das plantas de cobertura obteve-se maiores valores para
esta varidvel. Houve diferenca significativa entre as profundidades nas avalia¢des (apds o
primeiro e segundo cultivo da cultura da alface) encontrando-se maiores valores na
profundidade de 20 - 40 cm. Os resultados de saturagdo de bases (V%) obtidos neste trabalho
encontram-se abaixo do considerado ideal (70%) conforme relatado por RALJ et al. (1997).
Considerando que a saturacdo por bases (V%) representa a propor¢ao da CTC ocupada por
bases trocdveis, a baixa porcentagem de saturacdo por bases significa predomindncia de
hidrogénio e aluminio no complexo de troca (EMBRAPA, 2004).

Em relacdo ao magnésio (Mg), observa-se na profundidade 0 - 20 cm que maiores
valores foram obtidos na primeira avaliagdo ou seja apds o manejo das plantas de cobertura,
no entanto na camada de 20 - 40 cm valores mais elevados de magnésio foram encontrados na
avaliacdo realizada apds o primeiro ciclo de cultivo da alface. A reducido nos teores de
magnésio na profundidade de O - 20 cm, entre a primeira (apdés manejo das plantas de
cobertura) e segunda época de avalia¢do (ap6s cultivo do primeiro ciclo de cultivo da cultura
da alface) pode estar relacionada a absorcdo desde nutriente pela cultura principal (alface) ja
que e na camada mais superficial do solo (0 - 20 cm) que encontra-se a maior porcentagem de
raizes da alface.

Com relagdo aos teores de matéria organica do solo (Tabela 15), ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, porém observaram-se maiores valores médios para a cultura

do nabo e milheto, 18,88 e 18,77 gdm'3, respectivamente. O nabo e milheto sdo culturas que
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proporcionam bons teores de matéria organica ao solo, desenvolvem um sistema radicular
profundo, o que permite a planta aproveitar melhor os nutrientes que estdo abaixo da camada
superficial do solo, auxiliado assim na descompactagdo, reestruturagdo do solo e permitindo
acesso a agua em periodos de seca (SALTON e KICHEL, 1998).

Na tabela 15 sdo apresentados também os valores de matéria organica em fungdo das
profundidades de amostragem.

Observa-se que maior quantidade de matéria organica foi obtida na profundidade de
0 — 20 cm. De acordo com Centurion et al. (1985) em areas com sistema de plantio direto ha
uma tendéncia de concentracdo dos nutrientes e da matéria organica nos primeiros
centimetros de solo.

Neste estudo ainda observando teores inicias de matéria organica (Tabela 1), nas
profundidades de O - 20 ¢ 20 - 40 cm onde foram encontrados 18,45 e 14,35 gdm'3,
respectivamente, pode-se verificar que houve um leve aumento nestes teores em comparacao
as avaliacOes subseqiientes realizadas apds corte das plantas de cobertura, onde encontrou-se
teores médios de matéria organica de 18,48 gdm™ na profundidade de 0 - 20 cm e 16,49 gdm™
na profundidade de 20 - 40 cm. Este aumento nos teores de matéria organica pode estar

relacionado a decomposicao das plantas de cobertura.

Tabela 15: Matéria organica (MO) do solo em func¢do das profundidades de amostragem e em

funcdo das plantas de cobertura. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Profundidade Matéria Organica
-------------- Cm -------------- —mmmmmmmeeee- g Mo
0-20 18,48 a
20 - 40 16,29 b
Tratamentos Matéria Or_gﬁnica
--------------- gdm” -
Testemunha 14,95 a
Aveia 16,80 a
Milheto 18,88 a
Nabo 18,77 a
Feijao - vagem 17,52 a
CV (%) 19,52

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Duncan, p < 0,05.

Baseando-se em Tomé Junior (1997), define-se que os teores matéria organica
encontrados neste estudo sdo considerados médios. Segundo o mesmo autor o teor de matéria
organica diminui com a profundidade, e nas profundidades abaixo de 20 cm geralmente os

valores desta varidvel sdo menores que 15 gdm'3. Salienta ainda que dificilmente um solo
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utilizado para agricultura apresentard teores elevados de matéria organica, sendo que apds
anos de cultivo esse teor se estabiliza em torno de 25 a 30 gdm'3 em solos argilosos.

De forma geral pode-se afirmar que em relacdo aos atributos quimicos do solo em
especial ao teor de matéria organica, o periodo de avaliacao do referido experimento foi curto,
tendo em vista que seria necessario um periodo mais longo de avaliacdo para obter - se

respostas conclusivas.
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5 CONCLUSOES

e A cultivar Veronica foi superior a cultivar Vanda nas condi¢des do estudo;

e A presenca da cobertura morta aliada a umidade do solo proporcionada por esta
cobertura, beneficiou a cultura da alface apenas no primeiro ciclo de cultivo;

¢ O milheto destacou-se como planta de cobertura pelo excelente potencial na producdo
de biomassa e cobertura do solo;

® A porcentagem de macroporos apresentou-se acima da exigéncia minima;

¢ A microporosidade aumentou com a profundidade, enquanto a macroporosidade
diminuiu;

e (O tratamento com cobertura de feijao vagem e a testemunha de forma geral
apresentaram maiores valores resisténcia mecanica a penetracao.

¢ Quanto a acidez potencial (H+Al) houve um aumento com o decorrer das épocas e
profundidades de avaliagdo enquanto o pH apresentou certa redu¢do com as épocas;

¢ Foi observado acimulo de fésforo na camada superficial do solo;
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7 ANEXOS

Anexo 1: Resumo da andlise de varidncia para massa fresca e massa seca das plantas de

cobertura. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Quadrados Médios
FV GL Massa fresca das Massa seca das
Plantas de Cobertura  Plantas de Cobertura
Tratamento 3 0, 220* 0, 273%**
Bloco 3 0, 447 0, 283
Residuo 9 101369966, 660 4251149, 310
CV (%) 33, 084 35, 093

*, *%: Significativos a 1 e 5% pelo teste F, respectivamente.

Anexo 2: Resumo da andlise de variancia para a resisténcia a penetracdo, em funcdo das

plantas de cobertura (tratamento) e épocas de avaliacdo. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Quadrados Médios
FV GL Resisténcia a Penetraciao
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
Bloco 3 0,726 0,139 3,256
Tratamento 4 0,769 13,232* 4,338
Residuo (a) 12 0,602 1,701 2,190
Profundidade 16 19,980 51,816* 23,011
Tratam x Profund 64 0,178 1,874 0,469
Residuo (b) 240 0,300 1,293 0,397
Total 339
CV(%) 41,359 44,474 32,371

*, *%: Significativos a 1 e 5% pelo teste F, respectivamente.
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Anexo 3: Resumo da andlise de variancia para a cultura da alface: altura de planta (AP),

projecao de copa (PC), didmetro de caule (DCA), numero de folhas (NF), massa fresca e seca

da parte aérea (MFA), massa fresca e seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC) e area

foliar (AF), em funcdo dos tratamento (plantas de cobertura), ciclos de cultivo (épocas) e das

cultivares de alface. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Quadrados Médios
FV GL
AP PC DCA NF MFA
Tratamento 4 6,202 92382,940 42,860 60,817 404649,300
Bloco 1,037 53290,950 7,321 4,259 69043,010
Residuo (a) 12 2,044 29821,620 21,804 25,803 217846,400
Cultivar 1 95,429* 37022,690%* 5,882 2,222 180517,100%*
Tratam * Cultivar 4 0,222 6582,321 1,543 2,450 27158,820
Residuo (b) 15 0,722 6026,469 2,751 7,055 38696,620
Epoca 1 0,722* 493509,000* 658,220%* 769,833%* 0,138*
Tratamento x Epoca 4 0,538 3921,686 1,245 1,311 115030,500%**
Cultivar x Epoca 1 29,554 2789,470 17,708* 10,755 41955,550
Tratam x Cult x Epoca 4 0,748 5530,873 5,140 2,497 54643,040
Residuo (¢) 30 0,855 6175,825 2,085 3,362 36871,220
Total 79
CV(%) 4,927 11,033 7,599 8,198 18,646
Quadrados Médios

FV GL MFF MSF MSA MSC AF
Tratamento 4 284666,200 532,536 709,031 12,685* 0,114
Bloco 3 82162,320 337,768 362,882 1,929 0,348
Residuo (a) 12 147782,700 336,927 382,936 1,671 0,635
Cultivar 1 46498,550 247,077 329,504 5,922% 0,898
Tratamento x Cultivar 4 19526,990 46,662 49,439 0,739 0,295
Residuo (b) 15 26800,72 101,310 111,736 0,408 0,237
Epoca 1 8601066,000*  22148,060*  30103,840* 609,218%* 0,394*
Tratamento x Epoca 4 72790,830%** 67,072 103,790 4,210%* 0,271
Cultivar x Epoca 1 8522,669 116,552 183,180 7,499* 0,915
Tratam x Cult x Epoca 4 35474,990 66,583 71,043 0,701 0,515
Residuo (¢) 30 25792,190 69,545 72,614 0,364 0,231
Total 79
CV (%) 18,327 18,463 16,810 10,931 25,390

* *#%: Significativos a 1 e 5% pelo teste F, respectivamente.
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Anexo 4: Resumo da anélise de variincia para umidade, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total do solo, em funcdo da profundidade e das épocas de avaliacdo. Santa Helena

- PR, 2010/2011.

v GL Quadrados Médios
Umidade Macro Micro Porosidade Densidade
Total

Tratamento 4 34,308%* 32,163* 2,729 28,111 0,729
Bloco 3 2,062 37,061% 3,579 29,971 0,152
Residuo (a) 12 3,070 5,959 12,411 18,085 0,121
Profundidade 1 227,761% 1822,305*  363,645*  557,855% 0,559*
Tratam x Profund 4 6,313 21,080 14,560 34,294 0,159
Residuo (b) 15 6,269%* 22,833 10,004 24,688 0,128
Epoca 2 80,686* 13,424 85,352% 86,391 ** 0,301
Epoca X Tratam 8 2,371 24,642 2,598 23,505 0,110
Epoca x Profund 2 40,831%* 241,270%* 26,868 111,394% 0,485*
Epoca X Trat x Prof 8 3,010 16,446 7,129 15,758 0,650
Residuo (¢) 60 4,566 16,170 11,731 13,874 0,732
Total 119

CV (%) 10,452 24,337 8,478 6,544 6,045

* *#%: Significativos a 1 e 5% pelo teste F, respectivamente.
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Anexo 5: Resumo da andlise de varidncia matéria organica, fésforo, pH, acidez potencial (H +

Al), potéssio, cdlcio, magnésio, SB, V(%) do solo, em funcdo da profundidade e das épocas

de avalia¢do. Santa Helena - PR, 2010/2011.

Quadrados Médios

FV GL  Mat. Organica Fésforo pH H+ Al  Potéssio
Tratamento 4 62,624 1161,025%* 0,539* 1,255 0,119
Bloco 3 15,268 1196,633 0,146 4,277 0,576
Residuo (a) 12 36,514 437,500 0,759 0,863 0,966
Profundidade 1 142,964* 36519,710*  3,300*  42,900%* 2,059
Tratam x Profundidade 4 17,048 841,721 %* 0,424 2,279% 0,632
Residuo (b) 15 19,072 329,188 0,425 0,646 0,124
Epoca 2 18,741 9674,856* 0,331 *  24,819% 0,770*
Epoca x Tratamento 8 7,061 512,299 0,311 * 1,462 0,302
Epoca x Profundidade 2 8,777 3789,895%* 0,674 * 6,388* 0,136
Epoca X Tratam x Profund 8 9,665 271,381 0,547 1,512 0,121
Residuo (¢) 60 11,524 374,270 0,547 0,727 0,191
Total 119
CV (%) 19,526 62,551 4,871 16,539 29,342

Quadrados Médios

FV GL Cilcio Magnésio SB V%
Tratamento 4 2,760 0,619 2,667 54,758
Bloco 3 0,608 1,051 1,432 162,460
Residuo (a) 12 3,456 0,104 4,749 82,043
Profundidade 1 3,640 1,897 * 3,423 1078,201°%*
Tratam x Profundidade 4 1,016 0,212 1,536 55,920
Residuo (b) 15 0,949 0,114 1,617 27,762
Epoca 2 15,164* 1,106%* 32,765% 1367,684*
Epoca x Tratamento 8 0,502 0,456 0,705 21,069
Epoca x Profundidade 2 0,266 1,207* 0,851 146,072*
Epoca X Tratam x Profund 8 0,472 0,340 0,702 34,267
Residuo (¢) 60 0,682 0,891 0,938 22,107
Total 119
CV (%) 12,249 19,760 11,100 74715

*, *%: Significativos a 1 e 5% pelo teste F, respectivamente.



