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PROPRIEDADES QUIMICAS, FISICAS E BIOLOGICAS DE UM SISTEMA AGRICOLA
SOB ROTAGAO DE CULTURAS

RESUMO

A rotacdo de culturas é agdo bésica para garantir a viabilidade do sistema plantio direto,
porém, € pouco aceita e praticada pelos agricultores. Assim, este trabalho teve por objetivo
verificar os efeitos em se estabelecer um esquema de rotacdo de cultura, nas propriedades
quimicas e fisicas do solo, nas caracteristicas agrondmicas e bioldgicas das culturas e efeito
supressor sobre a comunidade invasora. Para isso, sob sistema plantio direto, foram
implantadas, em 2010, as plantas de cobertura mucuna ana (Mucuna deeringiana), feijao
guandu ando (Cajanus cajan) e crotalaria juncea (Crotalaria juncea) e a cultura do milho e,
em 2011, as plantas de cobertura canola (Brassica napus), crambe (Crambe abyssinica) e
nabo forrageiro (Raphanus sativus), e a cultura da soja. As propriedades fisicas e quimicas
foram determinadas anteriormente a implantagdo, ap6s o manejo da cobertura vegetal e
apés a colheita das culturas. As mudancas do solo foram acompanhadas por meio de
determinacdo de matéria organica total e suas fracdes humicas, densidade,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total, e teor de agua. A qualidade da
cobertura vegetal foi determinada pelas caracteristicas dos residuos vegetais, como massa
seca e relacdo C/N. A populagédo de plantas invasoras foi determinada aos 30 dias apés a
semeadura das plantas de cobertura e aos 30 e 60 e por ocasido da colheita das culturas. A
avaliacdo foi realizada com o lancamento aleatério de quadro de metal, o qual foi
arremessado quatro vezes por parcela. A emergéncia de plantulas foi determinada durante o
desenvolvimento das culturas. Além do indice de clorofila e andlise foliar quimica. Em
laboratério, apos a colheita, foram determinadas a produtividade e a qualidade de sementes.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos em cada
ano de experimento (trés plantas de cobertura mais a testemunha) com cinco repeti¢cdes por
tratamento, totalizando 20 parcelas. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e a comparacdo de médias foi realizada pelo teste de Scott—-Knott a 5 % de
probabilidade, com auxilio do software SISVAR. Algumas varidveis foram correlacionadas.
No ano agricola 2010/2011, com o cultivo com plantas de cobertura fabaceas, observou-se
melhorias fisica e quimica do solo, ap6és 0 manejo com estas plantas. Houve incremento no
teor de nitrogénio foliar de milho nos tratamentos com plantas de cobertura e, a
produtividade e qualidade de sementes ndo foram afetadas. No ano agricola 2011/2012
houve incremento no teor de carbono do solo, porém, canola e crambe apresentaram
problemas no cultivo, sendo que a canola foi afetada pelas condi¢des climaticas e o crambe
influenciou negativamente a cultura da soja. Nos dois anos agricolas, as espécies invasoras
foram eficientemente controladas pelas plantas de cobertura e, estas, apresentaram
adequada cobertura do solo. Em geral, houve acréscimo no teor de matéria organica do
solo, tanto total, como de suas fracdes humicas e as propriedades quimicas e fisicas nédo
apresentaram variacbes consistentes. Ressalta-se, assim, a necessidade de sistemas de
rotacdo de culturas validados de forma regionalizada, de acordo com as condi¢des
edafoclimaticas do Estado do Parana.

Palavras-chave: plantas de cobertura, adubacdo verde, Zea mays, Glycine max,
propriedades do solo, plantas invasoras, sistema plantio direto.
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CHEMICAL, PHYSICAL AND BIOLOGICAL PROPERTIES OF AGRICULTURAL SYSTEM
UNDER CROP ROTATION

ABSTRACT

Crop rotation is a basic action to ensure the viability of no-tillage system; however, it is less
accepted and practiced by farmers. Thus, this study aims to verify effects of establishing a
crop rotation scheme on chemical and physical properties of soil, on biological and
agronomics characteristics of crops and as suppressive effect on the weed community. So,
under the no-tillage system, in 2010, the cover crops of dwarf mucuna (Mucuna deeringiana),
dwarf pigeon pea (Cajanus cajan) and sun hemp (Crotalaria juncea), and corn crops were
implemented; in 2011, the cover crops of canola (Brassica napus), crambe (Crambe
abyssinica) and turnip forage (Raphanus sativus), and soybean crops were implemented.
The physical and chemical properties were determined prior to deployment, after
management of cover crops and its harvesting. Changes in the soil were monitored by the
determination of organic matter, bulk density, macroporosity, microporosity, total porosity and
water content. The quality of cover crops was determined by the characteristics of straw, as
dry mass and C/N ratio. The population of weeds was determined after 30 days the cover
crops sowing and 30 to 60 days due to the crops development. The assessment was
performed with the introduction of random frame, hurled four times by portions. The seedling
emergence was determined during the crop harvest. In addition, chlorophyll content and leaf
analyses were determined. In the laboratory, after harvesting, it was determined the yield
and seeds quality. The experimental design was completely randomized, with four
treatments in each experimental year (three cover crops plus one control), with five replicates
per treatment, totalizing 20 portions. Results obtained were submitted to ANOVA and means
comparison was conducted by the Scott-Knott test at 5% of probability, using the SISVAR
software. Some variables were correlated. In the agricultural year 2010/2011, improvements
were observed in the physical and chemical soil properties after the management of these
plants. There was increase in leaf nitrogen content of maize in treatments with cover crops;
and the yield and seed quality were not affected. In agricultural year 2011/2012, there was
increase in the carbon soil content, however, canola was affected by climatic conditions and
crambe influenced negatively soybean. In the two agricultural years, the weeds were
controlled by cover crops, which presented adequate soil cover. In general, there was
increase in the organic matter content of soil, and the chemical and physical properties
presented no consistent changes. Thus, we highlight the necessity of crop rotation systems
validated in a regionalized way, according to the different soil and climatic conditions of the
State of Parana.

Key words: cover crops, green manure, Zea mays, Glycine max, soil properties, weed
plants, no-tillage system.
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1 INTRODUCAO

Sistemas agricolas inadequados, intensivos, com monocultura ou sucessao continua
degradam a matéria organica e alteram as propriedades do solo, o que desequilibra o
sistema agricola e resulta em menor produtividade, além de ocasionarem e/ ou
intensificarem os danos ambientais. Sob esse aspecto, o sistema agricola mais préximo da
sustentabilidade é o plantio direto.

No Estado do Parana, o plantio direto esta difundido, porém, as préaticas adequadas
foram abandonadas ao longo dos anos e a falta de disciplina no campo para executar o
conjunto de técnicas recomendadas, principalmente a rotacdo de culturas, prejudica o
sistema como um todo. Em curto prazo, muitas vezes, a melhor rota¢do para o sistema néo
€ a mais econbmica para o produtor.

O manejo adequado do sistema plantio direto requer o uso de plantas de cobertura
em rotagcdo com outras culturas, as quais sdo viaveis quando se pretende contribuir para a
melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, diminuicdo da populagéo
de plantas invasoras, reducdo de aplicacdo de insumos e consequente aumento da
produtividade e estabilidade das culturas. A viabilidade do uso de diferentes espécies de
plantas de cobertura deve ser compreendida como componente essencial ao
desenvolvimento do sistema plantio direto com qualidade, rumo a agricultura sustentavel
(CALEGARI, 2006).

O maior obstaculo colocado pelos produtores é o fato de as plantas de cobertura
concorrerem por area com as de cultivos comerciais e, dessa forma, comprometerem parte
da renda. Assim, a rotacdo de culturas deve incluir diferentes espécies de plantas de
cobertura, adaptadas as condi¢cdes regionais e distribuidas no tempo e no espaco,
adequando-se as condicdes socioeconbmicas e interesses do produtor, sendo
economicamente viaveis. Franchini et al. (2011) afirmaram que é preciso que a assisténcia
técnica e os produtores tratem a rotagdo de culturas como um investimento na propriedade
cujo retorno ir4 ocorrer a médio e longo prazo.

O comportamento natural da maioria das pessoas € resistir a mudancas, mesmo que
apresentem vantagens, o que faz que a maioria dos agricultores se mantenham restritos a
producdo das culturas amplamente difundidas como o trigo e a aveia para cobertura do solo.
Porém, a conjuntura econdmica da atual producdo de grdos das culturas principais esta
servindo de estimulo & busca de alternativas por novos cultivos com potencial de geracéo de
renda (TOMM, 2006).



E necessario conhecer e aproveitar as caracteristicas das plantas de cobertura, a fim
de otimizar seu uso e trazer retornos econémico, ambiental e social. Algumas espécies de
plantas de cobertura estudadas neste trabalho representam alternativa a adubacéao verde de
inverno, comprometendo a cultura do trigo, realizada na regido Oeste do Parana, com
rotacdo de culturas de plantas ainda ndo exploradas e outras que oferecam alternativa de
renda ao produtor com a producéo de biocombustiveis.

No entanto, as interagbes entre plantas de cobertura e culturas, principalmente
quando se trata do controle de plantas invasoras, tanto por efeitos alelopaticos como efeitos
fisicos da cobertura, sdo pouco estudadas. E esse conhecimento pode auxiliar no
planejamento adequado da rotag&o de culturas.

Ainda, a recomendac¢do da espécie usada para inser¢cdo em esquema de rotacao de
culturas deve ser sempre considerada observando-se o histérico da area e as condi¢des
edafoclimaticas e fitossanitarias. A otimizacdo da produtividade e lucratividade agricolas
devem ser buscadas, sempre visando & manutencdo da biodiversidade e a preservagéo do
ambiente, com continuo fornecimento de material organico ao solo a médio e longo prazos,
tornando possivel a manutencdo ou recuperagéo de sua fertilidade.

Estudos a respeito do uso da rotagdo de culturas na regido Oeste do Parana
precisam ser ampliados, para que o produtor possa se planejar a médio e longo prazos,
melhorar as condi¢bes e manter a cobertura do solo e, assim, encarar o sistema plantio
direto como um sistema sustentavel, com reflexos econémicos positivos para a exploragéo

das culturas.



2

2.1

OBJETIVOS

Objetivo geral

Estudar as vantagens em se estabelecer o esquema de rotag&o de culturas de forma

adequada, visando melhorias nas propriedades quimicas e fisicas do solo, nas

caracteristicas agronémicas das culturas e efeito supressor sobre a comunidade invasora,

demonstrando as vantagens de se utilizar plantas de cobertura e, assim, incentivar o uso do

sistema plantio direto de forma adequada a regido Oeste do Parand, com rotacdo de

culturas com plantas ainda néo exploradas.

2.2

Objetivos especificos

Analisar alteragbes quimicas: fertilidade e matéria organica; e fisicas: porosidade
e densidade do solo no decorrer do experimento;

Avaliar a qualidade do residuo das plantas de cobertura, quantificando fitomassa,
CeN;

Avaliar as caracteristicas agrondmicas de emergéncia, de nutricdo foliar, de
produtividade e qualidade de sementes das culturas principais;

Verificar o comportamento da comunidade invasora em resposta a implantacao do
sistema de rotagao de culturas;

Gerar e validar informacbes que contribuam para sustentabilidade do
agroecossistema e permitam a incorporagdo da rotagdo de culturas nas unidades

de producgéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Perspectivas do sistema plantio direto no Brasil e no Parana

Embora a semeadura direta de cultivos seja pratica comum em civiliza¢des antigas,
como a egipcia e a inca, suas primeiras evidéncias empiricas, de acordo com dados da
Embrapa (2010a), foram feitas em 1943, nos Estados Unidos, por Edward Folkner que
evidenciou a inexisténcia de razdo cientifica para o preparo mecéanico do solo e propds o
cultivo minimo como alternativa. Em 1955, foi lancado um produto que controlava
quimicamente as plantas invasoras e, em 1961, foram realizados os primeiros estudos
comparativos entre plantio direto e plantio convencional nos EUA. No Brasil, sua utilizagédo
data do inicio da década de 1970, com a importacdo dos EUA, de uma semeadora de
plantio direto, numa acgdo coordenada pela Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. A partir dai, agricultores dos Estados do Mato Grosso,
Parana e Rio Grande do Sul, em conjunto com associagfes de produtores e profissionais da
area agricola, deram continuidade as pesquisas, importando e testando os equipamentos.

O interesse dos agricultores residia na possibilidade de revitalizar a atividade
agricola em suas regides, uma vez que se encontravam em condi¢des impréprias para a
continuidade da producdo agricola em decorréncia do uso abusivo do solo. ApOs essas
experiéncias, agricultores, empresas e entidades ligadas ao setor iniciaram um processo de
mobilizagdo para viabilizar e difundir o uso desse novo sistema de plantio no Brasil
(EMBRAPA, 2010b).

Entre os motivos que suscitaram o0 uso dessa tecnologia estdo as questbes
concernentes ao desenvolvimento sustentavel, pois o sistema plantio direto (SPD) € visto
como alternativa para a agricultura sustentavel, no que diz respeito a protecdo do solo e a
melhoria da fertilidade, desde que possa ser adotado sem a utilizagdo de herbicidas, bem
como para a reducdo nos custos de producdo. Nesse sentido, puderam ser utilizados
diversos instrumentos de politicas publicas e outros diplomas legais disponiveis para apoiar
e estimular a expansdo do SPD, visando a sustentabilidade do setor (EMBRAPA, 2010b;
PLATAFORMA PLANTIO DIRETO, 2010).

Desde entdo, a agricultura vem sofrendo mudancas bruscas e o produtor procura
acompanhar as tendéncias e evolugbes nos campos tecnologico e econbmico com
renovacdo de conceitos, cada vez mais sustentaveis, que consideram além de rentabilidade
e produtividade, também o ambiente, gerando sustentabilidade agricola. Ecologicamente
sustentavel e economicamente viavel (MESCHEDE, 2006; KARAM; OLIVEIRA, 2008;
GAMA-RODRIGUES, GAMA-RODRIGUES; BRITO, 2007). A principal técnica relacionada a



sustentabilidade, que mantém a fertilidade e vida do solo, é o plantio direto (MESCHEDE,
2006).

Franchini et al. (2012) avaliaram os efeitos dos sistemas de manejo do solo ha regido
sul do Brasil, na produtividade de gréos de soja, milho e trigo, em 23 anos de experimento.
Fundados nos resultados obtidos afirmaram a necessidade de minimizar os disturbios do
solo e diversificar o sistema de cultivo para a sustentabilidade da producédo de gréos na
regiao sul do Brasil.

Conforme Muzilli (2006), o manejo do solo sob sistema plantio direto implica a
interacdo de praticas biolégico-culturais com praticas mecanico-quimicas, pressupondo
alguns requisitos, como condicionamento e adequacdo prévia do terreno para superar
problemas de natureza fisica (compactacdo) ou quimica (correcao da acidez e fertilidade),
antes da implantag&o do sistema; revolvimento minimo do solo, apenas nos sulcos ou covas
de semeadura; uso diversificado da terra pela rotagédo de culturas comerciais com plantas de
cobertura ou pela integragédo lavoura-pecuéria para formar e manter a cobertura vegetal
sobre a superficie; adogdo de métodos integrados para controle de plantas invasoras,
pragas e doencas, em que o efeito supressivo provocado pelos restos vegetais mantidos em
superficie e pela diversificacdo de culturas ira complementar ou até mesmo substituir
processos de controle quimico.

A monocultura ou sucessdes de cultivos de trigo e soja ou soja e milho safrinha
promovem, ao longo do tempo, alterag6es negativas no processo produtivo, que contribuiréo
para a diminuicAo da produtividade, por causarem desequilibrios no sistema agricola
(GONGALVES et al., 2007).

Segundo Franchini et al. (2009), o modelo de sistema produtivo utilizado
principalmente nas regides Norte e Oeste do Estado do Parana, baseado na sucessao
soja/milho safrinha, tem contribuido para o aumento da vulnerabilidade da agricultura as
condicdes de estresse hidrico. Afirmaram também que o aumento da estabilidade da
producdo da soja face a ocorréncia de periodos de deficiéncia hidrica requer o uso de
sistemas de rotacdo de culturas que contemplem grande capacidade de producdo de
fitomassa e sistema radicular abundante e agressivo.

A agricultura como vem sendo efetuada, com tecnologias convencionais de
dependéncia de produtos quimicos para alta produtividade e monocultura intensiva, mesmo
em plantio direto, est4 longe do ideal. Rains, Olson e Lewis (2011) afirmaram que estas
praticas tornam os agricultores dependentes e com baixa margem de lucro, além do prejuizo
ambiental. Destacaram a necessidade das pesquisas se direcionarem a uma gestdo
agricola com abordagem holistica sobre o agroecossistema, areas de pesquisas como
manejo de pragas, engenharia genética e agricultura de precisdo, entre outras, devem

buscar tecnologias mais ecoldgicas e sustentaveis.



Com as evidéncias do efeito estufa, as mudancas climaticas tendem, em algumas
regides, a diminuir o nimero de precipitacdes e aumentar a intensidade, 0 que trara maiores
riscos de erosédo e, consequentemente, de perdas de solo, 4gua e nutrientes (CALEGARI,
2008). A cobertura do solo evita a acdo nociva do impacto das gotas da chuva, propicia o
controle de plantas invasoras, a aquisicao uniforme de matéria organica pelo solo, conserva
a umidade e ameniza variacbes bruscas de temperatura, culminando com maior
produtividade, porquanto proporcione melhores condi¢cées para o desenvolvimento vegetal
(MENEZES; LEANDRO, 2004; GONCALVES et al.,, 2007; FIDELIS et al., 2003). Esta
aquisicao uniforme ocorre porque a manutencdo dos residuos de plantas na superficie
dificulta a agdo microbiana, em virtude do menor contato com o solo, resultando numa
decomposicao mais lenta (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Segundo CALEGARI et al. (1992), o efeito alelopatico de substancias fitotoxicas
existentes nos residuos e/ ou produzidos durante a decomposi¢do da cobertura vegetal é
um fator a ser considerado no uso dessa pratica. A utilizacéo de diferentes espécies € de
fundamental importancia para o sucesso da exploracdo agricola (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000).

No Brasil, 70% da produgdo de gréos estdo baseados no sistema plantio direto. Em
ordem decrescente de area agricola, os paises que adotam a técnica sédo Argentina (55%) e
Estados Unidos (21%). Estima-se que o plantio direto esteja presente em mais de
90 milhdes de hectares em todo o mundo (AGROSOFT, 2010).

Nos ultimos anos, a expansdo do SPD no Brasil foi expressiva e a preocupagdo com
a producao de residuos vegetais por meio de sistemas de rotagcdo de culturas
economicamente viaveis para as diversas regifes climaticas do pais assume papel
fundamental na estabilidade do sistema (PEDROTTI; MELLO JUNIOR, 2009).

O plantio direto esta difundido no estado do Parana, porém, as praticas adequadas
foram abandonadas ao longo dos anos. Segundo a COOPAVEL (2009), o Governo do
Parana pretende retomar politicas publicas para trabalhar a técnica do plantio direto com
mais qualidade. A Secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado do Parand afirma
gue o sistema se expandiu, mas falta disciplina no campo para executar o conjunto de
técnicas recomendadas. O que se percebe é uma visdo imediatista, principalmente em
relacdo a rotagdo de culturas, com visdo em curto prazo pela situacdo atual do mercado,
prejudicando o sistema como um todo (COOPAVEL, 2009).

A diversidade de espécies de cobertura associada ao sistema plantio direto,
sucessao, rotacdo e consorcio de cultivos condicionam o manejo eficiente do solo para a
méxima exploracdo de seu potencial em propiciar condicbes mais favoraveis ao

desenvolvimento dos cultivos e o estoque de carbono e nitrogénio, inicialmente nas



camadas superiores e, com 0 tempo de adocdo, nas camadas mais profundas do solo
(RIBEIRO et al., 2011).

3.2 Rotacdo de culturas e plantas de cobertura

As plantas de cobertura permitem elaborar um esquema de rotagdo de culturas, o
qual consiste em alternar culturas em sequéncia regular e l6gica. Compreende a distribuicdo
sistemética das culturas a serem implantadas a cada ano, conforme os objetivos a que se
destinam (SOUZA; PIRES, 2002). Estes autores afirmaram que o programa de rotacdo de
culturas deve ser elaborado técnica e economicamente, possibilitando a intercalacdo de
culturas comerciais e nao-comerciais e a producdo de residuos vegetais para cobertura
morta do solo.

A pratica de rotagdo de culturas pode ser importante no controle de pragas, doengas
e invasoras, assim como a forma de manejo da fertilidade do solo, pela capacidade de
reciclar nutrientes minerais da camada aravel e os que tenham lixiviado para horizontes
abaixo dela (BORKERT et al., 2003). A rotagédo de culturas pode ser uma pratica agricola
eficiente no controle de plantas invasoras, devido & mudancga da pressdo de sele¢cdo, com
alteracdo dos padrbes de disturbios. A sequéncia de cultivos reduz o tamanho do banco de
sementes, propiciando diferentes modelos de competicdo, alelopatia e disturbios no solo
(SEVERINO; CHRISTOFFOLETI, 2001a).

A rotacdo de culturas pode ser feita entre espécies cultivadas ou com o uso de
plantas de cobertura ou adubos verdes. A utilizacdo de adubos verdes é alternativa para
reduzir o uso de fertilizantes minerais e é considerada boa pratica na agricultura (TEJADA;
HERNANDEZ; GARCIA, 2008). Ainda, a heterogeneidade promovida pelo uso de diferentes
espécies de plantas de cobertura numa determinada éarea contribui para maior
biodiversidade e consequentemente cria condi¢cdes favordveis ao desenvolvimento de
inimigos naturais e maior equilibrio no meio, quanto aos organismos e quanto aos nutrientes
do solo, que culminam com crescimento e producéo final das culturas (CALEGARI, 2006).

A adubacado verde consiste em semear uma espécie vegetal, cultivada para esta
finalidade que, ap6s alcancar seu pleno desenvolvimento vegetativo, sera cortada ou
acamada, sendo a massa deixada sobre a superficie ou incorporada ao solo, com finalidade
de manter ou aumentar seu contetdo de matéria organica, melhorando as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo, favorecendo o crescimento e o consequente
rendimento das culturas em sucessdo (FERREIRA; SCHWARZ; STRECK, 2000; SOUZA;
PIRES, 2002). Malavolta, Pimentel-Gomes e Alcarde (2002) afirmaram que a finalidade dos



adubos verdes é enriquecer o solo com himus e elementos fertilizantes, principalmente o
nitrogénio.

Quando se utilizam plantas que expandem o sistema radicular para horizontes
profundos do solo, elas absorvem nutrientes das camadas subsuperficiais e, apés o corte
dessas plantas, ocorre entdo a liberacdo gradual dos nutrientes para a camada superficial
através da decomposicéo dos residuos, tornando-os disponiveis para cultivos subsequentes
(ESPINDOLA; GUERRA; ALMEIDA, 1997; FIDELIS et al., 2003; TEJADA; HERNANDEZ;
GARCIA, 2008).

No sistema plantio direto, rotagdes com plantas de cobertura (ou adubos verdes) séo
planejadas ndo somente para proteger a superficie do solo, mas para melhorar os atributos
quimicos, fisicos e biolégicos, mesmo em grandes profundidades, através do efeito das
raizes. Esta melhoria no perfil do solo pode aumentar a eficiéncia de uso da agua e
fertilizantes. Diferentes rotacdes, pela exploracdo de diferentes regibes ou camadas do solo,
podem contribuir para evitar a lixiviacdo, equilibrar os nutrientes do solo, aumentar a
fertilidade e melhorar o uso de fertilizante mineral (ROSOLEM; CALONEGO, 2013).

Para que o adubo verde seja utilizado eficientemente, via rotacdo de culturas, e
avaliado quanto a sua economicidade é necessario conhecer seu efeito residual sobre o
cultivo comercial (SOUZA; PIRES, 2002). A espécie cultivada para cobertura do solo deve
ser compativel com as exigéncias do sistema agricola. Existe diversidade de espécies
disponiveis para adubos verdes, necessitando-se, portanto, de mais pesquisas visando a
selecdo destas espécies para cada caso ou regido de cultivo (URQUIAGA; ALVES;
BOODEY, 2005).

Na escolha das plantas de cobertura é importante considerar as vantagens que
podem promover (MEDEIROS; CALEGARI, 2006). Devem ser considerados os fatores
climéticos, o solo, o sistema agricola adotado e a finalidade desta adubacdo. Sdo adubos
verdes em potencial as espécies que apresentarem bom crescimento vegetativo, com
material rico em nutrientes, sistema radicular profundo e capacidade de associar-se a
fungos micorrizicos e/ ou bactérias diazotréficas (SILVA, 2006). Ainda, no sistema plantio
direto, além da quantidade de residuos, avalia-se a qualidade destes, ou seja, sua
capacidade em permanecer protegendo o solo e suprindo nutrientes a cultura em sucesséo
(FERREIRA; SCHWARZ; STRECK, 2000).

A técnica de adubacéo verde tende a ser contemplada em um sistema de producao,
em que a sequéncia das culturas deve ser cuidadosamente determinada, de forma
planejada a curto, médio e longo prazos, levando-se em consideragdo a economicidade, a
época de semeadura, os problemas fitossanitarios e de plantas invasoras (FANCELLI,
DOURADO NETO, 2000). De acordo com Carvalho et al. (2004a), a adubacgédo verde é

pratica em que se procura preservar a qualidade do ambiente sem prescindir de



produtividades elevadas das culturas e do retorno econdmico, quando inseridas em sistema
de rotacédo de cultivos adequados (MEDEIROS; CALEGARI, 2006).

De acordo com Almeida (1988), em campos com baixa infestacdo por invasoras, a
escolha adequada das culturas que vao formar a cobertura morta permite conduzir a lavoura
sem o uso de herbicidas, contribuindo, dessa forma, para a manutengdo de um
agroecossistema sustentavel. Trezzi e Vidal (2004) afirmaram que a capacidade de
supressédo de plantas invasoras por culturas de cobertura € bastante conhecida e explorada,
embora seja pouco pesquisada a importancia relativa dos efeitos fisicos e alelopaticos sobre
esse fendGmeno.

Segundo Penteado (2007), o melhor efeito de supressao de plantas espontaneas €
obtido apos cortar e deixar as plantas em cobertura, com rolo-faca ou rocadora costal,
fazendo-se em seguida a semeadura do cultivo anual.

Plantas fabaceas e néo fabaceas sdo usadas como adubos verdes (TEJADA et al.,
2008). As espécies mais utilizadas sdo as pertencentes a familia das gramineas (Poaceae)
e das leguminosas (Fabaceae). As gramineas sdao as que produzem residuos com maior
permanéncia, quando o objetivo é a manutencdo da cobertura do solo; contudo, s&o das
leguminosas os residuos de maior qualidade e com os melhores resultados, usadas quando
0 objetivo é a incorporagdo de residuos no solo (AMBROSANO et al., 2005; MENEZES;
LEANDRO, 2004), mesmo apresentando efeitos fisicos menos prolongados (CALEGARI et
al., 1992).

Os residuos de cultivos podem ter efeito seletivo no controle de plantas invasoras por
meio da presenca fisica na superficie do solo ou liberacdo de aleloquimicos (BROWMIK;
INDERJIT, 2003). Os autores afirmaram que estes efeitos associados com o uso de plantas
de cobertura, alcangcaram acima de 95% de controle de algumas espécies invasoras por um
periodo de 30-60 dias.

Demonstrar a alelopatia como estratégia de interferéncia em cultivos pode ser dificil,
porque diferentes mecanismos acontecem simultaneamente, como competicdo por
recursos, imobilizacdo de nutrientes e influéncia de micro-organismos que operam
paralelamente (BROWMIK; INDERJIT, 2003). Weih et al. (2008) destacaram a possibilidade
de utilizar a atividade alelopatica como alternativa a utilizagdo do controle quimico para
supressdo de plantas invasoras no agroecossistema. Assim, 0 conhecimento desses
provaveis efeitos permite seu aproveitamento em sistemas de rotagdo ou consorcio com
culturas, no contexto do manejo integrado de plantas invasoras (ERASMO et al., 2004).

Tokura e Nobrega (2006) avaliaram o potencial alelopatico de cultivos de cobertura
vegetal de Triticum spp, Avena strigosa, Pennisetum glaucum, Raphanus sativus e Brassica
napus sobre o desenvolvimento de plantas infestantes. Concluiram que das espécies

estudadas, a Brachiaria plantaginea foi a que apresentou maior potencial alelopatico e a
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Chenopodium ambrosioides o menor. As coberturas vegetais que apresentaram melhor
controle do total de plantas infestantes presentes na area experimental, incluindo aquelas
com reconhecido potencial alelopatico, foram: Avena strigosa, Brassica napus, Raphanus
sativus e Pennisetum glaucum.

Browmik e Inderjit (2003) salientaram que o aumento da producdo de compostos
alelopaticos sera por meio da transgenia, para que a producao de aleloquimicos seja no
nivel que controle efetivamente as plantas invasoras sem herbicidas ou com o seu uso
reduzido. Com a recente sofisticagdo molecular e ferramentas biotecnoldgicas, a
importancia da alelopatia pode ser melhor explorada e entendida no manejo de plantas
invasoras.

A quantidade e qualidade dos residuos vegetais sobre o solo influenciam diretamente
a comunidade infestante. Conforme Skora Neto, Passini e Rodrigues (2006), quanto maior a
guantidade de residuos vegetais que formam a cobertura morta, maior a quantidade de
aleloquimicos liberada e maior o efeito sobre plantas invasoras. Por esse motivo, 0s
mesmos autores afirmaram que, em sistema plantio direto, a infestagdo é normalmente
menor do que quando se revolve o solo. Ainda, o impacto de préaticas agricolas sobre os
atributos biolégicos do solo apresenta forte relagdo com a producdo e decomposicdo dos
restos culturais (SILVA et al., 2007). Logo, esse fenbmeno pode proporcionar ao pequeno
produtor a mudanga na sua maneira de se relacionar com a terra e diminuir ou, até mesmo,
abolir o uso de defensivos quimicos em suas propriedades (SILVA, 2012).

Busca-se manejar 0s agroecossistemas para que sejam produtivos, competitivos e
sustentaveis a longo prazo, assim, faz-se necessério identificar sistemas que consigam
integrar e contribuir para maior biodiversidade e diversificacdo da producéo, equilibrando o
uso/reciclagem/aproveitamento de nutrientes e/ ou manutencdo e recuperacdo das
caracteristicas do solo (CALEGARI, 2008).

Nesse sentido, a rotacdo de culturas é pratica fundamental para aumentar a
estabilidade da producao das culturas face as variagdes climaticas comumente observadas
no Parana, ndo sé pela melhoria na qualidade do solo e pela producédo de cobertura, mas
também por proporcionar a diversificagdo de cultivares e o escalonamento da época de
semeadura (FRANCHINI et al. 2011). Além disso, segundo 0s mesmos autores a rotacao de
culturas reduz os custos de producéo, pela racionalizagdo no uso dos insumos e a utilizagéo
de diferentes espécies vegetais para producéo de gréos e/ ou forragem possibilita, ainda, a
diversificacdo da renda da propriedade, reduzindo o risco mercadolégico e climatico inerente
a producdo agropecuéria. O desempenho econdmico, ambiental e social da agricultura
paranaense € bom, mas pode ficar ainda melhor com o adequado planejamento do sistema

de producéo por meio da rotacdo de culturas.
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Apesar da importancia que a adubacdo verde pode ter nas unidades de producéo
familiar, frequentemente, ndo se adota esta pratica pela limitacdo da area fisica e em funcéo
da exploracédo intensiva das areas, 0 que restringe o uso desta pratica (MOREIRA et al.,
2003). Destaca-se, entdo, a necessidade do desenvolvimento de técnicas agricolas mais
conservacionistas e sustentveis para a otimizacdo da produgcdo em pequenas

propriedades, viabilizando a permanéncia do homem no campo (SILVA et al., 2007).

3.3 Plantas de cobertura de primaveralverao

De acordo com Calegari et al. (1992), a adubacédo verde de primavera/verdo € a
modalidade mais antiga e tradicional de adubacéo verde. As principais vantagens desse tipo
de adubacéo séo a elevada producdo de massa verde, o grande aporte de nitrogénio e a
protecdo do solo durante o periodo das chuvas de alta intensidade no sul do Brasil.

As plantas de cobertura de verdo estudadas neste trabalho sédo leguminosas, ou
seja, plantas pertencentes a familia Fabaceae. A melhor eficiéncia na utilizagdo de
leguminosas como cobertura vegetal deve-se ao fato destas, em simbiose com bactérias do
género Rhizobium e Bradyrhizobium, fixarem nitrogénio do ar em quantidade suficiente para
satisfazer suas necessidades e gerar excedentes para a cultura sucessora. Além disso,
possuem relacdes simbibnticas mutualisticas com fungos, originando as micorrizas que
proporcionam aumento na A&rea explorada pelas raizes, colaborando para o
desenvolvimento de plantas mais resistentes a seca, maior capacidade de nutrig&o,
principalmente de fésforo, nitrogénio e outros elementos essenciais (AMBROSANO et al.,
2005). As leguminosas possuem relacdo carbono/nitrogénio baixa, favoravel a
decomposicédo (BAYER; MIELNICZUK; PAVINATO, 1998). Residuos com baixa relagdo C/N
resultam em incremento na producédo de himus e na adi¢do continua de residuos, além da
disponibilidade de nitrogénio para culturas posteriores (CALEGARI et al., 1992).

O uso de adubos verdes capazes de realizar a fixacdo biolégica de nitrogénio de
forma eficiente pode contribuir para a viabilidade econdmica e sustentabilidade dos sistemas
de producédo (PERIN et al., 2004), porque fixam o nitrogénio que compde o0 adubo mais caro
e este é aproveitado pela cultura subsequente (SOUZA; PIRES, 2002). Isso acontece na
medida em que a fertilidade do solo é preservada e incrementada e h& diminuic&o no uso de
fertilizantes.

Borkert et al. (2003), em estudos sobre nutrientes minerais na biomassa da parte
aérea em culturas de cobertura de solo, verificaram que as leguminosas ervilhaca
(46,2 kg ha™), mucuna-preta (66 a 280 kg ha™), tremoco (30 a 34 kg ha™) e guandu (43 a

280 kg ha™) reciclaram grande quantidade de N, além de outros elementos quimicos. Os
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autores ainda afirmaram que diante das diferencas na quantidade de elementos quimicos
adicionados ao solo por intermédio das diversas espécies de cobertura do solo, é possivel
inferir que essas espécies podem ser utilizadas para evitar o esgotamento deste, repondo 0s
nutrientes essenciais extraidos pelas culturas comerciais no processo produtivo.

Também ¢é importante considerar o sistema radicular das leguminosas, o qual
alcanca grandes profundidades, com capacidade de explorar maior volume do solo e, assim,
proporcionar maior reciclagem e distribuicdo de nutrientes (AMBROSANO et al., 2005). Os
mesmos autores ressaltaram que, possuindo raizes profundas, depois de sua decomposicéo
as leguminosas criam galerias e macroporos onde 0S micro-organismos podem se
desenvolver. A época de corte das leguminosas também influencia a decomposi¢do dos
residuos adicionados ao solo. Recomenda-se fazer o corte por ocasido da floracdo, isso
porque essas plantas apresentam a maxima acumulagéo de nitrogénio nos tecidos, quando
0 objetivo é fornecer nutrientes para outras culturas (ESPINDOLA; GUERRA; ALMEIDA,
1997).

Favero et al. (2001) estudaram o comportamento de adubos verdes e espécies
espontaneas, assim como as interacdes entre suas populacdes e constataram que quando
as leguminosas foram deixadas junto com as espontaneas, houve maior acimulo de
biomassa e maiores contetidos de nitrogénio e célcio do que apenas espontaneas.

Também Cereta et al. (1994) avaliaram, em experimento de campo realizado em
Santa Maria (RS), o fornecimento de nitrogénio por leguminosas na primavera, para o milho
em sucessdo nos sistema de cultivo minimo e convencional e verificaram que as
leguminosas disponibilizaram nitrogénio na fase de demanda desse nutriente pelo milho.

E importante, ainda, considerar o custo da utilizacdo de fertilizantes quimicos pelo
produtor. De acordo com a ANDA (2009), para producdo do milho, em 2007, o agricultor
investiu 37,9 sacas de milho para adquirir uma tonelada de fertilizante. Em 2008, foram
entregues ao produtor em torno de 22.430.000 t de fertilizantes no total (ANDA, 2009).
Esses dados ressaltam o alto custo de produc¢éo do milho por parte do produtor, destacando
a importancia da adubacdo verde no sistema de manejo. De acordo com Malavolta,
Pimentel-Gomes e Alcarde (2002), existem casos em que o adubo verde fixou de 150 a 160
kg de nitrogénio por hectare e, levando em consideracao apenas a parte aérea, foram
fixados cerca de 330 kg ha™*. Assim, em solos sob SPD e com emprego de adubos verdes
com leguminosas, a demanda por fertilizantes nitrogenados tende e diminuir ao longo do
tempo de sua adocéo (SILVA; MENDONCA, 2007).

As fab&ceas permitem, ainda, aproveitamento do fertilizante aplicado. De acordo com
Muraoka et al. (2002), que estudaram as leguminosas mucuna e crotalaria, os adubos

verdes proporcionaram maior uso do nitrogénio aplicado, permitindo eficiéncia de 79%.
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Perin et al. (2004), estudando producdo de fitomassa, acumulo de nutrientes e
fixac@o bioldgica de nitrogénio dos adubos verdes crotalaria e milheto, em cultivo isolado e
consorciado, concluiram que a presenca da leguminosa (isolada ou consorciada) aumentou
a quantidade de nitrogénio incorporada ao sistema.

Resende et al. (2000) afirmaram que para aplicar a adubagéo verde com plantas
leguminosas em escala crescente, nos proximos anos, necessita-se de mais
experimentacdo e, assim, 0 aparecimento e a demanda crescente por produtos de origem
organica contribuem para o desenvolvimento de pesquisas num futuro proximo, e,
possivelmente, fazer uso da adubacgéo verde em larga escala.

Além disso, as leguminosas comportam-se como mas hospedeiras de nematéides.
Espindola, Guerra e Almeida (1997) afirmaram que crotalarias, mucunas e o guandu sao
algumas das espécies de adubos verdes que apresentam melhores efeitos no controle de
nematoides, possivelmente por liberarem substancias aleloquimicas ou por contribuirem
com o equilibrio da fauna no solo.

Algumas fabaceas, por serem usadas como adubo verde, tém sido objeto de estudo
em relacdo ao controle alelopéatico de plantas invasoras, podendo se tornar importantes
fatores de manejo. Carvalho, Fontanétti e Cangado (2002) estudaram o potencial alelopéatico
de duas leguminosas, feijao-de-porco e mucuna-preta, no controle da tiririca. O experimento
foi realizado com extrato aquoso das plantas, em condi¢des de vaso. Os autores concluiram
gque o extrato aquoso da mucuna-preta reduziu a quantidade de massa verde e matéria seca
da parte aérea, da raiz e o indice de velocidade de emergéncia, além de estabilizar o
namero de tubérculos da tiririca, caracterizando possivel efeito alelopéatico. JA o extrato
aquoso do feijao-de-porco estimulou o crescimento da parte aérea da tiririca e aumentou o
indice de velocidade de emergéncia, caracterizando possivel efeito alelopéatico, porém,
benéfico para a tiririca. Estas informacdes comprovam que o efeito alelopatico é espécie-
especifico (RICE, 1979).

Borkert et al. (2003) afirmaram que o guandu é uma das op¢des para cobertura de
solo no verdo/outono e pode produzir, em consoércio com o milho, quantidades de massa
seca superiores a 2 t ha™ e, em alguns casos, produz mais de 10 t ha™, quando cultivado
isoladamente em solos férteis e com boas condi¢des climaticas.

O uso de plantas de cobertura pode suprimir plantas invasoras mais rapidamente
gue em solos com pousio natural (CHIKOYE et al.,, 2008). Estes autores citaram que
experimentos com Mucuna cochinchinensis reduziram em cerca de 80% a massa seca de
Imperata cylindrica nas savanas da Africa Ocidental. Observaram que Crotalaria ochroleuca
e Cajanus cajan sdo plantas de cobertura que apresentam efeitos positivos sobre a

densidade de invasoras. Espécies estas do mesmo género das plantas estudadas neste
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trabalho. Penteado (2007) também indicou mucuna e guandu como plantas de cobertura do
solo com o objetivo de suprimir plantas invasoras.

Browmik e Inderjit (2003) citaram trabalhos de Khan et al (1997), os quais estudaram
consorcios, com Desmodium uncinatum e milho e D. intortum e milho e constataram
reducdo da infestagdo por Striga hermonthica no milho. Este resultado aumentou a
produtividade do milho em 7-8 t ha™ comparado a 4-5 t ha™ sem o consércio. Ainda, os
autores identificaram o mecanismo de alelopatia, contudo, a fixagcdo de nitrogénio das
leguminosas pode ter ajudado as plantas de milho.

Erasmo et al. (2004) estudaram oito espécies utilizadas como adubos verdes e
verificaram que as espécies Crotalaria spectabilis, Sorghum bicolor, Crotalaria ochroleuca,
Mucuna aterrima e Mucuna pruriens reduziram significativamente o nUmero e a massa seca
da populacdo das plantas invasoras avaliadas, principalmente as duas Ultimas que sdo
espécies de mucunas. Estes autores afirmaram que o potencial da mucuna é reconhecido
devido a sua agressividade como barreira fisica e ao seu efeito alelopatico.

Conforme Ortiz-Ceballos, Fragoso e Brown (2007), agricultores mexicanos e centro-
americanos utilizam a cobertura vegetal da leguminosa Mucuna pruriens (mucuna-preta)
para reduzir o crescimento de plantas invasoras, melhorar a fertilidade do solo, e reduzir o
uso de irrigacdo e herbicidas em plantio direto. Segundo estes autores, este sistema de
cultivo pode manter popula¢des de minhocas nativas.

Alvarenga et al. (1995) avaliaram o potencial de leguminosas, usualmente utilizadas
como adubos verdes, na recuperacdo e conservacdo do solo com caracteristicas fisicas
degradadas. Entre as espécies estudadas, o feijao guandu apresentou maior potencial para
penetracao de raizes no solo, producédo de biomassa aérea e imobilizacdo de nutrientes. Os
autores ainda concluiram que a habilidade de enraizamento a maiores profundidades
mostra, além de maior potencial na absorcdo de agua, também a possibilidade de reciclar
nutrientes nas camadas mais profundas.

De acordo com Espindola, Guerra e Almeida (1997) o cultivo de adubos verdes que
apresentam sistema radicular bem desenvolvido, como o guandu, tornam possivel o
rompimento de camadas compactadas promovidas pelo uso de implementos agricolas
pesados, o que reduz a infiltracdo de agua no solo e, ainda, incrementam nitrogénio. Moreira
et al. (2003) quantificaram a fixacdo bioldgica do feijdo guandu e detectaram que 59% do
nitrogénio presente na parte aérea derivaram deste processo. Ainda, de acordo com Fancelli
e Dourado Neto (2000), o feijio guandu anéo tem potencialidade de fixar de 41 a 280 kg ha™
de nitrogénio.

Sileshi et al. (2008) estudaram o consorcio entre espécies leguminosas comparadas
com a monocultura de milho sobre a riqueza e abundancia da macrofauna e minerais do

solo e sobre a dindmica do nitrogénio. As plantas estudadas foram feijdo guandu ando,
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sesbania e tefrésia. Os autores observaram que a mistura de sesbania e guandu aumentou
consistentemente a riqgueza da macrofauna do solo e a abundancia de minhocas e milipedes
(classe Diplopoda), comparada com a monocultura do milho (controle). As leguminosas
consorciadas também aumentaram o rendimento de gréos de milho.

Bertin, Andrioli e Centurion (2005) pesquisaram plantas de cobertura em pré-safra ao
milho em plantio direto. A cultura do milho, em sucessdo a crotaléria, apresentou maior
producéo de graos, quando comparada com o milheto e o feijao de porco.

Em estudos sobre o fornecimento de nitrogénio por leguminosas, na primavera, para
o milho, em sucessdao, nos sistemas de cultivo minimo e convencional, Cereta et al. (1994)
observaram que todas as leguminosas estudadas mostraram-se eficazes como fonte de
nitrogénio, proporcionando produtividade superior a vegetacdo espontanea em até 70%.
Entre as espécies pesquisadas, esta o feijao guandu ando que contribuiu, em média, com
10,7 kg ha* de nitrogénio.

A mucuna ana (Mucuna deeringiana Bort Merr) é considerada adubo verde de veréao,
porém, apresenta melhor desenvolvimento quando cultivada na primavera/veréao.
Aproximadamente, aos 80 dias apdés a semeadura, as plantas atingem o inicio da
frutificacdo, periodo em que a fitomassa pode ser incorporada ao solo e produz de 4 a
6 tha™ de massa seca (IAC, 2006). De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2000), a
mucuna ané tem potencialidade de fixar de 76 a 282 kg ha™* de nitrogénio ao solo. E uma
leguminosa anual, herbacea, com habito de crescimento determinado. Desenvolve-se em
solos arenosos e argilosos e suporta solos relativamente pobres em fertilidade. A mucuna
and possui quantidade de biomassa inferior as mucunas cinza e preta, porém, pode ser
usada intercalada com outras culturas, pois ndo permite que seus ramos subam na cultura
principal (CALEGARI, 1995).

A mucuna é boa candidata a controlar plantas invasoras, a substancia quimica
responséavel pela fitotoxidade é L-3,4-dihydroxyphenylalanine (BROWMIK; INDERJIT, 2003).
Os autores consideraram que a planta apresenta potencial para ser usada como herbicida
natural.

Calegari (2008), estudando a porcentagem de nutrientes na matéria seca, observou
qgue a mucuna ana possui de 2,85 a 3,35% de nitrogénio na matéria seca e o feijao guandu
anao possui de 1,02 a 2,04%.

O feijao guandu ando (Cajanus cajan L.) tem sistema radicular muito vigoroso e
desenvolvido, o que lhe garante boa resisténcia a seca e boa adaptacéo a todo tipo de solo,
com excecao aos de umidade excessiva. Possui mais de 20% de proteina bruta, produz até
15 t de massa seca por ano e é fixador de nitrogénio do ar. O feijdo guandu an&o é cultivar

de porte reduzido, sendo uma leguminosa semi-perene, rustica, com grande volume de
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ramificacdes e alto poder de rebrota (SEPROTEC, 2007); é adaptado as condi¢des de déficit
hidrico e baixa fertilidade do solo (ESPINDOLA et al., 2005).

A crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.) € uma leguminosa anual, caule ereto, usada
como melhoradora e recuperadora de solos; contribui para a diminuicdo de alguns
nematdéides e pode ser usada em cultivos de entressafra; tem crescimento rapido,
competindo e cobrindo as invasoras rapidamente; tem boa capacidade de fixar nitrogénio e
promover elevada reciclagem de nutrientes no perfil do solo; apresenta desenvolvimento
vegetativo rapido, podendo ser manejada de 45 a 60 dias, de modo a ocupar pequenos
intervalos entre as culturas (CALEGARI, 2006).

Sharma e Behera (2010) citaram o uso de Crotalaria juncea na adubacéo verde para
economia de nitrogénio, aumento da produtividade e fertilidade do solo. Estudos de Araujo
et al. (2005), utilizando técnicas isotOpicas para avaliar a ciclagem de nitrogénio,
observaram que a utilizacdo da Crotalaria juncea, como fonte de nitrogénio para trigo, pode
ser alternativa para ampliar a conservagdo do nutriente no sistema solo-planta.

Em estudos de rotagdo e sucessdo com a leguminosa Crotalaria juncea, o resultado
de produtividade do milho foi de 8.362 kg ha®, enquanto na sucessdo milho/milho a
produtividade foi de 6.806 kg ha™ (PENTEADO, 2007), comprovando as vantagens de
utilizacdo de plantas de cobertura.

Segundo Severino e Christoffoleti (2001b), a fitomassa dos adubos verdes,
incorporados ao solo ou na sua superficie, reduz as populacdes de plantas invasoras. Os
mesmos autores, em outro trabalho, estudando o banco de sementes de plantas invasoras
em solo cultivado com adubos verdes, concluiram que a utilizacdo das leguminosas
Crotalaria juncea, Cajanus cajan e Arachis pintoi reduziu significativamente a infestagéo de
plantas invasoras, principalmente de Brachiaria decubens, Panicum maximum e Bidens
pilosa, com destaque para Bidens pilosa (picdo-preto), Cajanus cajan (feijao guandu anéo) e
Crotalaria juncea (SEVERINO; CHRISTOFFOLETI, 2001a).

3.4 Plantas de cobertura de inverno

As plantas de cobertura que foram estudadas neste trabalho, da familia
Brassicaceae oferecem alternativa a cultura do trigo, sendo economicamente viaveis, isso
porque sdo plantas oleaginosas promissoras para fabricacdo de biocombustiveis, a fim de
incrementar a matriz de Oleos vegetais no Brasil. A producdo de biodiesel nacional
encontra-se alicergcada em culturas anuais, principalmente de ciclo primavera/verao, faltando
alternativas para o outono/inverno a fim de dar continuidade & producéo de biodiesel, além

de fazer o papel da rotagdo de cultura. As espécies escolhidas devem ter propdsitos
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comerciais e de manutencdo ou recuperacdo do meio ambiente (JASPER, BIAGGIONI;
SILVA, 2010).

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) € uma planta anual da familia das
Brassicaceas, de habito de crescimento ereto, herbaceo, com intensa ramificacédo e altura
variando entre 1,00 e 1,80 m. Tradicionalmente, € utilizada como adubacdo verde para
fornecimento de residuos vegetais ao sistema plantio direto, como cobertura do solo e
reciclagem de nutrientes. E muito vigorosa, com sistema radicular pivotante e agressivo, o
qual promove importantes efeitos fisicos no solo, descompactando o solo e permitindo
preparo biolégico, € capaz de romper camadas de solo extremamente adensadas e/ ou
compactadas a profundidades superiores a 2,50 m. Apresenta ainda, caracteristicas
alelopaticas muito acentuadas que Ihe possibilitam inibir a emergéncia e o desenvolvimento
de uma série de invasoras indesejaveis (SEPROTEC, 2010; BRASI; DENUCCI; PORTAS,
2010).

A cultura de milho, implantada apds a cultura de nabo forrageiro, chega a produzir
uma tonelada a mais por hectare, se comparada com areas deixadas em pousio. E pouco
exigente em fertilidade, resistente a solos acidos e produz de 5 a 10 toneladas de massa
seca por hectare. E bastante tolerante & seca e ao frio. Serve como matéria prima para
biocombustiveis. Seus graos, quando esmagados, produzem cerca de 40% de 6leo e séo
uma opc¢ao agricola para fins energéticos. O 6leo, comprovadamente, presta-se a produgéo
de biodiesel e, para tanto, ja foi testado in natura e, pela sua eficiéncia, tem sido utilizado
como combustivel alternativo no lugar do 6leo diesel (BRASI; DENUCCI; PORTAS, 2010).

Crusciol et al. (2005), com o objetivo de avaliar a decomposi¢cédo e a liberacédo de
macronutrientes de residuos de nabo forrageiro, avaliaram a persisténcia do residuo e a
liberacdo de nutrientes dos residuos aos 0, 13, 35 e 53 dias ap6s o manejo. O nabo
forrageiro produziu, até o estadio de pré-florescimento, elevada quantidade de massa seca
da parte aérea em cultivo de inverno (2.938 kg ha™), acumulando 57,2; 15,3; 85,7; 37,4; 12,5
e 14,0 kg ha™, respectivamente de N, P, K, Ca, Mg e S. No estadio de pré-florescimento
apresenta rapida degradacdo dos residuos, acarretando liberacdo de quantidades
significativas de macronutrientes.

A canola (Brassica napus L.) é planta da familia das Brassicaceas. Os grdos de
canola produzidos no Brasil possuem em torno de 24 a 27% de proteina e de 34 a 40% de
6leo. O 6leo é um dos mais saudaveis, com elevada quantidade de Omega-3, vitamina E,
gorduras monoinsaturadas e o menor teor de gordura saturada de todos os 6leos vegetais.
No Brasil, cultiva-se apenas a canola de primavera, da espécie Brassica napus L. var.
oleifera, a qual foi desenvolvida por melhoramento genético convencional de colza. No sul
do Brasil, a canola consta entre as melhores alternativas para diversificacdo de culturas de

inverno e geracdo de renda pela producdo de gréos, As pesquisas e o cultivo de canola
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iniciaram no Rio Grande do Sul, em 1974, e nos anos 1980, também no Parana. O biodiesel
comeca a abrir mercado para essa cultura, isso porque os grdos de canola produzidos no
Brasil possuem em torno de 38% de 6leo, aproximadamente, o dobro dos 18% da soja
(EMBRAPA, 2010a).

A estimativa da area cultivada com canola em 2010, safra 2010/11, foi de 45,9 mil
hectares, superior em 45,9% a safra de 2009 com 31 mil hectares plantados. O aumento de
area mais significativo ocorreu no Parana: 89,3%. Este aumento estd relacionado ao
desestimulo do produtor com a cultura do trigo e a sua busca por outras alternativas
(CONAB, 2010).

A maior profundidade do sistema radicular da canola, em relacdo ao trigo, confere a
esta espécie maior capacidade de producéo de grdos sob condi¢bes de deficiéncia hidrica.
Ao lucro com a producdo de grdos de canola sdo somados os beneficios nos cultivos
subsequentes, constatados tanto nas culturas de verdo como de inverno (TOMM, 2006).

O crambe (Crambe abyssinica) € originario da regido do Mar Mediterrdneo e é
cultivado em maior escala no México e Estados Unidos. Seu cultivo no Brasil foi iniciado em
1995. Pode ser cultivado como adubacéo verde, como o nabo forrageiro e a aveia preta, e
para a producdo de grdos (RURAL, 2010). Contrastando com a rusticidade climatica
(resisténcia a seca e ao frio), produz melhor em solos eutréficos ou bem corrigidos e de boa
fertilidade (PITOL; BROCH; ROSCOE, 2010).

A cultura foi testada no Mato Grosso do Sul com sucesso para a adubacao verde e
producdo de gréos; surge como planta com grande potencial para a producdo de
matéria-prima para biodiesel. A producdo é apontada entre 1.000 e 1.500 kg ha . A grande
tolerancia a seca, as geadas e a precocidade sdo as grandes vantagens dessa planta, a
qual floresce aos 35 dias e pode ser colhida aos 85/90 dias, com maturacdo uniforme. Para
a semeadura sao necessarios entre 12 e 15 quilos de sementes por hectare e ndo exige
tratos culturais especificos (VEDANA, 2010a). Além disso, pode compor sistemas de rotacao
de culturas, bem como ser utilizado como cobertura vegetal do solo no periodo de inverno
(JASPER, BIAGGIONI; SILVA, 2010).

A planta tem despertado o interesse dos produtores de soja, porque todo seu cultivo
€ mecanizado e, principalmente, por ser cultura de inverno (alternativa para a safrinha),
cultivada ap0s a colheita da soja, em marcgo/abril, e ter baixo custo de producdo com
percentual de 6leo total entre 26% e 38%. Um dos maiores problemas que a producéo de
biodiesel vem enfrentando é a falta de matéria-prima (ou matéria prima cara), e o crambe,
por ser cultura mecanizada, podera ser produzido em grande escala e rapidamente, sem
grandes investimentos por parte dos produtores rurais, bastando que tenham garantia de
venda de sua producdo. Despertou pouco interesse para o cultivo como adubo verde,

devido a producdo de massa seca ser inferior ao nabo forrageiro (VEDANA, 2010a).
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O estimulo a producédo de biodiesel ajudou a resgatar o interesse pelo crambe, em
virtude da sua superioridade em relacdo a soja e as demais culturas na producao de 6leos
vegetais e por se adaptar com facilidade ao sistema plantio direto (BAEZ, 2010). Além disso,
as caracteristicas de alta estabilidade e o baixo ponto de fusdo do 6leo do crambe
representam importante vantagem para a cadeia produtiva do biodiesel, pois permite maior
flexibilidade para o transporte e armazenamento do produto (PITOL; BROCH; ROSCOE,
2010). Em estudos sobre a estabilidade oxidativa de 6leo de crambe e soja, Wazilewski et
al. (2013) concluiram que o biodiesel de crambe € mais estavel do que o biodiesel de soja
no final da sua exposicéo ao estresse térmico.

Segundo Carlsson (2009), o desenvolvimento de pesquisas adicionais é necessario
para melhorar a produgcdo de O6leo ndo comestivel de crambe, como aumento da
produtividade de sementes, rusticidade, protocolo de transformagdo e engenharia
metabdlica para transformacdo em Oleo. O mesmo autor destacou o uso da canola na
alimentacdo e como matéria prima fonte para biodiesel. Ainda, ressaltou que o petroleo é
fonte finita, assim como causa varios problemas ambientais, necessitando de fontes
alternativas e sustentaveis, como plantas produtoras de 6leos.

Carvalho et al. (2007) estudaram a produtividade do milho, apés o cultivo de
espécies de cobertura de inverno e observaram que a cobertura de aveia preta + nabo
forrageiro proporcionou maior produtividade de grdos de milho que a cobertura com a
ervilhaca solteira. Estes resultados demonstram que o uso de plantas de cobertura gera
efeitos positivos sobre a cultura comercial.

Goncalves e Ceretta (1999), em experimento realizado por seis anos, em solo
Podzdlico Vermelho-Amarelo, avaliaram o efeito das sucessfes das culturas ervilhaca
comum (Vicia sativa)/milho, tremogo azul (Lupinus angustifolius)/milho, ervilha forrageira
(Pisum arvense)/milho, aveia preta (Avena strigosa)/milho e pousio invernal/milho, sobre a
dindmica do carbono. O solo foi manejado sob plantio direto e foram feitas avaliacbes dos
teores de C das plantas de cobertura e dos residuos vegetais superficiais e do solo, em trés
profundidades. Os resultados evidenciaram que os sistemas de culturas, sob plantio direto,
promoveram acumulos significativos de carbono organico na camada mais superficial do
solo (0-2,5 cm). A sucessao tremoco azul/milho destacou-se pela capacidade de promover
acumulo de carbono orgéanico no solo.

Estudando consorcios, Giacomini et al. (2004) realizaram experimentos no periodo
de 1998 a 2000, num Argissolo Vermelho distrofico arénico, consorciando-se aveia preta
(Avena strigosa) + ervilhaca comum (Vicia sativa) e aveia preta + nabo forrageiro (Raphanus
sativus) em diferentes quantidades de sementes. Avaliaram a producdo de matéria seca,
bem como o acumulo de nutrientes do tecido vegetal. Os resultados indicaram que o

consorcio de aveia + ervilhaca e de aveia + nabo no outono/inverno proporcionaram maior
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producdo de biomassa do que o cultivo isolado de cada espécie, pois combinou a elevada
capacidade de producédo de fitomassa de aveia e nabo com a fixacdo de N, atmosférico da
ervilhaca.

Uchino et al. (2012) estudaram o efeito das plantas de cobertura centeio e ervilhaca
sobre as plantas invasoras nas culturas da soja, do milho e da batata e concluiram que as
plantas invasoras podem ser suprimidas de forma eficaz pelas coberturas, sem reducoes de
produtividade de culturas principais por plantas de cobertura em sistemas de cultivo

organico.

3.5 Plantas de cobertura e solo

Doran e Parkin (1994) definiram qualidade do solo como a capacidade do solo
funcionar dentro dos limites de um ecossistema, sustentando a produtividade biol6gica,
mantendo a qualidade do ambiente e promovendo a salde de plantas e animais. A matéria
organica (MO) tem sido sugerida como indicador-chave da qualidade do solo, considerando
sua influéncia nos demais atributos essenciais para que o solo desempenhe suas funcgdes
(CONCEICAO et al., 2005), isso porque a MO é um dos atributos de solo mais sensiveis as
transformagfes desencadeadas pelos sistemas de manejo (BAYER; BERTOL, 1999). Por
esse motivo, deve ser levada em consideracdo na avaliagdo do potencial produtivo do solo e
na escolha das praticas de manejo a serem empregadas (SILVA; CAMARGO; CERETTA,
2010). Lembrando que, o conteldo e a qualidade da matéria organica do solo (MOS) séo o
reflexo da histéria social do seu uso e das condigbes ecologicas de sua formacao
(CANELLAS; BUSATO; CAUME, 2005).

Os fatores uso e manejo do solo sdo fundamentais na definicdo do estoque de MOS,
visto que representam a acao antrdpica sobre o solo. Ao contrario da textura e mineralogia
do solo, o uso e 0 manejo sdo controlados pelo homem, razéo por que, dependendo de suas
decisbes, o estoque de C pode ser aumentado ou diminuido, promovendo condicdo de
melhoria ou deterioracdo da qualidade do solo (DICK et al., 2009).

Com o cultivo, ou seja, a perturbacdo do equilibrio dindmico, as condicbes para
oxidacéo da MO sao favorecidas e um novo estado de equilibrio é alcangado, porém, com
menor conteddo de MO no sistema. O direcionamento do fluxo de energia e de matéria
proveniente da fotossintese para obtencdo de produtos agricolas com valor de mercado
provoca uma simplificagdo do ecossistema, reduzindo, com a monocultura, a diversidade de
organismos e suas interrelagcbes. Essa simplificacdo diminui a qualidade do ambiente
(CUNHA et al.,, 2005). Os sistemas agricolas em que predominam uso intensivo e

inadequado dos recursos naturais, com monocultura ou sucessao continua, contribuem para
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alteracBes quimicas, fisicas e biolégicas do solo, com degradacao da MO e empobrecimento
do solo, o que diminui o potencial produtivo das culturas (CALEGARI, 2006).

A manutencdo ou recuperacdo de teores de MO e da capacidade produtiva podem
ser alcangados pelo uso de métodos de preparo com minimo ou nenhum revolvimento do
solo e adi¢cdo de residuos vegetais (CANELLAS; BUSATO; CAUME, 2005). A rotagédo de
culturas com espécies de raizes agressivas pode permitir a continuidade desse sistema sem
interrupcbes, mesmo quando a compactacdo superficial de solo ocorre (AMARAL;
ANGHINONI; DESCHAMPS, 2004).

Segundo Pavinato e Rosolem (2008), a mudanca do sistema convencional para o
sistema plantio direto tem desencadeado mudancas nas propriedades do solo,
principalmente quanto a disponibilidade de nutrientes e estruturacdo para o cultivo. Em
sistema plantio direto tem-se observado o acumulo de nutrientes nas camadas superficiais
do solo, pelo ndo revolvimento do solo e pela deposicdo de residuos das culturas na
superficie. Os mesmos autores relataram que os acidos organicos provenientes de plantas
podem interagir com a fase solida e ocupar os sitios de absorgéo de nutrientes, competindo
diretamente com eles e aumentando a disponibilidade de nutrientes no solo.

A reducgdo na taxa de decomposi¢cdo dos materiais organicos frescos e humus em
cultivos anuais sdo obtidos através da redugéo do revolvimento do solo e adi¢do de material
que agregue carbono organico ao solo, condi¢cbes estas favorecidas pelo sistema plantio
direto (CALEGARI, 2008).

A adubacdo verde permite o aporte de quantidades expressivas de fitomassa,
possibilitando elevacdo no teor de MOS ao longo dos anos (ESPINDOLA; GUERRA;
ALMEIDA, 1997). A adicao de residuos organicos, provenientes da parte aérea e raizes
dessas plantas, resulta no aumento do teor de MOS e da atividade bioldgica que, em
conjunto com a unido mecanica das particulas e agregados do solo proporcionada pelo
sistema radicular, resulta no aumento da estabilidade estrutural, consequentemente, maior
resisténcia a compactacdo. Ao mesmo tempo, a MO aumenta a elasticidade da matriz do
solo, o que permite a recuperacdo da porosidade (EMBRAPA, 2008). As plantas de
cobertura também podem permitir a recuperacao fisica de solos compactados, originando
bioporos através do sistema radicular das plantas (DEBIASI; FRANCHINI; GONGCALVES,
2008).

De acordo com Ramos et al. (2008), a deposicéo de residuos vegetais sobre o solo
ocasiona mudancga nas condigbes quimicas, fisicas e bioldégicas do ambiente edafico e,
dependendo da espécie, pode afetar a emergéncia e o crescimento das plantas. Os efeitos
fisicos estdo relacionados ao aumento da estabilidade dos agregados do solo, elevagéo dos
niveis de infiltragdo de agua etc.; os efeitos quimicos, ao aumento dos teores de N, P, K, Ca,

Mg e matéria organica na superficie do solo, quer pela reciclagem de nutrientes e/ ou
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fixac@o bioldgica de nitrogénio, diminuicdo de aluminio toxico etc.; os efeitos na biologia do
solo, incremento na micro e macrofauna e flora, reducdo da populacédo de fitonematdides
(CALEGARI, 2008).

Calegari et al. (1992) citaram que a incorporagdo de residuos de adubos verdes
contribui para a agregacgéo das particulas do solo e para o aumento do diametro médio dos
agregados, favorecendo a infiltracdo da agua e a aeracdo do solo. Também pode aumentar
a disponibilidade de P no solo com a adi¢cdo de residuos vegetais que, no solo, se encontra
em concentracdes muito baixas na solucdo, sendo limitante para o crescimento e
desenvolvimento de culturas comerciais (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Isto acontece quando, em solos pobres em P, as plantas podem exsudar acidos
organicos na rizosfera e estes irdo auxiliar na solubilizacdo de fosfato de Fe e Al de baixa
solubilidade. A forma de P que se liga a MO é similar a forma com que o P é adsorvido pelos
oxihidroxidos de Fe e Al Assim, sistemas de manejo que privilegiem aporte organico
continuo podem aumentar a ciclagem do P e sua disponibilidade para as plantas pelos
mecanismos, bloqueando os sitios de adsorcdo de P dos oxihidroxidos de Fe e Al
competindo com sitios de adsor¢do da fracdo mineral pelo P soluvel e, ainda, deslocando
parte do P adsorvido pela fracdo mineral (SILVA; MENDONCA, 2007).

Um dos beneficios da adubacgé&o verde para o solo diz respeito a fixagéo biologica de
nitrogénio, principalmente quando se usa espécies leguminosas e esta capacidade permite
a planta suprir sua demanda por nitrogénio em solos com deficiéncia desse nutriente,
favorecendo seu crescimento e a formagéo de MOS (CALEGARI et al., 1992; SILVA et al.,
2007).

A utilizacdo de adubacdo verde como pratica em rotagdo de culturas tem sido
evidenciada nos ultimos anos, visto que o acimulo de MO em solos agricolas constitui-se
numa importante estratégia para a melhoria da qualidade do solo e do ambiente (BAYER et
al., 2003). A MO também é fonte de nutrientes para as culturas, especialmente nitrogénio,
fésforo, enxofre e micronutrientes e tem a capacidade de imobilizar micronutrientes e alguns
elementos que causam toxicidade nas plantas, como o aluminio (PAULUS; MULLER,;
BARCELLOS, 2000).

Campos et al. (2011) investigaram sistemas de preparo de solo e de rotacdo de
culturas sobre o estoque de carbono, em diversos aspectos. Observaram que o estoque de
carbono no solo apresentou relacdo linear com o aporte anual de carbono,
independentemente do sistema de preparo empregado. Esses resultados mostram que a
diversificacdo da rotagédo de culturas, com a inclusdo de plantas de cobertura, é importante
estratégia para o sequestro de C-CO, atmosférico e melhoria da qualidade da MOS em

Latossolos subtropicais intemperizados.
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Ao introduzir a biodiversidade com a rotacdo de culturas, viabiliza-se o sistema
plantio direto com equilibrio das relacbes de manutencdo da produtividade do solo. Em
rotacdo de culturas, quanto maior a diversificacdo de espécies maior sera a quantidade de
nutrientes reciclados e disponibilizados para a atividade produtiva econdmica (BORKERT et
al., 2003).

Em contraste com o processo de degradacdo da MO ocorre 0 processo de
preservacdo, com alteracdes nos residuos organicos, originando compostos coloidais
relativamente estaveis, com alto tempo de residéncia médio, as substancias humicas; este
processo é chamado de humificagéo (SILVA; MENDONCA,; 2007).

Estima-se que 80 a 90% da MO de solos minerais seja constituida pelas substancias
hdmicas, que séo representadas pelas fragcdes &cidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e
huminas (HU), o remanescente é constituido principalmente por carboidratos, proteinas,
peptideos, aminoacidos, gorduras, ceras e acidos organicos de baixo peso molecular
(MENDONCA; MATOS, 2005). Praticamente, todos os compostos de carbono gerados na
decomposi¢do dos residuos sofrem processos de ressintese ou preservacdo, chamado de
humificagdo, em que ocorre a estabilizacdo do carbono anteriormente encontrado em
formas labeis, contribuindo para fixar esse C no solo e formando um material genericamente
conhecido como humus. Essas substancias constituem quase a totalidade da MOS e,
devido a sua grande reatividade, sdo a fragdo envolvida na maioria das rea¢des quimicas do
solo (SILVA; MENDONCGCA, 2007; SILVA; CAMARGO; CERETTA, 2010).

Considerando que as substancias himicas constituem o compartimento da MOS de
maior reatividade, encontram-se envolvidas na maioria das reacdes quimicas do solo. Por
apresentarem alta complexidade quimica e forte interagcdo com a fracao coloidal inorganica
do solo, essas substancias ndo sao facilmente atacadas por micro-organismos,
decompondo-se lentamente e acumulando-se na natureza como MOS (SILVA;
MENDONCA, 2007).

Em relagcdo ao solo e seu manejo, indica-se a ubiquidade das substancias humicas
como indicador de qualidade (CANELLAS; BUSATO; CAUME, 2005; MIRANDA,
CANELLAS; NASCIMENTO, 2007). Isso porque sua formacado é decorrente da acao direta
de todos os processos ecoldgicos que ocorrem no solo, implicando a rapida decomposicao
dos residuos orgéanicos pelos micro e macro-organismos, pela sintese e resintese
bioquimica de novos compostos, e pela sua estabilizacdo quimica e fisica, com a fragédo
mineral do solo. A velocidade e a direcdo desses processos sdo dirigidas por fatores
abioticos (temperatura, pluviosidade, radiacéo solar, quantidade de ions), bi6ticos (ecologia
de macro e micro-organismos) e pela acdo humana e suas préaticas sociais. Segundo o

mesmo autor, a atividade agricola afeta principalmente o conteudo relativo de &cidos
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hamicos, e, em menor proporcdo, os acidos falvicos e huminas (CANELLAS; BUSATO;
CAUME, 2005).

Melhor entendimento de sua natureza e dos fatores que governam sua estabilizacdo
auxiliard na busca de préaticas de manejo que contribuam para sua preservagdo (SILVA;
MENDONCA, 2007). Segundo Cordeiro, Fernandes e Souza (2010), as substancias
huamicas promovem efeitos diretos sobre o crescimento das plantas e apontam a
possibilidade de os acidos humicos apresentarem atividade hormonal, promotora do
crescimento de plantas.

O cultivo de adubos verdes e a manutencéo de residuos na superficie, em sistema
de rotacdo, contribuem para melhorar as condi¢cdes quimicas do solo, por apresentarem
concentracdes significativas de acidos orgéanicos de baixa massa molecular (AOBMM) que
sdo capazes de formar complexos sollUveis, estimulando a movimentacdo de cations, como
Ca e Mg em profundidade e complexos estaveis com Al, o qgue melhora o ambiente quimico
para o crescimento radicular (SILVA; MENDONCA, 2007; AMARAL; ANGHINONI;
DESCHAMPS, 2004).

As plantas de cobertura tém se destacado em funcdo da liberagdo de &cidos
organicos de baixo peso molecular capazes de formar complexos orgénicos com aluminio,
Ca e Mg e que, dessa forma, além de neutralizarem o Al tdxico, podem aumentar a
mobilidade, no perfil do solo, dos produtos originados da dissolu¢do do calcario aplicado na
superficie (AMARAL; ANGHINONI; DESCHAMPS, 2004).

A qualidade do solo € uma combinacao de fatores quimicos, fisicos e biol6gicos. Sob
0 ponto de vista do uso agricola, a estrutura do solo é considerada uma das mais
importantes propriedades, sendo fundamental nas relagdes solo-planta. Quanto mais bem
agregado o solo, melhor é a distribuicdo de poros no perfil e, consequentemente, melhor é a
percolacdo da agua e troca gasosa com a atmosfera. Esta estruturacdo do solo pode ser
alterada em funcédo do manejo, tanto sob o aspecto fisico quanto do ponto de vista quimico,
além de ser influenciada por mudancas de clima e atividade biolégica (PEDROTTI; MELLO
JUNIOR, 2009).

A densidade do solo, definida como o quociente de sua massa de soélidos por seu
volume total, é afetada por cultivos que alteram a estrutura e, por consequéncia, 0 arranjo e
volume dos poros (KLEIN, 2006). A densidade est4 intimamente relacionada com a estrutura
e com a textura, e as alteracdes na densidade afetam acentuadamente a estruturacéo do
solo, com as implicacdes dela decorrentes. Em geral, quanto maior a densidade, para solos
com texturas semelhantes, mais compacto € o solo, menos definida € a sua estrutura e
muito menor o volume do espaco poroso (MEURER, 2007).

A melhoria da estrutura do solo é um dos efeitos mais importantes da decomposi¢ao

dos restos vegetais. Os micro-organismos, ao transformarem o material organico, produzem



25

substancias humicas e mucilaginosas que tém papel relevante na formacao e estabilidade
de agregados do solo. Os agregados, por sua vez, proporcionam as condi¢cdes necessarias
para a melhoria das rela¢cdes agua/ar do solo. Além disso, permitem aumentos da infiltracao,
da retenc@o de agua e de nutrientes no solo, desenvolvimento mais adequado de raizes,
exploragdo de maior volume de solo pelo sistema radicular e maior controle da eroséo
hidrica (HERNANI et al., 1995).

Tejada, Hernandez e Garcia (2008) estudaram os efeitos de trevo vermelho
(Trifolium pratense L.) e colza (Brassica napus L.) e de combinagdes dessas plantas sobre
as propriedades do solo, buscando sua restauracdo pelo uso de compostos de residuos de
plantas. Concluiram que todos os residuos de plantas exercem efeitos positivos nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Oliveira et al. (2005) estudaram as flutuacdes de temperatura e umidade do solo em
resposta a cobertura vegetal, verificaram no tratamento sem cobertura maior amplitude de
variagdo da temperatura ambiente acima da superficie do solo, registrando menores valores
de umidade e maiores temperatura do solo.

Bayer e Bertol (1999) avaliaram os conteudos de C e N na matéria orgéanica total e
na sua fracao grosseira e as caracteristicas quimicas de um Cambissolo Himico submetido
ao preparo convencional, preparo reduzido e sistema plantio direto, durante nove anos, em
Lages - SC. O sistema plantio direto e o preparo reduzido promoveram incrementos de 8,5 e
6,3t ha™ de C e 808 e 593 kg ha de N na camada de 0-20 cm do solo, respectivamente,
em relacdo ao preparo convencional. A fragdo grosseira da matéria organica (> 53 mm) foi
mais sensivel ao sistema de preparo de solo do que a matéria organica total com
incrementos de C e N: 85 e 45%, respectivamente, no preparo reduzido; 275 e 230%,
respectivamente, no sistema plantio direto. Nao foi observada limitacdo quimica ao

desenvolvimento vegetal e a produgéo das culturas nos trés preparos de solo.

3.6 Cultivos: milho e soja

3.6.1 Milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae (antiga Gramineae), seu carater
mondico e sua morfologia resultam da supresséo, condensacdo e multiplicacdo de vérias
partes da anatomia basica das gramineas. O resultado geral da selecdo natural e da
domesticacéo foi a producdo de uma planta anual, robusta, ereta, com um a quatro metros
de altura, arquitetada para producdo de grdos (MAGALHAES, 2002). E uma planta de ciclo

diversificado, mas nas condi¢des brasileiras varia de 110 e 180 dias, da semeadura até a



26

colheita. Seu ciclo de vida compreende as seguintes fases de desenvolvimento: germinacao
e emergéncia, crescimento vegetativo, florescimento, frutificacdo e maturidade (VIEIRA
JUNIOR, 1999).

O milho é cultivado em praticamente todo o territério nacional, sendo que 90% da
producdo concentram-se nas regifes Sul (43%), Sudeste (25%) e Centro - Oeste (22%)
(EMBRAPA, 2009). Ressalta-se que apenas 15% da produgcdo nacional de milho se
destinam ao consumo humano, isto porque o milho é o principal componente na alimentagéo
de aves, suinos e bovinos (CIB, 2007).

No Brasil, a producdo do milho tem-se caracterizado pela divisdo da producdo em
duas épocas de semeadura. Os plantios de verdo ou “primeira safra” sédo realizados na
época tradicional. Mais recentemente, tem aumentado a producao obtida na safrinha ou
“segunda safra”. A safrinha refere-se ao milho de sequeiro, semeado extemporaneamente.
Verifica-se um decréscimo na area plantada no periodo da primeira safra, em decorréncia
da concorréncia com a soja, 0 que tem sido parcialmente compensado pelo aumento da
semeadura na safrinha. Embora realizados em condi¢do desfavoravel de clima, os plantios
da safrinha s@o conduzidos dentro de sistemas de producdo que gradativamente s&o
adaptados a essas condigbes, 0 que tem contribuido para elevar os rendimentos das
lavouras dessa época (EMBRAPA, 2012b).

A segunda safra de milho pode chegar a 30% do volume total da colheita do grdo e
comeca a abandonar o diminutivo: safrinha j& ndo € apropriado para tamanha
representatividade (TERRAVIVA, 2008).

De acordo com a Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Parana, o estado
é o primeiro no ranking brasileiro em producéo de milho, com 27,8% do total (PARANA,
2008) e o Brasil é o terceiro pais em producdo no mundo (EMBRAPA, 2012b).

Da forma como a maioria dos produtores esta praticando o sistema plantio direto,
com alta porcentagem de soja na area cultivada, ndo gera biomassa suficiente para a
sustentabilidade a longo prazo (SEGUY; BOUZINAC, 2008). Com a rapida expansdo do
sistema plantio direto no Sul do Brasil, tem aumentado o interesse pela consorciacdo de
plantas de cobertura de solo como fonte de N ao milho em sucesséo (GIACOMINI, et al.,
2004).

A sucessdo milho safrinha/soja também tem contribuido para o aumento da
infestacdo de algumas espécies de plantas invasoras, dentre as quais se destaca a buva
(Conyza spp.). Portanto, o emprego de sistemas de rotacdo de culturas que envolvam
espécies vegetais (solteiras ou em consorcio) capazes de prover cobertura viva e/ ou morta
ao solo, particularmente durante os meses de pico de germinacdo e emergéncia de buva,
constitui-se em pratica efetiva para reduzir os niveis populacionais dessa planta
(FRANCHINI et al., 2011).
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O milho é importante para compor os sistemas de rotacdo de culturas, tanto no
cultivo de verdo, quanto no de segunda safra (FRANCHINI et al., 2011). A cultura da
sustentabilidade para diferentes sistemas de producéo, principalmente por meio da rotacao
de culturas, minimizando possiveis problemas com nematoides de galha, nematéide de cisto
e doengas (CIB, 2007).

A importancia do milho ndo esta apenas na produc¢éo de uma cultura anual, mas em
todo o relacionamento que essa cultura tem na produgdo agropecudria brasileira, tanto no
que diz respeito a fatores econémicos quanto a fatores sociais. Pela sua versatilidade de
uso, pelos desdobramentos de producdo animal e pelo aspecto social, 0 milho € um dos
mais importantes produtos do setor agricola no Brasil (EMBRAPA, 2008).

Um modelo ideal de exploracéo agricola pressupde a correta utilizacdo da terra sem
a degradacdo do solo e dos demais recursos naturais, por meio da combinacdo do
planejamento agroecolégico com o socioecondmico. A reciclagem de nutrientes e o
aproveitamento dos restos de culturas como fonte de adubo organico sao relevantes para o
adequado manejo da fertilidade do solo. Deve-se destacar, neste aspecto, que a
versatilidade do milho para inclusdo em rotagdo de culturas € grande e que, sendo uma
planta de raizes fasciculadas e de alta exigéncia em nitrogénio, o milho deve ser incluido em
rotacdo com leguminosas (IAPAR, 1991).

O emprego de adubos verdes na cultura do milho pode contribuir para a reducédo da
necessidade de adubacdo de cobertura, perfazendo economia de 40 a 80 kg ha' de
nitrogénio (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

O potencial produtivo da cultura do milho pode chegar a 10 t ha™ de gréos, por
agricultores que adotam tecnologias adequadas. Porém, em geral, o que se observa é cerca
de 3,5t ha' de produtividade (CARVALHO et al., 2004b). Os mesmos autores afirmaram
gue a sucessao de cultivos contribui para manter o equilibrio dos nutrientes no solo e
aumentar sua fertilidade, garantindo melhor produtividade.

A reducdo do rendimento da cultura, devido a competicdo estabelecida com plantas
invasoras, pode alcancar até 70%, dependendo da espécie, do grau de infestacdo, do tipo
de solo e das condi¢gbBes climaticas, além do estadio fenolégico da cultura (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2000).

Em experimento conduzido no norte da Grécia, Dhima et al. (2009) estudaram o0s
efeitos da cobertura morta de sete plantas aromaticas, incorporadas e utilizadas como
adubo verde, sobre o surgimento e crescimento de invasoras e de milho. As espécies
usadas foram funcho, anis, manjericdo, coentro, salsa, menta, horteld e orégano, entre
outras. Em campo, o surgimento de invasoras foi reduzido de 11 a 83%, em relagdo a

testemunha.
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3.6.2 Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) cultivada atualmente é muito diferente dos ancestrais
que Ihe deram origem, espécies de plantas rasteiras que se desenvolviam na costa leste da
Asia. Sua evolugdo comegou com o aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos
naturais, entre duas espécies de soja selvagem, que foram domesticadas e melhoradas por
cientistas da China. Sua importancia na dieta alimentar da antiga civilizagédo chinesa era tal,
gue a soja, juntamente com o trigo, 0 arroz, o centeio e o milheto, era considerada um gréo
sagrado, com direito a cerimoniais ritualisticos na época da semeadura e da colheita
(EMBRAPA, 2012a).

Apesar de conhecida e explorada no Oriente h4 mais de cinco mil anos, o Ocidente
ignorou seu cultivo até a segunda década do século vinte, quando os Estados Unidos (EUA)
iniciaram sua exploragcdo comercial (primeiro como forrageira e, posteriormente, como gréo).
Em 1940, no auge do seu cultivo como forrageira, os Estados Unidos atingiram um plantio
de cerca de dois milhdes de hectares (EMBRAPA, 2012a).

No Brasil, a safra 2010/11 de soja ocupou area de 24,2 milhdes de hectares, que
alcancou uma producgéo de 75 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos, maior produtor
mundial do gréo, responderam pela producéo de 263,7 milhdes de toneladas de soja. A
produtividade média da soja no Parana foi de 3.360 kg por hectares (CONAB, 2012a).

O sucesso produtivo e econdmico da cultura da soja fez com que o problema da
monocultura agravasse de tal forma, que os produtores relutam até mesmo para semear
milho na mesma época da implantacdo da soja. A inclusdo, em sistemas de rotacdo de
culturas com a soja, de plantas de cobertura com elevado potencial para producdo de
fitomassa, com sistema radicular abundante, profundo e agressivo, constitui uma das
principais praticas de controle da compactacdo do solo (DEBIASI; FRANCHINI;
GONCALVES, 2008).

Carvalho et al. (2004a) estudaram a cultura da soja em sucesséao a adubos verdes
no sistema de plantio direto e convencional em solo do Centro-Oeste. Entre os adubos
verdes estavam o0 guandu e a mucuna. Os autores concluiram que o cultivo dos adubos
verdes na primavera nao influencia a produtividade da soja em sucesséao.

Em trabalho realizado em vasos contendo amostras de Latossolo vermelho, com
camada compactada, foram cultivados aveia preta, guandu, milheto, mucuna-preta, soja,
sorgo granifero, tremoco azul e pousio por 37 a 39 dias. Depois, as plantas foram cortadas e
os residuos permaneceram sobre o solo por 40 dias. ApOs este periodo, foi cultivado com
soja por 28 dias. Observaram que os cultivos anteriores com aveia preta, guandu e milheto

favoreceu o crescimento radicular da soja abaixo de camadas compactadas do solo. E o
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cultivo anterior com qualquer uma das espécies estudadas beneficiou a producdo de matéria
seca da parte aérea da soja (SILVA; ROSOLEM, 2002).

A maioria dos trabalhos referentes a produtividade das culturas relacionadas com a
utilizacdo de plantas de cobertura e com o sistema plantio direto ndo relatam resultados e
pesquisas com informacdes sobre a qualidade fisiolégica das sementes produzidas nestas
condicdes (NUNES et al., 2007). Lopes et al. (2007) observaram os valores da massa de
100 sementes de soja submetidas aos tratamentos com aveia, nabo, ervilhaca, ervilha,
milheto, tremocgo e pousio; verificaram que as parcelas sob aveia solteira e aveia + milheto e
aveia + tremoco foram as que apresentaram os maiores valores.

Brandt et al. (2006) obtiveram maior produtividade de soja quando esta foi obtida dos
sistemas de rotacdo de culturas arroz/ sorgo/ arroz/ feijdo/ milheto/ soja e soja/ trigo/ soja/

milho/ milheto/soja, principalmente quando comparados com a monocultura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacédo e caracterizacdo da area do experimento

O experimento foi realizado em uma propriedade agricola, localizada na regiao Oeste
do Parana, no municipio de Braganey (Figura 1), nos anos agricolas de 2010/2011 e
2011/2012. A area esta localizada, geograficamente, nas coordenadas 24°54’08” S de
latitude e 53°07'15" W de longitude, com altitude de 643 m (Figura 2). O solo é classificado
como Latossolo vermelho eutroférrico (EMBRAPA, 2006). O clima é subtropical amido (Cfa),
com precipitacdo média anual de 1800 mm, verBes quentes, geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verdo, sem estacdo seca definida. O
municipio apresenta temperatura média de 20 °C e umidade relativa do ar, em média, de
75% (IAPAR, 1998).

Parana

""""""

________

Braganey

América do Sul

Figural Representacdo da localizagdo geografica do municipio de Braganey, Parang,
Brasil. (Fonte: Adaptagcédo de Google imagens).
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4.2 Histérico de utilizac&o

A area do experimento foi cultivada sob sistema plantio direto com sucessao de soja
(Glycine max) no verao e trigo (Triticum aestivum) no inverno por, aproximadamente, dez
anos. No experimento realizado no ano agricola 2007/2008 na mesma area (ROSA, 2008), o
solo foi preparado sob cultivo minimo (uma escarificacdo + uma gradagem leve), em virtude
da compactagao que se encontrava e foi realizada a calagem. No intervalo 2008/2010, a
area foi cultivada novamente com sucessao trigo/soja. Este experimento foi implantado

sobre residuos culturais de trigo (Figura 2) em sistema plantio direto.

Fonte: Google Earth 4.3, 2012.

Figura2 Area do experimento via satélite (Fonte: Google Earth 2013) e local do
experimento antes da implantacao.

4.3 Rotacdo de culturas proposta

O esquema de rotagéo de culturas realizado neste trabalho teve inicio na primavera,
com o cultivo de plantas da familia Fabaceae, conhecidas popularmente por leguminosas e
chamadas neste trabalho pelo sinbnimo fabaceas. Sobre os residuos destas plantas e sob
plantio direto foi semeada a cultura do milho, no verdo. Apés a colheita, foram implantadas
espécies de cobertura da familia Brassicaceae, conhecidas popularmente por cruciferas e
chamadas neste trabalho por brassicaceas. E, por ultimo, foi semeada a cultura da soja.

Este esquema esta representado na Figura 3.
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Soja

Brassicaceas

Milho

; .
Fabaceas m

Figura3 Esquema de rotacdo de culturas realizado neste trabalho.

4.4 Determinacédo das propriedades do solo

As propriedades quimicas e fisicas do solo foram determinadas antes e apds o
manejo da cobertura vegetal e apds as colheitas das culturas de milho e soja. As mesmas

analises foram realizadas para os dois cultivos.

4.5  Caracteristicas quimicas e fisicas

As amostras, para fim da caracterizacdo quimica do solo, foram retiradas na
profundidade de 0 a 20 cm, uma coleta por parcela, as quais foram misturadas para compor
uma amostra composta por tratamento. As analises foram realizadas na Cooperativa Central
de Pesquisa Agricola - COODETEC.

Para determinacao das propriedades fisicas foram coletadas amostras indeformadas
do solo, com auxilio de anel volumétrico. A densidade do solo foi determinada no mesmo dia
da determinacéo do teor de agua, pelo método do anel volumétrico, descrito em Kiehl (1979)
e Embrapa (1997). Foram utilizados anéis de aco inoxidavel com bordos cortantes,
previamente mensurados para obtencdo do volume e pesados em balanca de precisédo
0,01 g. A porosidade total do solo foi determinada, como descrito em Kiehl (1979) e
Embrapa (1997), aproveitando-se as amostras coletadas para determinacdo da densidade
do solo. Também foram determinadas a macro e microporosidade do solo. Os macroporos
foram determinados em mesa de tensdo (Figura 4), aplicando-se tensdo de 60 cm,
extraindo-se a agua dos macroporos de uma amostra previamente saturada. Os microporos
foram determinados pela secagem a 105 °C da amostra, apds ser submetida por 24 horas a

tenséo de 50 cm de agua.
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As amostragens de solo para a determinacdo de teor de agua, densidade e
porosidade foram realizadas na profundidade entre 0 a 0,10 m, sendo cinco repeti¢cdes por
tratamento. A determinagédo do teor de agua do solo foi realizada seguindo a metodologia

descrita em Embrapa (1997).

Figura4 Mesa de tensdo com os anéis volumétricos.

4.6 Matéria organica do solo

As analises do solo, a seguir, foram determinadas antes da implantacdo, 15 dias
apos o corte das plantas de cobertura e por ocasido da colheita da cultura.

O carbono total do solo foi determinado por igni¢cdo, através da queima em mufla
(Figura 5) a temperatura de 440 + 5 °C, do material previamente seco em estufa, a
temperatura de 105 a 110 °C, de acordo com recomendacgfes da NBR 13600 (ABNT, 1996).
Os dados obtidos foram expressos em carbono organico total e percentagem de matéria
organica, multiplicando-se os dados de carbono organico do solo por 1,724 (fator de
Van Bemmelen), assumindo-se que 58% da matéria organica dos solos consistem em
carbono organico.

As substancias humicas - fracbes acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e
huminas (HU) - foram determinadas nas mesmas ocasifes, segundo metodologia descrita
em Benites, Madari e Machado (2003). A extracdo das fracBes foi quimica e o extrator
utilizado foi o NaOH. A amostra de terra fina seca ao ar (TFSA) foi pesada, utilizando-se
uma amostra de 0,5g. A amostra foram adicionados 20 mL de NaOH 0,1 mol L™, com
agitacdo manual, e deixada em repouso por tempo de contato de 24 h. A separacao entre o
extrato alcalino e o residuo foi por centrifugagéo a 5.000 g por 30 min. O sobrenadante foi
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recolhido e transferido para um becker e foi feita nova extracdo no tubo, com adicdo de
NaOH e agitacdo para resuspensdo do precipitado. Este, apds 1 hora de repouso, foi
centrifugado novamente nas mesmas condigbes. Apos, foi recolhido o sobrenadante e
adicionado ao mesmo becker. O residuo (precipitado) foi recolhido em tubos de digestao e
levado a estufa a 65°C até secagem completa para determinacdo de carbono na forma de
humina (Figura 6).

Figura5 Mufla (Marca Marconi, modelo MA 385/80) com os cadinhos na determinagéo do
carbono.

O extrato alcalino no becker com a fracdo AH e AF teve seu pH aferido para 0,9-1,1
com solucédo H,SO, (20%). A solucdo de AH e AF, apdés ajustado o pH, foi transferida para
outro tubo da centrifuga e decantou por 18 horas, para total precipitacdo da fracdo acidos
hamicos, em seguida, foi centrifugada a 5.000 g por 30 min. O AH foi rediluido em solucéo
NaOH 0,1 mol L™ e seu volume aferido para 50 mL. A porcéo solivel no extrato acidificado,

fracdo AF, teve o volume aferido para 50 mL, utilizando-se agua destilada (Figura 6).

Figura6 Fragcfes da matéria organica do solo apds processo de fracionamento, divididas
em fracdo acido fulvico (AF), fracdo acido humico (AH) e fragdo humina (HU).
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O carbono das fracbes foi determinado por titulometria com sulfato ferroso
amoniacal. Foram calculadas as relacdes entre as fracées acidos humicos e 4cidos fulvicos
(AH:AF) e a relacdo entre as fracdes sollveis no extrato alcalino (AF + AH) e o residuo

(humina), obtendo-se o indice EA:H.

4.7 Determina¢@es durante o cultivo do milho (2010/2011)

4.7.1 Instalacdo e manejo das culturas de cobertura vegetal

As fabaceas mucuna ana (Mucuna deeringiana), feijdo guandu ando (Cajanus cajan)
e crotalaria juncea (Crotalaria juncea) (Tabela 1) foram implantadas na area experimental
em setembro de 2010, em parcelas de 4 x 5 m, com espacamento de um metro entre as
parcelas, semeadas sem adubacgéo, sob sistema plantio direto. Foram quatro tratamentos,

compostos de trés fabaceas e uma testemunha (pousio).

Tabelal Caracterizacdo da composicdo da massa fresca e seca das coberturas vegetais
utilizadas (mucuna and, feijdo guandu ando e crotalaria juncea)

Massa Verde Massa Seca N
Espécie Nome cientifico (t ha™) (t ha™) (kg ha™)
Mucuna ané Mucuna deeringiana (1) 20a 30 2a4 50 a 100
F. guandu ando Cajanus cajan (1) 20a 30 4a7 100 a 180
C. juncea Crotalaria juncea L. (2) 15a 35 25a8 36a132

Fonte: Pirai sementes (2012); Calegari (2006).

As sementes das plantas de cobertura foram fornecidas pelo Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR). A semeadura foi realizada com espacamento entre linhas de 50 cm e
6-8 sementes por metro para mucuna and, 18 a 20 para feijdo guandu ando e 22 a 27 para
crotalaria juncea. No final do estadio vegetativo e inicio de florescimento, foram recolhidas
amostras das plantas para testes em laboratério e o restante foi rocado com rocadora
mecanica (Figura 7), de forma que os residuos vegetais permanecessem sobre a parcela

correspondente ao tratamento.
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Figura7 Rogagem das plantas de cobertura fabaceas em dezembro de 2010.

4.7.2 Determinacdes agronémicas nas plantas de cobertura

Amostras da parte aérea das espécies vegetais foram colhidas para determinacgéo da
massa fresca e seca. Uma amostra foi retirada de cada parcela, lancando-se um quadro
metdalico de 0,25 m?, em seguida, as amostras foram reunidas formando uma amostra Unica,
correspondendo a 1 m? A massa fresca foi obtida ap6s o corte e a massa seca apds
secagem em estufa de circulacdo de ar a 60 °C por 48 h.

A variacdo da producdo de massa em relagdo a testemunha foi calculada como
indicado em Rosa et al. (2011b):

oo = T-100
T0 1)
em que:
%A = variacdo da producédo de massa em relagdo a testemunha;
Tn = producgdo de massa no tratamento;
TO = producgdo de massa na testemunha.

A partir dos dados de massa seca das plantas de cobertura, foi calculado o indice H,
0 qual é a estimativa do teor de humus adicionado ao solo e representa a manutencao da

matéria organica do solo, de acordo com Labrador Moreno (1996):

ro. MS

_ o 2
100.K, @

em que:
H = quantidade de humus gerado pelos residuos adicionados;
ro = quantidade de residuo adicionado em kg ha™
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MS = matéria seca dos residuos;

K1 = coeficiente isohumico especifico (0,08 para adubo verde).

A relagdo C/N das amostras foi determinada por meio da moagem dos residuos,
determinando-se os teores de nitrogénio pelos métodos descritos por Tedesco et al. (1995)
e de carbono por ignicdo em mufla.

4.7.3 Instalacdo e analises do milho

O milho foi implantado segundo o esquema de distribuicdo dos tratamentos ja
utilizados no experimento anterior com as fabaceas, sendo os tratamentos testemunha/milho
(auséncia de cobertura vegetal), mucuna and/milho, feijdo guandu ando/milho e crotalaria
juncea/milho.

A testemunha recebeu 0 mesmo manejo que os demais tratamentos, porém a area
permaneceu sob pousio (formacdo de vegetacdo natural). O milho foi semeado
manualmente em janeiro de 2011, sobre 0s restos vegetais das leguminosas (15 dias apds o
corte) e na testemunha, nas parcelas demarcadas, sob sistema plantio direto. O
espagcamento entre linhas foi de 80 cm com densidade de seis sementes por metro.

A adubacgdo foi realizada com 350 kg ha'! na semeadura, da férmula 10-20-20
(N-P,0s- K,0) e 140 kg ha'*, em cobertura, de uréia (60 kg ha™ de nitrogénio).

A emergéncia em campo das plantulas de milho foi avaliada diariamente, a partir do
5° dia ap6s a semeadura, estendendo-se até atingir nimero constante de plantulas. Com
esses dados, foi determinada ainda a velocidade de emergéncia (VE), a porcentagem de
emergéncia (% EM) e o indice de velocidade de emergéncia (IVE).

A VE foi calculada segundo Edmond e Drapala (1958), os quais consideram que o
tratamento que levou menos dias para as plantulas emergirem do solo, foi aquele que

apresentou a maior velocidade de emergéncia, portanto, com menor média de VE:

(N,E,) + (NLE,) +...(N, E,)

VE =
E1+E2 +...En (3)
em que:
VE = velocidade de emergéncia;
E; E>... Ek = numero de plantulas normais computadas na primeira contagem, na

segunda contagem, (...) até a ultima contagem;
N; N2... Ny = numero de dias ap0s semeadura até a primeira, até a segunda, (...)

até a Ultima contagem.
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Os resultados foram expressos em numero de dias que as plantulas levam para
emergir.

O IVE foi calculado conforme indicado por Maguire (1962):

E E
IVE =5+—2+...+—N
N, N, Ny (4)
em que:
IVE = indice de velocidade de emergéncia;
E; E>... Ek = numero de plantulas normais computadas na primeira contagem, na

segunda contagem, (...) até a ultima contagem;

N; N2... Ny = numero de dias apds a semeadura até a primeira, até a segunda,
(...) até a ultima contagem. O resultado foi expresso em plantas por dia.

A colheita do milho foi manual nas linhas centrais de cada parcela (consideradas
linhas uteis), respeitando as bordaduras (Figura 8). As espigas foram colhidas, descascadas

e levadas a um debulhador manual para retirada das sementes.

4m

Total = 20 m?

Figura8 Representacdo da parcela experimental com suas dimensdes e delimitacdo da
area util.

As sementes foram levadas ao laboratério, para determinacdo da produtividade, a
qual foi ajustada para teor de 4gua de 13%. Foram ainda determinados o teor de 4gua e a

gualidade fisiol6gica das sementes.
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4.8 Determinagdes durante o cultivo da soja (2011/2012)

4.8.1 Instalacdo e manejo das plantas de cobertura

A canola (Brassica napus), o nabo forrageiro (Raphanus sativus) e o crambe
(Crambe abyssinica) (Tabela 2) foram implantados na area experimental em maio/junho de
2011, em parcelas de 4 x 5 m, semeadas sem adubacdo sob sistema plantio direto. Foram
quatro tratamentos, sendo trés plantas de cobertura e uma testemunha (pousio). A area em
pousio foi a mesma do experimento anterior, nas demais parcelas, foi realizado novo sorteio
para implantacéo dos tratamentos.

As sementes de nabo forrageiro foram fornecidas pelo Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR); As sementes de crambe, cultivar brilhante, foram cedidas pela Fundacao
MS; e as sementes de Canola Hyola 61, variedade da Embrapa, foram fornecidas pela
empresa Insumos Oeste.

A semeadura foi realizada com espacamento entre linhas de 25 cm, e

20-25 sementes por metro para canola, 25-30 para nabo forrageiro e crambe.

Tabela2 Caracterizacdo do teor de 6leo de grdos e massa seca da parte aérea das
plantas de canola, crambe e nabo forrageiro

Teor total de 6leo Massa seca
Espécie Nome cientifico (%) (tha™)
Canola Brassica napus (1) 34a40 -
Crambe Crambe abyssinica (2) 26 e 38 2,5
Nabo forrageiro Raphanus sativus (3) 40 a 54 3a9

Fonte: Embrapa (2010b); Vedana (2010a); Camargo et al. (2010) Domingos, Wilhelm e Ramos
(2010); Calegari (2006).

No estadio de florescimento (Figura 9), foram recolhidas amostras das plantas para
testes em laboratério, foi deixada uma area central de 4 m? para colheita das sementes (até
o final do ciclo) e o restante foi rogcado com rocadora mecanica, de forma que os residuos
vegetais permanecessem sobre a parcela correspondente ao tratamento. As espécies
permaneceram na area até o final de seu ciclo, momento em que foi realizada a colheita das

sementes.
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Figura9 Aspecto das plantas de cobertura brassichceas (nabo forrageiro, canola e
crambe), no momento anterior a rocagem, fase de florescimento. Braganey - PR,
2011.

4.8.2 Determinacdes agrondémicas nas plantas de cobertura

Amostras da parte aérea das espécies vegetais foram colhidas para determinacdo da
massa fresca e seca. Uma amostra foi retirada de cada parcela, lancando-se um quadro
metélico de 0,25 m?, em seguida, as amostras foram reunidas formando uma amostra Gnica,
correspondendo a 1 m?. A massa seca foi obtida apds secagem em estufa de circulagéo de
ar a 60 °C por 48 horas. Foram calculados a variacdo da producdo de massa em relacao a
testemunha, a relagdo C/N e o indice H, como descrito anteriormente para a cultura do
milho.

Nas sementes colhidas foi determinado o teor de lipidios (6leo), através do extrator
de Soxhlet (Figura 10), utilizando-se éter de petréleo. Os teores de lipideos foram obtidos
pela diferenca de massa dos baldes de extracdo, antes de iniciado o processo de extracdo e
apos a secagem em estufa, até massa constante, segundo normas analiticas descritas pelo
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Além disso, foi determinada a porcentagem de germinacao
(BRASIL, 2009).

Figura 10 Extrator de lipideos Soxhlet (Technal) com o baldo de extracéo.
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4.8.3 Instalacdo e analises da cultura da soja

A soja foi implantada segundo o esquema de distribuicdo dos tratamentos ja
utilizados em experimento anterior, com as plantas de cobertura canola, crambe e nabo
forrageiro.

A testemunha recebeu o0 mesmo manejo que os demais tratamentos, porém, a area
permaneceu sob pousio (formacgéo de vegetacdo natural). A soja foi semeada em novembro
de 2011, com auxilio de semeadora e trator, sobre 0s restos vegetais das plantas de
cobertura, nas parcelas demarcadas, em sistema de semeadura direta. O espagcamento
entre linhas foi de 45 cm com densidade de 22 sementes por metro.

A emergéncia das plantulas de soja em campo foi avaliada diariamente, a partir do
4° dia apls a semeadura, até atingir nUmero constante de plantulas. Com esses dados,
foram determinadas a velocidade de emergéncia (VE), a porcentagem de emergéncia (%
EM) e o indice de velocidade de emergéncia (IVE). A VE e o IVE foram calculados como ja
descrito para a cultura do milho.

A colheita da soja foi manual, feita nas linhas centrais de cada parcela (consideradas
linhas uteis), respeitando-se as bordaduras (Figura 11). As sementes foram levadas ao
laborat6rio, onde foi determinada a produtividade em balanca com precisao 0,01 g, ajustada
para teor de 4gua de 13%. Também foram determinados o teor de agua e a qualidade

fisiologica das sementes.
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Figura 11 Representacéo da parcela experimental com suas dimensdes e delimitacdo da
area util.
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49  Coleta e andlise dos indices agrondmicos das culturas

As analises descritas a seguir foram realizadas para o milho e a soja.

A andlise quimica foi realizada no estadio de florescimento para ambas as espécies,
sendo no estadio R1 para o milho e R2 para soja. Visando avaliar o estado nutricional de
cada espécie, com andlise da composi¢cdo mineral das plantas, foram realizadas andlises
foliares. Foram coletadas 30 folhas por parcela aleatoriamente, correspondendo a
150 folhas por tratamento. Do milho, foi coletado o terco central da folha na base da espiga
e da soja o terceiro trifolio. Apds a coleta, as amostras de folhas foram colocadas em sacos
de papel, identificadas, e levadas para o laboratério, onde foram secas e processadas. No
laborat6rio, a amostra foi rapidamente lavada em solucdo de detergente neutro 0,1 a 0,3% e
enxaguada em agua destilada, para descontaminacao.

A seguir, as folhas foram colocadas em sacos de papel e levadas a estufa de
ventilacdo forcada, a temperatura de 65 °C por 72 h. Apés a secagem, quando todas as
reacbes enzimaticas foram paralisadas, a amostra foi moida e armazenada em frascos de
vidro, e digerida por via umida. Ap6s a mineralizagdo, os nutrientes foram dosados por
espectrometria de absorcdo atdbmica (FONTES, 2001; EMBRAPA, 2009). O nitrogénio foi
determinado por destilagdo de arraste de vapor (Kjeldahl) seguida de volumetria de
neutralizacdo acido-base (TEDESCO et al., 1995). Os minerais determinados foram N, P, K,
Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn.

Na mesma ocasiao, foi determinado o indice de clorofila das plantas utilizando-se o
clorofilémetro Falker clorofiLOG (Figura 12). O teor de clorofila é proporcional ao nitrogénio
absorvido pela planta, assim, medir o teor de clorofila € uma forma indireta de medir a
absorcdo de nitrogénio (FALKER, 2010). Além desse periodo, o indice de clorofila das
plantas foi determinado no estadio vegetativo das plantas, sendo V4/V5 para a soja e V4/V6
para o milho.

Figura 12 ClorofiLOG (CFL1030) - medidor eletrénico de teor de clorofila.
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4.10 Determinacao da qualidade fisica e fisiol6gica das sementes colhidas

Os testes para determinagéo da qualidade das sementes foram: teor de agua, massa
de 100 sementes, teste de germinacéo, teste frio (para milho) e envelhecimento acelerado
(para soja), todos seguindo as recomendacdes prescritas em Brasil (2009), Marcos Filho,
Cicero e Silva (1987) e Marcos Filho, Novembre e Chamma (2001).

Teor de 4gua: as sementes foram colocadas em capsulas de aluminio, duas
repeticdes de, aproximadamente, 5 g de cada parcela, de cada tratamento e levadas a
estufa a temperatura de 105°C por 24 h. Logo apés, as capsulas serem retiradas, foram
dispostas em dessecador por, aproximadamente, 20 minutos até o resfriamento. Em
seguida, as amostras foram pesadas novamente e foi calculado o teor de 4gua de cada
repeticdo. Os resultados foram expressos em porcentagem.

Massa de 100 sementes: uma amostra, de cada repeticdo, de cada tratamento, foi
retirada da fracdo de sementes puras para constituir duas repeticdes de 100 sementes,
seguida da pesagem de cada uma delas. Os resultados foram expressos em gramas por
100 sementes.

Teste de germinagdo: quatro repeticbes de cada tratamento, de cinquenta
sementes da fracdo de sementes puras, foram dispostas sobre papel germiteste com auxilio
de um tabuleiro contador. Os papéis foram pesados e umedecidos com agua destilada na
quantidade de 2,5 vezes sua massa. Duas folhas de papel germiteste foram colocadas sob
as sementes e duas sobre as sementes de milho e uma folha sobre as de soja. Depois
disso, os papéis foram enrolados e amarrados com atilho de borracha. As amostras foram
identificadas e levadas a BOD, a temperatura de 25 °C por oito dias. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas normais, anormais, sementes duras e mortas.

Teste frio: a metodologia realizada para o teste de frio foi semelhante a do teste de
germinacdo. Apos a formacéo dos rolos, estes foram levados ao refrigerador a temperatura
de 10 °C, por sete dias. Apés este periodo, os rolos foram levados a BOD a temperatura de
25 °C, por quatro dias. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas
normais, anormais e sementes duras ou mortas.

Envelhecimento acelerado (apenas para soja): Uma amostra de 42 g de sementes
puras de soja, contendo aproximadamente 250 sementes, de cada parcela, de cada
tratamento foi pesada em balanca de precisdo 0,001 g. Em seguida, as sementes foram
distribuidas em caixas plasticas “Gerbox”, adaptadas com uma bandeja de tela de aluminio,
contendo 40 mL de agua destilada ao fundo. As caixas foram fechadas e armazenadas em

camara de envelhecimento por 48 horas, a temperatura de 41 °C, com umidade interna de,
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aproximadamente, 95%. Apds esse processo, as sementes foram submetidas ao teste de

germinacgdo e avaliadas de acordo com a metodologia ja descrita.

4.11 Determinacdo da incidéncia de plantas invasoras

As plantas invasoras foram avaliadas durante o cultivo das plantas de cobertura, aos
30 e 60 dias apos a semeadura, e durante o ciclo da cultura do milho aos 30 dias apés a
semeadura; a cultura da soja foi avaliada aos 30 dias apds a semeadura e por ocasido da
colheita.

O levantamento da incidéncia de plantas invasoras foi por meio de quatro
amostragens aleatérias por parcela, utilizando uma moldura metalica de dimensdes de
0,50 x 0,50 m, perfazendo &rea interna de 0,25 m? - langamento de quadros (Figura 13). As
plantas invasoras encontradas dentro do quadro foram contadas e separadas em folhas
larga e estreita, porém, como a incidéncia de plantas invasoras de folha estreita ndo foi
expressiva, foram apresentados os resultados da soma total.

As plantas invasoras foram identificadas quanto a presenca especifica de
picdo-preto, corda de viola e guanxuma na cultura do milho; leiteiro, picdo-preto e buva na
cultura da soja. Para ambas as culturas, o picao-preto foi predominante.

A porcentagem de reducgdo dos tratamentos em relacdo a testemunha foi calculada

de acordo com o indicado em Rosa et al. (2011b):

%RED =100 (T”T'too) )
em que:

%RED = porcentagem de reducao;

Tn = numero de plantas invasoras encontradas na testemunha;

TO = numero de plantas invasoras encontradas no tratamento n.

i‘,': -&;;V A e - ~'7-'<’? y ? o
Figura 13 Representacdo da avaliacdo da incidéncia de plantas invasoras pelo método de
langcamento de quadros.



45

4.12 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco repeticdes por
tratamento, totalizando 20 parcelas. Os resultados encontrados foram submetidos a anélise
de variancia e a comparacdo de médias foi realizada pelo teste de Scott—Knott a 5% de
probabilidade, com auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2007).

Antes da realizacdo da analise de variancia (ANOVA), foi feita analise descritiva dos
dados e a verificagdo da normalidade dos erros. Para os parametros que ndo apresentaram
distribuicdo normal dos erros, foram feitas as transformacdes de acordo com Pimentel
Gomes (2000) e Banzatto e Kronka (2006).

Algumas variaveis foram submetidas a correlacéo linear de Pearson e classificadas

segundo Callegari-Jacques (2003), como segue:

se 0,00 < p” < 0,30, existe fraca correlacao linear;
se 0,30 < p” < 0,60, existe moderada correlagéo linear,
se 0,60 < p” < 0,90, existe forte correlacao linear;

se 0,90 < p” < 1,00, existe correlacao linear muito forte.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fatores climéaticos

Nos meses que antecederam a semeadura das plantas de cobertura, tanto fabaceas
como brassicaceas, ocorreram periodos de baixa pluviosidade. No caso das fabaceas,
houve necessidade de irrigacdo para garantir a germinacdo e emergéncia, visto que ocorreu

periodo critico de déficit hidrico ha época da semeadura (Figura 14).
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Figura 14 Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média (°C) mensais nos anos
agricolas 2010/2011 e 2011/2012 obtidas na Estacdo Meteorologica do
SIMEPAR.

As brassicaceas sofreram interferéncia de baixas temperaturas no estadio inicial, no
més de junho, com ocorréncia, inclusive de geadas. Neste més, foram observadas as
menores temperaturas no decorrer do experimento. A canola apresentou efeitos de
fitotoxidade provocados pela geada, sendo que as plantulas que estavam em contato com
os residuos do milho ndo sobreviveram e as demais tiveram seu desenvolvimento
prejudicado, sendo assim, a canola ndo expressou seu potencial como planta de cobertura
neste trabalho. Crambe e nabo forrageiro ndo foram afetados por este acontecimento.

No inicio do ciclo de cultivo do milho, janeiro/fevereiro de 2011, ndo houve limita¢cdes
para o desenvolvimento. A partir do més de margo houve reducédo da pluviosidade. A baixa

pluviosidade e temperatura do més de maio ndo afetaram a cultura do milho de forma
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significativa, visto que, neste periodo, a planta ja estava em estadio de desenvolvimento
avancado. Segundo Fancelli (2001), para o milho, as maiores exigéncias em agua se
concentram na fase de emergéncia, florescimento e formacdo do grdo. No entanto, o
periodo compreendido entre 15 dias antes (emborrachamento) e 15 dias apdés o
aparecimento da inflorescéncia masculina (gréos leitosos), € uma fase critica da cultura, que
necessita de um suprimento hidrico satisfatério aliado a temperaturas adequadas
(FANCELLI, 2001).

De acordo com Cruz et al. (2006), a temperatura ideal para o desenvolvimento do
milho, da emergéncia a floragdo, estd compreendida entre 24 e 30 °C, média ocorrida neste
experimento. Temperaturas elevadas podem causar queda do rendimento que se deve ao
curto periodo de tempo de enchimento de gréos, em virtude da diminuigcdo do ciclo da planta
e abaixo de 10 °C, por periodos longos, o crescimento da planta € quase nulo.

Durante o periodo de desenvolvimento, a soja recebeu fornecimento pluviométrico de
aproximadamente 900 mm, inferior ao considerado adequado, sendo que o0 mais critico, em
dezembro de 2011, compreendeu a fase de florescimento e enchimento de gréos,
considerada fase critica de desenvolvimento da soja (FRANCHINI et al., 2011), o que pode
ter prejudicado a produtividade. A dgua € o principal fator que determina a eficiéncia
nutricional e, consequentemente a produtividade das culturas que, em geral, sdo mais
sensiveis as deficiéncias hidricas no periodo de uma semana que precede a floracdo
(FAGERIA, 1998).

Apéds a semeadura da soja, principalmente nos meses de outubro e novembro,
ocorreram baixas temperaturas, em média de 15 °C. Bergamin, Cancian e Castro (1999)
afirmaram que, para a cultura da soja, temperaturas inferiores a 20 °C retardam a
emergéncia e o desenvolvimento vegetativo, além de afetar a absorcdo de nutrientes, a
translocacdo, a fotossintese e a fixacdo simbidtica de nitrogénio. Ressaltaram que as
plantas de soja adaptam-se bem a regibes onde as precipitacbes médias situam-se entre
700 e 1200 mm, diferente do ocorrido neste trabalho. A escassez de umidade pode reduzir a
taxa de crescimento, a fotossintese, a fixacdo de nitrogénio e o metabolismo da planta,
porém, seus efeitos sdo mais danosos no florescimento e na frutificagdo (BERGAMIN;
CANCIAN; CASTRO, 1999).

Estas informagBes comprovam que o ano agricola 2011/2012 ndo apresentou
condi¢Bes climéticas ideais para a soja e que a baixa produtividade deste experimento foi
resultado destas condi¢gbes, que atingiram toda a regido Sul. Segundo dados da CONAB
(2012a), as condi¢Bes climéaticas adversas, caracterizadas por estiagens prolongadas
causadas pelo fendbmeno La Nifia, foram responséaveis pelo resultado negativo da safra. Na
regido Sul, a producdo estimada em 18,56 milhdes de toneladas foi 35,0% inferior & safra

anterior, tendo como causa principal as fortes estiagens verificadas durante todo o ciclo.
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5.2 Determinagdes durante o cultivo do milho

5.2.1 Propriedades fisicas e quimicas do solo durante o cultivo do milho

Os valores de microporosidade e densidade do solo ndo variaram estatisticamente
entre os tratamentos estudados (Tabela 3). Embora 0 aumento nos poros seja esperado
gquando se utiliza manejo com plantas de cobertura, de acordo com Reinert et al. (2008), os
poros bioldgicos representam menos de 3% do volume do solo e sua formagéo reduz pouco
a densidade, porém, com efeito importante nos fluxos de ar e dgua no perfil, muitas vezes

nao detectados por métodos tradicionais.

Tabela3 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total, densidade do solo e teor
de &gua antes e apds o manejo com plantas de mucuna ana (Mucuna
deeringiana), feijdo guandu ando (Cajanus cajan) e crotalaria juncea (Crotalaria
juncea) e das plantas espontaneas na testemunha e apés a colheita da cultura
do milho. Braganey - PR, 2010/2011

Macro Micro PT Densidade Teor de agua
Antes da implantacdo
Tratamento  cmememememeee- L e — ---g cm®--- ---g g -
Testemunha 0,213 0,545 0,758 1,093 0,281
Mucuna ana 0,222 0,507 0,727 1,135 0,315
F. guandu anao 0,188 0,563 0,752 1,222 0,282
C. juncea 0,225 0,490 0,735 1,163 0,271
Média Geral 0,212 0,526 0,743 1,153 0,287
Ccv 11,73 17,44 13,29 6,51 19,32
Valor de F 0,11™ 0,68™ 0,10™ 2,61™ 0,59™
Ap6s 0 manejo das fabaceas
Testemunha 0,225 b 0,370 0,595 b 1,094 0,187
Mucuna ana 0,309 a 0,393 0,703 a 1,095 0,139
F. guandu anéo 0,301 a 0,388 0,690 a 1,111 0,192
C. juncea 0,297 a 0,379 0,677 a 1,088 0,230
Média Geral 0,283 0,382 0,666 1,097 0,187
cv 14,12 7,15 5,37 5,60 35,84
Valor de F 4,79 0,71 9,15 0,13™ 1,53™
Apos a cultura do milho
Testemunha 0,213 0,517 0,738 1,167 0,442 b
Mucuna ané 0,219 0,507 0,726 1,186 0,462 a
F. guandu ando 0,211 0,516 0,733 1,164 0,468 a
C. juncea 0,227 0,510 0,737 1,129 0,468 a
Média Geral 0,217 0,513 0,733 1,161 0,46
Ccv 9,41 5,85 4,31 5,83 3,31
Valor de F 0,61™ 0,13"™ 0,15™ 0,61™ 3,26

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo "™ n&o significativo; ~ significativo. Dados que ndo apresentaram
normalidade pelo teste de Shapiro Wilk foram transformados por V**95 . CV= Coeficiente de
variacdo. PT = porosidade total. Macro = macroporosidade; micro = microporosidade.
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No inicio deste experimento ndo houve diferenca estatistica entre as médias dos
tratamentos (Tabela 3). Entretanto, apdés 0 manejo, houve alteracdo no diametro dos poros,
sendo que as parcelas cultivadas com plantas de cobertura apresentaram aumento no valor
para macroporosidade e porosidade total. Neste periodo, os tratamentos com as plantas de
cobertura crotaléria juncea, mucuna ana e feijdo guandu ando apresentaram aumento de 32,
37 e 60,1% na macroporosidade do solo, respectivamente, em relacao a testemunha. Com
destaque ao tratamento com feijdo guandu ando que apresentou aumento de 60,1% na
macroporosidade do solo, se comparado ao momento anterior a implantacdo do
experimento, enquanto a testemunha apresentou 5,6% de macroporosidade.

E importante considerar que o sistema radicular das fabaceas, o qual alcanca
grandes profundidades, possui capacidade de explorar maior volume do solo e permite a
recuperacao fisica de solos compactados, originando bioporos por meio do sistema radicular
das plantas (EMBRAPA, 2008; AMBROSANO et al., 2005). Esses resultados indicam que
praticas com manutencgdo da cobertura do solo, alteram as caracteristicas do solo e podem
reduzir a eroséo e o processo de degradagdo (TORMENA et al., 2002).

Foloni, Lima e Bull. (2006), em estudos no cerrado, observaram que a crotalaria
apresentou maior potencial de formagédo de bioporos em camadas compactadas que o
guandu e, assim, de melhorar as condi¢gfes fisicas do solo. Neste trabalho ndo houve
diferenca entre as plantas de cobertura.

Para Klein (2006), outro aspecto a ser considerado € que a densidade do solo néo foi
fator limitante da produtividade neste sistema de manejo, em nenhum dos tratamentos e
periodos, visto que os valores variaram de 1,065 a 1,226 g cm®, portanto, inferior a
1,30 g cm™, considerado limitante para as plantas. Os valores de macroporosidade do solo
também foram acima do que é considerado limitante para o milho, que é de 0,10 cm®cm™,
considerado porosidade minima para trocas gasosas e liquidas entre o0 ambiente externo e o
solo. Silva, Imhoff e Kay (2004) também destacam que, em valores inferiores, o crescimento
de plantas de milho é fortemente reduzido.

Em estudos sobre atributos fisicos do solo e produtividade de milho em resposta a
culturas de pré-safra, Souza Neto et al. (2008) observaram que as plantas de cobertura,
entre elas a crotalaria, utilizadas em sistema de plantio direto apresentaram maior
estabilidade de agregados e maior densidade do solo em relagdo ao pousio. Porém, neste
trabalho a densidade do solo néo foi alterada.

Também Pereira et al. (2010), em trabalho com plantio convencional e sistema de
semeadura direta com as seguintes plantas de cobertura: crotalaria (Crotalaria juncea L.),
milheto (Pennisetum americanum L.) Leeke) e lab lab (Dolichos lablab L.), observaram que a

C. juncea proporcionou menor densidade do solo, semelhante & apresentada pelo cultivo
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convencional. Argenton et al. (2005) estudaram a introducdo de plantas de cobertura
intercaladas ao milho e concluiram que essa pratica demonstrou ser benéfica para as
propriedades relacionadas a estrutura do solo. Dentre as espécies utilizadas, a mucuna
cinza, no sistema de preparo reduzido, proporcionou resultados promissores, visto que
aumentou a macroporosidade, a porosidade total e a condutividade hidraulica saturada e
reduziu a densidade do solo, quando comparada com o sistema milho isolado.

Andrade, Stone e Silveira (2009), em trabalho com culturas de cobertura e qualidade
fisica de um Latossolo em plantio direto, semelhante ao presente estudo, encontraram
alteracdo na macroporosidade, sendo que o guandu apresentou valor superior as demais
plantas de cobertura. Microporosidade, porosidade total e densidade do solo ndo foram
afetadas pelo sistema de manejo. Costa et al. (2011), em estudo com rotacdes e
adubac0bes, verificaram que a rotacdo de culturas promoveu reducdo na densidade e
resisténcia mecéanica do solo a penetracdo e elevacdo na macroporosidade e porosidade
total.

Apos a colheita do milho, a diferenga observada foi no teor de agua do solo, sendo
gue a testemunha apresentou menor valor. Este fato pode estar relacionado a adi¢cdo de
matéria orgénica, a qual aumenta a capacidade de retencdo de agua no solo, isso ocorre,
principalmente, porque a fragdo apresentada pelo hiumus e pela matéria organica pode reter
de quatro a seis vezes mais agua que seu préprio peso, e, como resultado pratico, pode
diminuir a erosdo (MIYASAKA et al., 2008). Além disso, pelo fato de o teor e a composi¢ao
da matéria organica do solo influenciarem na estrutura e propriedades adsortivas do solo, a
retencdo de agua também ¢é alterada quando ocorrem mudancas na MOS com as praticas
de manejo (SILVA; MENDONCA, 2007).

Resultados semelhantes foram encontrados na andlise quimica do solo, em que
maiores alteracbes foram observadas apés o manejo com as plantas de cobertura
(Tabela 4).

Neste caso, observou-se maior conteddo de C e maior valor de V% nas parcelas
cultivadas com plantas de cobertura. Verificaram-se, também, maiores valores de céations

(K*, Ca** e Mg?") e menor valor de acidez potencial (H* + AI**

), com reflexo no menor valor
de pH encontrado na testemunha. Segundo Sarmento et al. (2008), quando a matéria
organica do solo é mineralizada, transformando o material orgadnico em substancias
organicas (acidos organicos e humus) e mineralizadas (nitratos, fosfatos, sulfatos, formas
amoniacais, gas carbonico etc.) h4 aumento das cargas negativas do solo e elevacéo do pH.

Aumentos significativos de pH, SB e V% séo reflexos da produgéo de residuos e
consequentemente de maior producdo de A&cidos organicos na decomposicdo destes
(ANDREOTTI et al., 2008). Além disso, residuos de adubos verdes, em geral, apresentam

alta quantidade de cations em seus tecidos, relacionada a capacidade dos residuos vegetais
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de neutralizar a acidez do solo. Franchini et al. (1999) relataram que as principais alteracfes
quimicas na camada de 0 a 20 cm de profundidade séo elevacbes do pH e do teor de Ca
em detrimento do Al. Essa ac¢édo é atribuida a formacao de fulvatos de Ca, resultantes de um
estadio avancado de decomposi¢cédo do material organico, contudo, compostos organicos de
baixo peso molecular sdo as formas predominantes no periodo inicial de decomposi¢éo de
residuos vegetais e sua reacdo no solo é caracterizada pela rapidez e curta duracéo,
concentrando-se nas duas primeiras semanas apos a aplicacdo dos residuos (FRANCHINI.
et al., 1999).

Tabela4 Analise quimica do solo antes e apdés 0 manejo com plantas de mucuna ana
(Mucuna deeringiana), feijdo guandu ando (Cajanus cajan) e crotalaria juncea
(Crotalaria juncea) e das plantas espontaneas na testemunha e apds a colheita
da cultura do milho. Braganey - PR, 2010/2011

Antes da implantacdo

c K' ca® Mg® H+A¥ SB CIC P Zn Fe Mn Cu pH V

Tratamento gdm® = ccceceeeeeeeeeen cmole dm>cceeeeeee mg dm3---------- %
Test. 17 04 42 21 4,9 67 116 7.6 35 40 130 170 51 58
M. and 17 03 42 26 4.6 72 118 54 27 48 121 164 53 61
F. ando 17 04 46 272 4,9 50 123 41 42 41 137 143 52 59
C. juncea 17 04 43 20 4,9 68 118 19 48 40 100 155 52 58

Apés 0 manejo

c K' ca® Mg™ H+A*¥ SB CIC P Zn Fe Mn Cu pH V

gdm® cmole dm®emocmeeees mg dm®--------- %
Test. 21 08 6,0 2,4 4,2 9,3 13,6 19 48 13 176 11,2 55 68
M. and 24 11 62 2,9 3,6 11(3)7 140 29 39 19 173 95 57 73
F. ando 23 1,1 6,3 2,7 3,4 lg 136 18 4.2 19 176 9,9 5,8 75
C. juncea 26 11 7.2 2,9 3,6 11:3L, 150 22 472 20 226 11,7 57 75

Ap0s a cultura do milho

C K ca® Mg® H+A¥ SB CIC P Zn Fe Mn Cu pH V

g dm?® cmole dmPeecceceeee mg 1| — %
Test. 19 04 54 1,9 4,9 7,8 12,8 9,6 27 23 113 135 5.2 61
M. ana 17 04 45 1,7 4,9 6,7 11,6 14,0 2,7 26 96 135 51 58
F. ando 19 04 51 2,1 4,6 7,6 12,2 12,3 15 35 130 155 5,2 62
C. juncea 16 04 38 1,7 53 6,0 11,3 58 23 28 75 149 50 53

Nota: Analise realizada no laboratério de solos da Cooperativa Central de Pesquisa Agricola
(COODETECQC).

O periodo posterior ao manejo das plantas de cobertura foi o Unico em que a faixa de
pH esteve ideal para maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, entre 5,5 e 6,5
(RAIJ, 2011). As variacdes de pH podem estar relacionadas as alteragdes das substancias
himicas do solo. Neste trabalho, houve aumento do teor de carbono, da soma das
substancias humicas e aumento do pH, ap6s o0 manejo das plantas de cobertura. Esta

relacdo se deve as propriedades acidicas das cadeias organicas das substancias humicas,
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conferidas pelos seus grupos funcionais, principalmente grupamentos carboxilicos e
fendlicos. Visto que grande parte dos grupamentos carboxilicos se dissocia para anion
carboxilato, nos valores de pH encontrados na maioria dos solos acidos (pH 5 e 7),
espera-se que tenham carga liquida negativa nos solos, influenciando a CTC do solo
(SILVA; MENDONCGCA, 2007; RAIJ, 2011).

Apoés a colheita do milho, os valores da andlise quimica do solo apresentaram-se
semelhantes. Este fato pode estar relacionado as altera¢cbes no ambiente edéafico causadas
pelo seu cultivo, como a absor¢éo de nutrientes pela planta de milho. Em relagéo ao periodo
anterior, houve redugédo do pH e V%, e aumento da acidez potencial. Algumas fabaceas
podem aumentar a acidificagdo do solo através dos ciclos do carbono e do nitrogénio
(BURLE; MIELNICZUC; FOCCHI, 1997). Além disso, a massa verde das plantas de
cobertura estd continuamente sendo decomposta pelos micro-organismos em &cidos
organicos, diéxido de carbono e agua, formando acido carbénico, o qual, por sua vez, reage
com os carbonatos de célcio e magnésio no solo para formar os bicarbonatos solaveis, que
sdao lixiviados, deixando o solo acido (LOPES, 1995).

Outro fator a ser considerado é a reducgdo do teor de Fe ap6s o manejo das plantas
de cobertura e apos a colheita do milho, em relagdo ao periodo inicial, a qual pode estar
relacionada a adicdo de matéria organica ao solo que, por sua vez, é capaz de formar
complexos organicos com o Fe. Dechen e Nachtigall (2006) destacaram que este pode ser
fortemente adsorvido pelos colbéides do solo, formando complexos com acidos humicos e
coldides organicos. Embora o micronutriente Fe seja 0 que se encontre em maiores
guantidades no solo, geralmente, em quantidade suficiente para as culturas, determinados
fatores, como a quantidade de fosfatos, cobre, manganés, zinco e niquel, em solos acidos
podem induzir a deficiéncia de ferro nas plantas (KIEHL, 2010). Neste caso, houve excesso
de manganés, considerado alto acima de 5 mg dm™ por Raij (2011).

Os resultados semelhantes encontrados na parcela com testemunha estdo
relacionados ao fato de que, neste tratamento também houve adicdo de material vegetal
pelas plantas espontaneas ou a efeitos do ambiente.

Observou-se, também, aumento da CTC do solo. De acordo com Ferreira, Tavares
Filho e Ferreira (2010), a ocorréncia de sitios negativamente carregados responde a
habilidade de a MO reter cations no complexo sortivo do solo, cuja contribuicdo pode atingir
até 80% da CTC do solo. Ainda, ao promover o aumento da CTC-dependente de pH, a
matéria organica beneficia a adsor¢do de cations trocaveis (Ca, Mg, K), mediante trocas
com o H" dos grupos funcionais organicos, aumentando a saturagédo por bases no complexo
coloidal (MUZZILI, 2012).
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Observa-se que as variaveis CTC e MO do solo estao fortemente correlacionadas
(Figura 15), visto que o valor de R é igual a 0,96 e a correlacao € polinomial, demonstrando

ser a matéria organica um contribuinte importante para a CTC desse solo.
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Figura 15 Correlacdo entre a capacidade de troca catidnica (CTC) e matéria organica do
solo (MO) apés o0 manejo das plantas de cobertura.

Alleoni et al. (2009) relataram existéncia de correlagéo significativa entre CTC e MO.
Isso acontece porque a matéria organica é adsorvida a caulinita e aos éxidos de ferro, essa
interacdo resulta na diminuicdo das cargas positivas, aumentando, dessa forma, a
capacidade de troca de céations (MEURER; RHEINHEIMER; BISSANI, 2010). A MO contribui
com 20-90% da CTC das camadas superficiais de solos minerais (SILVA; MENDONCA,
2007).

As cargas negativas geradas na superficie da MO, pela dissociagdo dos grupos
funcionais (principalmente os carboxilicos - COOH), sdo balanceadas por cations que se
encontram na solucéo do solo. A ligacao entre os cations e a superficie organica é reversivel
(n&o é especifica), pois envolve interacdes de natureza eletrostatica que sdo relativamente
fracas (MEURER; RHEINHEIMER; BISSANI, 2010). Dessa forma, de acordo com os autores
acima, um determinado ion, que se encontra retido na MOS, pode ser trocado
estequiometricamente por outro. Assim, diversos cations essenciais a nutricdo das plantas
podem estar prontamente disponiveis, devido a facilidade com que sé&o liberados para a
solucgéo do solo.

Burle, Mielniczuc e Focchi (1997) encontraram resultados favoraveis em relacdo ao
efeito do guandu na CTC do solo e correlagdo entre carbono organico e CTC do solo.

Na analise do contetido de MO e teor de C do solo na coleta a 0,10 m (Tabela 5) ndo
se observou diferenca estatistica entre os tratamentos nos periodos avaliados. Deve-se
considerar que o aumento no teor de MO ocorre de maneira gradual e seus beneficios sao

visualizados ao longo dos anos (LOPES et al., 2004).
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O carbono total do solo e a matéria organica do solo (MOS) néo foram afetados pelo
sistema de rotacdo empregado nos periodos de analise (Tabela 5). Este fato pode ser
atribuido a rapida decomposicdo dos restos vegetais nas condicBes de clima quente e
chuvoso (SOUZA NETO et al., 2008), o que diminui os efeitos diferenciais das plantas de
cobertura no aumento da MOS. Além disso, Zotarelli et al. (2012) sugerem que a
manutencgdo dos residuos em sistema plantio direto tem como consequéncia evitar a perda
de C do solo, em vez de aumentar os estoques, necessariamente.

Assim como neste trabalho, Nascimento et al. (2005), em estudos com plantas de
cobertura, entre elas as fabaceas Crotalaria juncea, Cajanus cajan e Stylozobium, em
Luvissolo, constataram que o emprego das fabaceas, em relagdo a testemunha, mantiveram
inalterados o carbono organico do solo, a densidade do solo e a porosidade total, entre
outros fatores. No presente estudo, apenas porosidade total apresentou comportamento

distinto apds o0 manejo das plantas de cobertura (Tabela 4).

Tabela5 Matéria organica (MO) e teor de carbono total (C) do solo antes e apés o manejo
com plantas de mucuna anad (Mucuna deeringiana), feijao guandu ando (Cajanus
cajan) e crotalaria juncea (Crotalaria juncea) e plantas espontaneas na
testemunha e apos a colheita da cultura do milho. Braganey - PR, 2010/2011

Antes da implantacdo Apéds 0 manejo Apés colheita milho
MO C MO C MO C

Tratamento --%--- --g kg™-- e — --g kg™-- ---0p--- --g kg'--
Testemunha 10,61 61,74 8,85 51,51 9,41 54,72
Mucuna ana 10,15 59,03 9,17 53,38 10,44 60,73
F. guandu ando 10,86 63,21 10,44 60,76 10,06 58,55
Crotalaria juncea 10,61 61,73 10,17 59,19 11,63 67,68
Média geral 10,90 63,43 9,66 56,21 10,38 60,42
Coef. variacéo 16,08 16,08 11,50 11,49 20,02 20,00
Valor de F 0,59™ 0,59™ 1,42™ 1,43™ 0,60™ 0,60™

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo ™ n&o significativo; ~ significativo.

O fato de algumas caracteristicas analisadas como MOS ndo apresentarem
diferenca entre as plantas de cobertura, em relacéo a testemunha, pode estar relacionado
ao fato de a testemunha ser uma parcela em pousio, ou seja, com a presenca de vegetacao
espontanea, com plantas invasoras, assim esse solo néo ficou descoberto.

Cunha et al. (2011) estudaram a influéncia das plantas de cobertura, entre elas
Crotalaria juncea, Cajanus cajan e Mucuna aterrima e sistemas de preparo de solo nos
atributos fisicos do solo, entre outros aspectos. Também nado foram observadas diferencas

estatisticas entre as plantas de cobertura quanto ao teor de matéria organica do solo.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Costa et al. (2011), em estudos em
Latossolo vermelho eutroférrico, os quais observaram que a MO né&o foi alterada
significativamente pelos sistemas de manejo nem pelas adubag¢fes. Ainda afirmaram que,
apesar do maior aporte de residuos proporcionado pelas plantas de cobertura, o tempo de
implantacdo dos sistemas de manejo néo foi suficiente para promover diferengas no teor de
MQOS, o que pode ter ocorrido neste estudo.

Ainda, Gongalves e Ceretta (1999) encontraram diferengas significativas de carbono
apenas na camada mais superficial do solo, de 0-2,5 cm, em que, inicialmente, ha maior
deposicdo de material vegetal e, como neste trabalho a coleta foi a 0-10 cm, o resultado
pode ter sido ocultado. Os autores ainda destacaram o tremoc¢o azul, uma fabacea, pela
capacidade de promover acumulo de carbono orgéanico e producdo de massa seca.

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de correlacéo linear de Pearson entre os
atributos do solo no periodo anterior & implantagdo da cultura e produtividade do milho.
Considerando que o fato de algumas variaveis ndo apresentarem correla¢des, ndo significa
gue elas ndo existam, mas que podem ndo ser lineares, como no caso da correlagéo

polinomial entre CTC e MO, mostrada na Figura 15.

Tabela 6 Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os propriedades fisicas e quimicas
do solo e produtividade do milho. Braganey - PR, 2010/2011

Mo Ma Mi Pt Ds SB CTC H+Alz" V% Prod.
Mo 1 0,62 0,32 0,57 0,43 0,66 0,34 -0,80 0,87 -0,13
Ma 1 0,88 1,00+ 0,22 0,73 0,39 -0,95* 092 0,69
Mi 1 0,92 0,42 0,34 -0,03 0,82 0,66 0,74
Pt 1 0,26 0,67 0,31 -0,94 0,88 0,71
Ds 1 -0,31 -0,69 -0,45 0,26 -0,28
SB 1 0,89 -0,67 0,84 043
CTC 1 -0,26 050 0,33
H*+Aly" 1 -0,96* -0,43
V% 1 0,37
Prod. 1

Notas * = Significativo a 5% de probabilidade; Mo = matéria organica, Ma = macroporosidade, Mi =
microporosidade, Pt = porosidade total, Ds = densidade, SB = soma de bases, CTC =
capacidade de troca de cations, H™+Al;" = acidez potencial, V% = saturacdo por bases e
Prod. = produtividade do milho.

Observa-se correlagdo significativa positiva muito forte entre macroporosidade e
porosidade total e forte correlagdo entre porosidade total e microporosidade, e
macroporosidade com microporosidade. A densidade do solo ndo se correlacionou com as
variaveis estudadas. Cunha et al. (2011) encontraram forte correlacdo positiva da densidade
e microporosidade e negativa da macroporosidade e porosidade total. Argenton et al.
(2005), avaliando os efeitos do manejo do solo sobre as propriedades relacionadas com

estrutura de um Latossolo vermelho cultivado com milho intercalado com plantas de
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cobertura de verdo, encontraram correlacdo negativa da densidade com a macroporosidade
e ndo observaram correlacdo com a microporosidade.

A acidez potencial (H'+Al*") apresentou correlacdo negativa muito forte com a
matéria organica, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e com V%, o que,
neste caso, era esperado, ja que V% representa a saturacao por bases do solo.

Em relacdo a produtividade, observam-se correlag6es lineares entre a produtividade,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo, o que significa que cerca de
70% da produtividade sdo explicados por este atributo. Diferente deste trabalho, Munkholm,
Heck e Deen (2012) encontraram fraca correlagdo entre os atributos fisicos do solo e a
produtividade do milho.

Na andlise das fragBes da matéria organica (Tabela 7), observa-se o predominio da
fracdo humina em todas as andlises, o que, segundo Fontana et al. (2006), pode estar
relacionado ao tamanho da molécula e ao maior grau de estabilidade desta fracdo. Os
mesmos autores afirmaram que por apresentarem menor estabilidade, as fragfes acidos
falvicos e humicos podem ser translocadas para camadas mais profundas do solo, serem
polimerizadas ou mineralizadas, e diminuir seu teor residual no solo.

Ainda, a frag@o organica dos solos tropicais € dominada pelas huminas e tanto a
intensa mineralizacdo dos residuos como as restricbes edaficas a atividade biolégica
reduzem o processo de humificacdo (CANELLAS et al., 2000). Além disso, a inclusdo de
fabadceas como adubo verde fornece o nitrogénio orgéanico utilizado, preferencialmente,
pelos micro-organismos sintetizadores das fracbes mais estaveis da MOS (huminas)
(RIBEIRO et al., 2011).

Loss, Pereira e Brito (2006) também encontraram maior teor de carbono na fracéo
humina, com destaque para os Latossolos, 0o que indica maior resisténcia dessa fracdo a
decomposicao, devido a ligacdo mais estavel com a fracdo mineral do solo. Assim como o
encontrado por Canellas e Facanha (2004), em estudos sobre a natureza quimica das
fracbes humificadas, na regido do Rio de Janeiro, a distribuicdo da matéria organica
humificada do solo caracterizou-se tipica de solos tropicais, com maior contetddo de
substancias hdmicas alcalino sollveis, mais condensadas na camada superficial do solo.

Antes da implantagdo do experimento ndo foram observadas diferencas estatisticas
entre as parcelas em cada fracdo. Ja, ap6s o manejo das plantas de cobertura e apés a
colheita do milho, observou-se que parcelas cultivadas com estas plantas apresentaram
maiores teores de carbono na soma das trés fracdes. Como o processo de formacao da MO
é lento, flutuagdes no conteldo relativo de suas fracdes expressam mudangas efetivas de
curso duradouro. Em outras palavras, € um indicador estavel, conservador. Somente
mudancas significativas no sistema em estudo serdo refletidas na distribuicdo dos
componentes humificados da MO (CUNHA et al., 2005).
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Tabela7 Fracdes da matéria organica antes e apds 0 manejo com plantas de mucuna and
(Mucuna deeringiana), feijdo guandu ando (Cajanus cajan) e crotalaria juncea
(Crotalaria juncea) e das plantas espontaneas na testemunha e apés a colheita
da cultura do milho. Braganey — PR, 2010/2011

Antes da implantacao

Tratamento AF AH HU Soma AH/AF EA/HU

mg g’
Testemunha 3,77 2,61 14,21 20,43 0,69 0,45
Mucuna ana 3,59 2,43 13,57 19,74 0,67 0,44
F. guandu anao 4,30 2,92 14,60 21,83 0,68 0,49
Crotalaria juncea 3,56 2,39 15,45 21,40 0,67 0,38
Média geral 3,81 2,59 14,45 20,81 - -
Coef. variacéo 18,49 26,04 9,36 7,97 - -
Valor de F 1,43"™ 0,79" 2,01™ 2,05™ - -

Ap6s 0 manejo
AF AH HU Soma AH/AF EA/HU

mgg”
Testemunha 4,30 2,51 13,36 20,02 b 0,58 0,51
Mucuna ané 4,68 2,74 13,96 21,39 a 0,59 0,53
F. guandu anao 511 3,16 14,41 22,68 a 0,62 0,57
Crotalaria juncea 4,71 2,77 14,40 21,85a 0,59 0,51
Média geral 4,70 2,79 14,45 21,49 - -
Coef. variacéo 10,00 20,86 9,36 5,53 - -
Valor de F 2,91 1,25™ 2,01™ 5,30 - -

Ap6s colheita milho
AF AH HU Soma AH/AF EA/HU

mg g™
Testemunha 4,16 2,70 13,36 19,89 b 0,61 0,50
Mucuna anéd 4,69 2,84 13,87 2141 a 0,60 0,54
F. guandu ando 4,67 2,77 13,45 22,18 a 0,59 0,54
Crotalaria juncea 4,55 3,01 14,30 21,94 a 0,66 0,52
Média geral 4,52 2,83 13,74 21,11 - -
Coef. variacéo 8,74 16,14 8,32 4,96 - -
Valor de F 2,36™ 0,48™ 20,82" 417 - -

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo ™ nao significativo; = significativo. AF: fracdo acido fulfico; AH: fracdo
acido humico; HU: humina; EA: extrato alcalino.

A relagdo AH/AF é um indicador de condensacdo da MO solivel (LABRADOR
MORENO, 1996). Segundo esta autora, valores inferiores a 1, como 0s apresentados neste
trabalho, representam predominio das fragbes &cidos fulvicos sobre a fracdo &cidos
hamicos, indicando evolucdo limitada da MO, devido a razdes edéaficas ou de manejo e
aportes recentes de matéria organica. A fracdo &cidos fulvicos representa a fragdo menos
evoluida, relacionada a reagdo &acida (CUNHA et al., 2005). Ainda, na metodologia de
separacao das fragfes utilizada neste trabalho, a fracdo AF relne tanto os acidos fulvicos
verdadeiros como 0s compostos de baixo peso molecular, como acidos organicos, acucares,

entre outros. Canellas e Facanha (2004) encontraram menores relagbes AH/AF em solo
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cultivado com fabaceas, o que permite ressaltar um carater mais fulvico das substéncias
hamicas quando fabaceas sao cultivadas.

De forma geral, o baixo conteldo de bases trocaveis nos solos mais intemperizados,
assim como neste solo, diminui a intensidade dos processos de humificacdo (condensacéo
e sintese), em consequéncia, a relacado AH/AF é menor (CUNHA et al., 2005; CANELLAS et
al., 2002). A adigcdo de residuos orgéanicos ao solo alteram a dindmica da humificagdo em
direcdes que dependem de uma rede de interconexdes das esferas do ambiente que
condicionam a atividade bioldgica e, portanto, a humificacéo.

Em Latossolos, geralmente, hd diminuicdo no conteudo de &cidos humicos e
predominio de acidos fulvicos, como se observou neste trabalho. Este fato pode estar
relacionado a presenca de 6xidos e caulinita, nestes solos, em que a fracdo acido humico
pode ser mais facilmente decomposta que a fracdo acidos fulvicos, favorecendo o
surgimento de fragbes mais reativas e mais facilmente consumidas por micro-organismos,
pois a adsorcao da matéria organica aos oxidos é influenciada por grupos carboxilicos, mais
abundantes nos acidos falvicos, tornando estes acidos mais resistentes a decomposi¢éo
(CUNHA et al.,, 2005). Também em solos intemperizados, a predominancia de &acidos
fulvicos pode ser explicada pela rapidez de transformagéo dos residuos organicos e pela
complexagcdo dessas fragBes pelos oxidos de Fe e Al (CANELLAS; BUSATO; CAUME,
2005).

O fato de, entre os periodos, notar-se diminuicdo da relacdo AH/AF pode estar
relacionado a adigédo recente de material vegetal, que aumenta, inicialmente, o contetdo de
acidos fulvicos. Porém, em longo prazo, a maior prevaléncia dos acidos fulvicos pode
resultar em perdas de MO via agua percolada, isto porque, de acordo com Silva e
Mendoncga (2007), os AF sdo o grupo de menor peso molecular e maior densidade de
grupamentos carboxilicos, revelando maior solubilidade e polaridade que os AH e,
consequentemente, maior mobilidade no solo.

Canellas et al. (2004) avaliaram as alteragbes no teor e qualidade da MO de um
Argissolo vermelho-amarelo, no Rio de Janeiro, com a introducdo de fabaceas herbaceas
perenes. Os autores observaram mudancas qualitativas com o manejo dos residuos
vegetais, em que a cobertura permanente do solo com fabaceas conferiu maior grau de
condensacdo aos acidos humicos. Assim como neste trabalho, ndo foram observadas
diferencas quantitativas.

Souza e Melo (2003) estudaram sistemas de producdo agricola em um Latossolo
vermelho eutréfico e observaram que, cultivos em sistema plantio direto com pousio e cultivo
de mucuna-preta + guandu favoreceram o aumento da fracdo humina nas camadas
superficiais do solo. Além disso, o sistema plantio direto de milho, em monocultura e

sucessdo com fabéaceas, favoreceu a migracdo de &cidos fulvicos para camadas mais
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profundas, reduzindo os teores de substancias humicas alcalino-sollveis e interconversbes
mais rapidas de AF para AH. Os resultados obtidos sugerem que substancias himicas mais
condensadas (AH) podem promover maior estimulo de H*-ATPases microssomal em raizes
de milho, as quais séo fontes de energia responsaveis pela absorcdo (RAMOS; MARTINS;
FACANHA, 2005).

5.2.2 Incidéncia de plantas invasoras e producdo de fitomassa das plantas de

cobertura

Na avaliagdo das fabaceas, aos 30 dias apdés a semeadura, ndo foi encontrada
diferenca significativa entre os tratamentos. Porém, na avaliagdo aos 60 dias apos a
semeadura, a testemunha diferiu estatisticamente dos demais tratamentos e apresentou
maior valor de incidéncia de plantas invasoras, quando comparado aos demais tratamentos,

indicando que as espécies de cobertura reduziram a populagéo dessas plantas (Tabela 8).

Tabela 8 Incidéncia de espécies invasoras (plantas m?) durante o desenvolvimento das
espécies fabaceas em avaliagdes aos 30 e 60 dias apds a semeadura e durante
o desenvolvimento da cultura do milho aos 30 dias ap0s a semeadura. Braganey
- PR, 2010/2011

Avaliacéo 30 dias Avaliacéo 60 dias Milho

Total Picéo- Total Total

Tratamento Pic&o-preto invasoras preto invasoras Pic8o-preto invasoras
Plantas m®

Testemunha 6 43 19a 72 a 90 a 118 a
Mucuna ané 3 24 2b 8b 5b 24 b
Feijao guandu
anao 4 20 2b 11b 13b 26 b
Crotalaria juncea 4 23 3b 13b 5b 24 b
Média geral 2,05 26,85 6,70 27,75 28,20 47,85
Coef. variacéo 33,37 37,04 22,01 22,41 40,63 21,46
Valor de F 0,46 1,43"™ 35,92 27,61 18,42* 22,54*

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo "™ n&o significativo; ~ significativo. Os dados apresentados sdo os obtidos
das observacdes originais seguidos das letras obtidas na comparacdo de médias com a

transformacéo em V X+05

Observa-se que durante o cultivo do milho a testemunha apresentou expressiva
diferenca no nimero de plantas invasoras, sendo este valor superior aos tratamentos com
plantas de cobertura; estas, ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. Este efeito
pode estar relacionado ao efeito fisico da cobertura sobre o solo e a comunidade invasora
ou a liberacdo de substancias quimicas ao sistema pelas plantas de cobertura, conhecida

como alelopatia.
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Embora parcelas cobertas por plantas invasoras tenham demonstrado efeito
semelhante aquelas com plantas de cobertura em outras analises, neste experimento, a
area sob pousio ficou infestada. Areas em pousio na entressafra, mesmo sob SPD,
apresentam alta infestacdo de espécies invasoras adaptadas a este sistema, como
trapoeraba (Commelina benghalensis), corda-de-viola (Ipomoea spp.), guanxuma (Sida
spp.), poaia-branca (Richardia brasiliensis) e picdo-preto (Bidens spp.), dentre
outras (CONCENCO, 2012). Neste caso, houve predominio de picao-preto.

Na Figura 16 é apresentada, nas colunas, considerando o eixo y, a soma de todas as
avaliacdes para determinacdo do numero total de invasoras e picdo-preto, e, sobre as
colunas, o valor reduzido em percentual em relagdo a testemunha, considerando esta, como
100% de infestacgéao.

As parcelas sem cultivo com plantas de cobertura (testemunha) apresentaram maior
infestacdo, tanto em relagdo ao numero total de invasoras quanto ao niumero de plantas de
picdo-preto. O controle das plantas invasoras nas parcelas com plantas de cobertura,
avaliado pela porcentagem de reducdo em relagdo a testemunha, foi de mais de 70% para
namero total de invasoras e mais de 80% para picao-preto.

Weih et al. (2008) destacaram o uso da atividade alelopatica como alternativa a
utilizacdo do controle quimico para supressao de plantas invasoras no agroecossistema. Os
residuos de culturas podem ter efeito seletivo no controle de plantas invasoras por meio da
presenca fisica na superficie do solo ou liberagédo de aleloquimicos (BROWMIK; INDERJIT,
2003). Estes autores afirmaram que estes efeitos, associados ao uso de plantas de
cobertura, alcancaram mais de 95% de controle de algumas espécies invasoras por um
periodo de 30-60 dias. Assim, o conhecimento desses provaveis efeitos permite seu
aproveitamento em sistemas de rotacdo ou consorciacdo com culturas, no contexto do

manejo integrado de plantas invasoras (ERASMO et al., 2004).

® Total plantas invasoras Picédo preto

100

Namero total de invasoras
o
o

50

Testemunha Mucuna ana Feijdo guandu Crotalaria juncea
anao
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Figura 16 Incidéncia de espécies invasoras, considerando a soma de todas as avaliagfes
(plantas de cobertura e milho) para o nimero total de invasoras e picao-preto e
valor reduzido em percentual em relacdo a testemunha. Braganey-PR, 2011.

O uso de plantas de cobertura pode suprimir plantas invasoras mais rapidamente
gue em solos com pousio natural (CHIKOYE et al.,, 2008). Estes autores citaram que
experimentos com Mucuna cochinchinensis reduziram em cerca de 80% a massa seca de
Imperata cylindrica, espécie invasora nas savanas da Africa Ocidental. Ainda destacaram
gue Crotalaria ochroleuca e Cajanus cajan sdo plantas de cobertura que apresentam efeitos
positivos sobre a densidade de invasoras. Estas espécies sdo do mesmo género das
plantas estudadas neste trabalho. Penteado (2007) também indicou mucuna e guandu como
plantas de cobertura do solo com o objetivo de suprimir plantas invasoras.

Rosa et al. (2011b) observaram, em estudo com as fabaceas Mucuna deeringiana,
Cajanus Cajan e Stylosanthes capitata e macrocephala, que as plantas de cobertura
apresentaram eficiente controle de plantas invasoras, quando comparadas a testemunha
(pousio). No mesmo trabalho, em testes com extratos das plantas, os autores observaram
gue a espécie Mucuna deeringiana afetou negativamente a germinagdo de sementes de
guanxuma. Utilizando as mesmas plantas, em experimento em consoércio de milho, os
autores observaram maior nimero de invasoras nas parcelas cultivadas em pousio,
encontrando porcentagem de reducéo de invasoras para 52, 43 e 29% para as plantas de
cobertura, respectivamente (ROSA et al., 2012).

Erasmo et al. (2004) estudaram oito espécies utilizadas como adubos verdes e
verificaram que as espécies Crotalaria spectabilis, Sorghum bicolor, Crotalaria ochroleuca,
Mucuna aterrima e Mucuna pruriens reduziram significativamente o nimero e massa seca
da populacdo de plantas invasoras avaliadas, principalmente as duas Ultimas que séo
espécies de mucunas. Os autores afirmaram que o potencial da mucuna é reconhecido
devido a sua agressividade como barreira fisica e ao seu efeito alelopatico.

Heinrichs et al. (2005) estudaram feijdo guandu ando, Crotalaria spectabilis, mucuna
ana e feijdo de porco. Dentre estes, destacou-se o feijdo de porco, alcancando valores de
plantas invasoras de até 290% superiores ao da testemunha.

Em trabalho apresentado por Miyasaka et al. (2008), os autores citaram que
espécies de mucuna e crotalaria juncea sdo plantas que apresentam efeitos alelopéticos
sobre plantas invasoras; entre as plantas invasoras controladas estéo picao-preto e tiririca.

Segundo Severino e Christoffoleti (2001b), a fitomassa dos adubos verdes,
incorporada ao solo ou na sua superficie, reduz as populagbes de plantas invasoras. Os
mesmos autores, em outro trabalho, estudando o banco de sementes de plantas invasoras
em solo cultivado com adubos verdes, concluiram que a utilizacdo das fabaceas Crotalaria

juncea, Cajanus cajan e Arachis pintoi reduziram significativamente a infestacdo destas
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plantas, principalmente de Brachiaria decubens, Panicum maximum e Bidens pilosa. C.
caan e C. juncea, estudadas neste trabalho, destacaram-se (SEVERINO;
CHRISTOFFOLETI, 2001a).

Ha variacdo na quantidade de massa fresca e seca produzida entre os tratamentos
(Tabela 9), sendo que a testemunha apresentou 0os menores valores tanto para massa
fresca como para massa seca. Credita-se a diferenca na quantidade de biomassa, deixada
sobre 0 solo pelas plantas de cobertura, ao maior valor no nimero de plantas invasoras na

avaliagdo na cultura do milho, no tratamento testemunha (Tabela 8).

Tabela9 Valores médios de massa fresca e seca, valor relativo em comparacao a
testemunha, teor de nitrogénio e carbono, relacdo C/N e adicdo esperada de
hamus (H) da parte aérea das plantas de mucuna and (Mucuna deeringiana),
feijdo guandu ando (Cajanus cajan) e crotalaria juncea (Crotalaria juncea) e das
plantas espontaneas na testemunha (pousio). Braganey - PR, 2011

Massa Valor Massa Valor

fresca relativo seca relativo C N CIN H
Tratamento Mg ha™ % Mg ha™ % kg ha™
Testemunha 13,44 b 100 3,75b 100 51,72 1,99b 28 60
Mucuna ana 23,51a 175 460b 123 50,92 2,70 a 21 73,6
F. guandu ando 26,80 a 200 6,40 a 171 54,30 2,34 a 24 102,4
C. juncea 27,22 a 202 5,92 a 158 53,30 2,25 a 22 94,72
Média geral 22,74 - 5,17 - 52,56 2,32 - -
Coef. variagéo 29,90 - 22,75 - 3,48 13,57 - -
Valor de F 4,45 - 5,31 - 2,08" 428 - -

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo ™ ndo significativo; ~ significativo. CV = Coeficiente de variacdo. MF:
massa fresca, MS: massa seca, C: carbono, N: nitrogénio, C/N: relacéo carbono/nitrogénio, H:
hamus esperado.

O valor relativo de producdo de massa fresca em relacdo a testemunha dos
tratamentos com plantas de cobertura foi superior, sendo que o aumento proporcionado nas
parcelas com feijdo guandu ando e crotalaria juncea foi de, aproximadamente, 100%.
Quanto ao valor relativo de producdo de massa seca observa-se que, neste caso, a
biomassa seca de mucuna ana se igualou estatisticamente a da testemunha. No trabalho de
Trabuco (2008) em que as fabaceas nao diferiram entre si e a vegetacdo espontanea foi a
gue produziu menos matéria seca.

Favero et al. (2001) encontraram, aproximadamente, 5,5 Mg ha® de massa seca
para o feijdo guandu, semelhante ao encontrado neste trabalho. Caceres e Alcarde (1995)
encontraram quantidades de massa para mucuna ana, correspondendo a 18,5 Mg ha™® de
massa fresca e 3,9 Mg ha™ de massa seca, superiores as quantidades encontradas neste
trabalho. Nos estudos de Andreotti et al. (2008), a crotalaria juncea apresentou acima de
9 Mg ha! e a mucuna ana 3,1 Mg ha, valor superior e inferior aos encontrados neste

trabalho, respectivamente. Destacando que as diferencas no rendimento de massa seca,
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entre as fabaceas, nos diversos locais, podem estar associadas as condicdes
edafoclimaticas.

Concenco (2012) afirmou que a deposicdo homogénea sobre o solo de 3 a 5 Mg ha™
de massa seca no periodo de entressafra, jA sdo capazes de inibir significativamente o
estabelecimento de plantas invasoras, quantidade apresentada por todos os tratamentos
neste trabalho.

Neste trabalho, a crotalaria juncea produziu 5,92 Mg ha™, valor inferior ao relatado na
bibliografia consultada, a qual descreve valores superiores a 10 Mg ha™, podendo alcancar
até 15 Mg ha' (PENTEADO, 2007). Este fato esta relacionado ao baixo crescimento da
planta, o qual pode ter sido limitado pelo pH abaixo de 6,0 (Tabela 4) por ocasido da
semeadura, isto porque, responde melhor em solos com pH proximo ou acima da
neutralidade (SALGADO et al., 1984) e o indice de saturacdo de bases deve ser superior a
70% (PENTEADO, 2007).

Na analise do teor de nitrogénio da parte aérea das plantas de cobertura ndo se
observa diferenca significativa entre elas. Apresentaram valores semelhantes de nitrogénio
imobilizado em seus tecidos que, ap0s a mineralizagdo, estara disponivel para a proxima
cultura. Segundo Aita et al. (2001), aproximadamente 60% do N acumulado na parte aérea
das fabaceas é liberado dos residuos culturais durante os primeiros 30 dias apdés 0 manejo
das espécies. Franchini et al. (2011) obtiveram como resultado de pesquisa, que o N
fornecido pelos residuos das fabaceas foi equivalente ao N aplicado em cobertura, sendo o
nitrogénio o nutriente extraido em maior quantidade, o de maior custo e também o que mais
influencia a produtividade da cultura, principalmente do milho.

A inclusdo de fabaceas num sistema de rotacdo aumenta a disponibilidade de
nitrogénio, o qual é essencial na estabilizacdo do carbono por meio da sintese de
substancias mais humificadas (mais ricas em nitrogénio) e garante melhor estabilidade
estrutural para a MOS. Além disso, o nitrogénio das fabaceas (nitrogénio organico) é o
preferencial pelos processos de sintese microbiana das substancias humicas (RIBEIRO et
al., 2011). Do ponto de vista energético e ambiental, a melhor forma de aportar N aos
sistemas produtivos é através da introducdo de fabaceas nos sistemas de rotacao de
culturas (FRANCHINI et al., 2011).

As fabaceas apresentaram maior teor de N em seus tecidos quando comparadas as
plantas espontaneas da testemunha. Resultado semelhante ao encontrado por Cavalcanti et
al. (2012) que, estudando a biomassa e a extragdo de nutrientes por plantas de cobertura
fabaceas, na regido de Arapiraca-Al, entre elas crotalaria juncea, feijdo guandu ando e
mucuna-preta, verificaram que todas as espécies apresentaram maior teor de N em relacéo
ao pousio (testemunha). Andreotti et al. (2008) encontraram para crotalaria juncea e mucuna

and 21,4 e 158¢g kg'1 de N, respectivamente; valores inferiores aos apresentados neste
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trabalho, que foram, para as duas espécies, 22,5 e 27,0 g kg™. Resultados semelhantes aos
deste trabalho, para quantidades de N na parte aérea de crotalaria juncea, foram
apresentados por Silva et al. (2009).

Quanto ao teor de C, os valores foram semelhantes entre os tratamentos. Ja, a
relagéo C/N foi maior na testemunha, isto se deve ao maior teor de nitrogénio encontrado na
parte aérea das plantas de cobertura. Essa relacdo determina a velocidade de
decomposicdo do material, sendo assim, a biomassa remanescente nas parcelas com
testemunha tendem a permanecer por mais tempo cobrindo o solo, porém, a maior
quantidade de biomassa deixada pelas plantas de cobertura compensam este fato. Além
disso, a maior relagcdo C/N na testemunha imobiliza o N do solo e pode comprometer a
disponibilidade de N para o milho cultivado em sucessao. Ainda, o acimulo de N e massa
seca de espécies de adubos verdes podem variar dependendo do ambiente de cultivo e
manejo da espécie (CHERR; SCHOLBERG, McSORLEY, 2006).

CALEGARI (2008), estudando a porcentagem de nutrientes na matéria seca,
observou que a mucuna ana possui de 2,85 a 3,35% de nitrogénio na matéria seca e o feijao
guandu ando possui de 1,02 a 2,04%. Este dado compensa o fato de a mucuna ana
apresentar menor porcentagem de matéria seca em relagdo ao feijdo guandu ando neste
trabalho, isto porque possui mais nitrogénio em seus tecidos.

Gongalves, Ceretta e Basso (2000), em estudos com sucessfes de culturas com
plantas de cobertura e milho em plantio direto, observaram que tremogo azul, uma fabacea,
destacou-se pela capacidade de promover acréscimos de nitrogénio no solo. Os autores
relacionaram a alta concentracdo de N nos tecidos da planta (21,2 g kg ™) e baixa relacdo
C/N da espécie. Perin et al. (2004), estudando producdo de fitomassa, acumulo de
nutrientes e fixacdo biolégica de nitrogénio dos adubos verdes crotalaria e milheto, em
cultivo isolado e consorciado, concluiram que a presenca da fabacea (isolada ou
consorciada) aumentou a quantidade de nitrogénio incorporada ao sistema.

Borkert et al. (2003), em estudos sobre nutrientes minerais na biomassa da parte
aérea em culturas de cobertura de solo, verificaram que as fabaceas ervilhaca (46,2 kg ha™),
mucuna-preta (66 a 280 kg ha™), tremoco (30 a 34 kg ha™) e guandu (43 a 280 kg ha™)
reciclaram grande quantidade de N, além de outros elementos quimicos. Os autores ainda
afirmaram que, diante das diferengas na quantidade de elementos quimicos adicionados ao
solo por intermédio das diversas espécies de cobertura, é possivel inferir que essas
espécies podem ser utilizadas para evitar o esgotamento do solo, repondo os nutrientes
essenciais extraidos pelas culturas comerciais no processo produtivo.

O indice H é calculado a partir do valor da matéria organica aportada e reflete a

quantidade de humus gerado pelos residuos adicionados. Assim, neste trabalho, maior
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contribuicdo de humus ao solo era esperada nas parcelas com feijdo guandu ando, com
adicdo de mais de 100 kg ha™* e menor contribuico pela testemunha.

A quantificacdo da fitomassa da testemunha foi determinada porque, apesar de ser
composta por plantas espontaneas, efetua cobertura do solo, ciclagem de nutrientes e
adicdo de humus ao solo. Porém, como comprovado por Bayer et al. (2000) em seus
estudos com adicdo de 0,66 t ha® de C, via residuo vegetal de plantas invasoras,
estimaram, para um periodo de 100 anos, por simulagdo com modelos, que, apds perda de
22,55 t ha™ de C desde o inicio da adog&o deste manejo, o estoque de C iria se estabilizar
em 10,66 t ha™. Assim, comprovaram que a ado¢édo do sistema plantio direto, de forma
isolada, sem levar em conta a adocao de sistemas de culturas com satisfatéria adicdo de
residuos, ndo é solucdo para se eliminar as perdas de C do solo.

5.2.3 Caracteristicas da cultura do milho

A deposicdo de residuos vegetais sobre o solo tem como consequéncia, além da
supressdo de plantas invasoras, aumento progressivo na matéria organica do solo, a qual
melhora as condi¢Bes gerais do agroecossistema. De acordo com Ramos et al. (2008), a
deposicédo de residuos sobre o solo ocasiona mudanca nas condi¢cdes quimicas, fisicas e
biolégicas do ambiente edéafico, e, dependendo da espécie, pode afetar a emergéncia e o
crescimento das plantas. Assim, em alguns casos, a fitomassa de plantas de cobertura pode
influenciar na emergéncia do cultivo comercial, no caso, o milho. No entanto, verifica-se nao
diferenca estatistica nos indices agronémicos de emergéncia e indice de clorofila da cultura
do milho apds cultivo com as fabaceas (Tabela 10). Diferente do relatado por Argenton et al.
(2005), para quem os residuos vegetais podem trazer beneficios, pois maior umidade e
menor temperatura, em solos cobertos por residuos vegetais, favorecem a germinacgéo de
sementes e 0 desenvolvimento inicial das plantas.

As plantas de cobertura podem promover melhores condi¢cbes quimicas e fisicas
para o solo, melhorando as condi¢cdes para a germinacdo e emergéncia. Além disso, ha a
possibilidade destas plantas terem efeito prejudicial para a qualidade de sementes, seja pela
liberacdo de substancias quimicas ou efeito fisico da cobertura (ROSA et al., 2011a).
Diferente do observado neste trabalho, em que ndo houve influéncia das plantas de
cobertura na emergéncia das plantulas de milho.

O indice de clorofila, que é a medida indireta do teor de nitrogénio, ndo apresentou
diferenca estatistica entre os tratamentos. Os valores numéricos fornecidos pelo
clorofildmetro portétil a partir das folhas séo utilizados como indicativos dos teores de
clorofila, podendo ser utilizados como critério de avaliagdo do estado nutricional da planta

em relagdo ao N (FONTES, 2001). Furlani Junior e Arf (2008) encontraram boa correlacdo
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entre doses de N aplicadas em cobertura, com leituras do clorofildmetro, teores foliares de N

e produtividade de gréos.

Tabela 10 indice de velocidade de emergéncia, velocidade de emergéncia, porcentagem de
emergéncia, estande inicial de plantulas de milho e indice de clorofila de folhas
de milho submetidas aos tratamentos de cobertura vegetal com fabaceas.
Braganey - PR, 2010/2011

Tratamento VE EMER Estande inicial 1C(V4/V6) IC (Flores.)
Dias % Plantas m™
Testemunha 511 5,60 85 6,83 48,7 53,76
Mucuna ana 5,44 5,61 91 7,28 47,3 61,21
F. guandu anao 5,36 5,54 91 7,30 48,0 63,18
Crotalaria juncea 5,56 5,55 92 7,38 49,5 62,80
Média geral 5,36 5,57 90 7,20 48,44 60,98
C. variacao (%) 8,66 4,25 8,46 8,34 4,84 6,92
Valores de F 0,77" 0,12  0,85™ 0,85™ 0,80™ 2,46™

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5 % de
indice de velocidade de
emergéncia, VE = velocidade de emergéncia, EMER = porcentagem de emergéncia, IC =
indice de clorofila. V4/V6 = estadio de desenvolvimento vegetativo. Flores.: estadio de

probabilidade, sendo

florescimento.

ns

ndo significativo;

’ significativo. IVE

O valor do indice de clorofila com coleta no estadio de florescimento do milho,

embora sem diferencga estatistica, foi inferior na testemunha, resultado confirmado pelo teor

de N foliar de plantas de milho, apresentado na Tabela 11. Conforme destaca Vieira Jr

(1999), o N é o macronutriente mais importante para a cultura do milho.

Tabela 11 Teores de macronutrientes e micronutrientes presentes nas folhas de milho
submetido aos tratamentos de cobertura vegetal com mucuna and (Mucuna
deeringiana), feijdo guandu ando (Cajanus cajan) e crotalaria juncea (Crotalaria
juncea). Braganey - PR, 2010/2011

Macronutrientes

Micronutrientes

N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn

Tratamento gkg® O i ————
Testemunha  18,70b 2,07 16,46 1,36 2,08 92,24 152,83 13,66a 46,61
Mucuna ana 2169a 2,03 14,68 1,49 231 86,48 10535 9,08b 49,72
F. guandu

ando 21,74a 2,09 16,64 1,28 2,07 76,72 120,82 10,67b 50,10
C. juncea 22,08a 2,10 17,88 1,45 2,18 70,63 144,76 12,06a 32,18
Média geral 21,05 2,07 16,42 1,39 2,16 81,52 130,94 11,37 44,65
cv 6,93 4,25 16,73 15,9 11,44 2428 22,44 19,37 38,80
Valor de F 584 053™ 1,14™ 08" 1,07™ 1,9™ 275™ 393 @ 11™

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5 % de
probabilidade, sendo "™ n&o significativo; - significativo.

O maior teor de nitrogénio foliar de milho cultivado ap6s plantas fabaceas (Tabela 9),

pode estar associado ao fato dessas plantas fixarem nitrogénio atmosférico e disponibiliza-lo
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a cultura subsequente, ap0s decomposicdo dos residuos (ESPINDOLA; GUERRA;
ALMEIDA, 1997; FIDELIS et al., 2003; TEJADA; HERNANDEZ; GARCIA, 2008), indicando
sincronismo entre a liberacéo e o aproveitamento do N. Segundo Bertin, Andrioli e Centurion
(2005), além da producéo de fitomassa, a qual viabiliza o sistema plantio direto, plantas de
cobertura cultivadas em pré safra, quando fabaceas, podem fornecer N e aumentar a
produtividade de milho. Ambrosano et al. (2003) estudaram a mineralizagdo de N derivado
de fabaceas, entre elas mucuna-preta e crotalaria juncea, com marcacao 15N. Observaram
que o N do material vegetal das fabaceas foi mineralizado mais intensamente em
comparagdo a testemunha, e a mucuna-preta contribuiu em maior propor¢do para o N
mineral do solo.

Com excecdo do Cu, para o qual a mucuna and e o feijdo guandu ando
apresentaram menores teores, o teor dos outros nutrientes ndo foram afetados pelo manejo.

Considerando as condi¢cdes gerais do experimento, independente do tratamento
empregado, quanto aos macronutrientes, observa-se que o Ca encontra-se com teores
inferiores aos ideais, descritos por Raij (2011), para a cultura do milho. Apesar do
incremento proporcionado pelas plantas de cobertura, em geral, o teor de N estd abaixo do
estipulado para milho, o qual varia de 27-35 g kg™ (RAIJ, 2011).

Em relacdo a produtividade e massa de 100 sementes de milho, apds o cultivo com
plantas de cobertura fabaceas, ndo foi observada diferenca estatistica entre as médias dos
tratamentos, porém, quando se trata de produtividade, alguns aspectos econdmicos

importantes devem ser considerados (Tabela 12).

Tabela 12 Produtividade, producéo relativa em comparacado a testemunha e massa de 100
sementes de milho apés o cultivo com plantas de cobertura fabaceas. Braganey

- PR, 2011
Produtividade Producao relativa Massa de 100 sementes

Tratamentos ----kg ha T ----%p---- -=--Qg----
Testemunha 5137 100 34,10
Mucuna ané 5864 114 35,55
F. guandu ando 5260 102 34,42
Crotalaria juncea 5454 106 34,93
Média geral 5429 - 35,65
C. variacao (%) 11,57 - 7,60

Valores de F 1,28 - 0,43"

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo "™ n&o significativo; ~ significativo.

A produtividade sob mucuna and apresentou maior valor, com aumento de
727 kg ha!, em relagdo a testemunha, o que equivale a 14% de aumento, observado na
andlise da producdo relativa. Considerando a saca de 60 kg, o aumento foi de,

aproximadamente, 12 sacas ha' e que o preco da saca praticado em junho de 2011,
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periodo da colheita, foi de R$ 23,99 (CONAB, 2011), para o produtor que ndo pratica
rotacdo de culturas, o prejuizo gira em torno de R$ 290,00 por hectare.

Andreotti et al. (2008) observaram produtividade de 6.219 kg ha™ para o milho
cultivado apés a mucuna and e 4.594 kg ha™ para o cultivo apds a crotalaria juncea, inferior
a encontrada neste trabalho para mucuna and e superior a de crotalaria juncea. Porém,
dados de produtividade séo de dificil comparacgéo, j& que variam de acordo com o hibrido
utilizado e com o local de producéao.

Assim como neste trabalho, outros autores concluiram que o rendimento dos gréos
das culturas néo foi afetado pelas plantas de cobertura. Cunha et al. (2011) estudaram
sistemas de preparo de solo e culturas de cobertura na producdo de milho e feijdo. As
plantas de cobertura estudadas foram C. juncea, C. cajan e M. aterrima. Trabuco (2008)
também nao encontrou diferen¢a na produtividade do milho cultivado ap6s a mucuna-preta,
feijdo de porco, milheto e sorgo granifero ou vegetacao espontanea.

No trabalho de Rosa et al. (2011a) a produtividade de milho nao foi influenciada por
residuos das plantas de cobertura M. deeringiana, C. Cajan e S. capitata e S. macrocephala.

Suzuki e Alves (2004), analisando a produtividade do milho influenciada pelo sistema
de preparo do solo e plantas de coberturas: M. aterrima, Pennisetum americanum, C. juncea
e C. cajan, observaram que, quando utilizado o P. americanum como planta de cobertura, o
plantio direto proporcionou melhor resposta no rendimento de graos de milho, comparado ao
preparo convencional. As plantas de cobertura, dentro de cada sistema de preparo do solo,
nao se diferenciaram quanto ao rendimento de graos de milho.

Entretanto, h& autores que observaram aumento de produtividade do milho apés
cultivo com plantas de cobertura. Em estudo semelhante, Bertin, Andrioli e Centurion (2005)
pesquisaram plantas de cobertura em pré-safra ao milho sob plantio direto. A cultura do
milho, em sucessao a Crotalaria, apresentou maior producdo de graos. Fischler, Wortmann
e Feil (1999) estudaram o efeito de C. ochroleuca, mesmo género estudado neste trabalho,
sobre milho e feijdo em trés estacbes na Africa. Observaram que o milho semeado apos a
crotalaria apresentou aumento de produtividade de, em média, 39% e atribuiram este
acréscimo ao efeito da crotalaria como adubo verde, ndo somente pela suplementacédo de
nitrogénio, mas também por efeitos favoraveis sobre as propriedades fisicas do solo.

Em estudos sobre o fornecimento de nitrogénio por fabdceas, na primavera para o
milho em sucessao, nos sistemas de cultivo minimo e convencional, Cereta et al. (1994)
observaram que todas as fabdceas estudadas mostraram-se eficazes como fonte de
nitrogénio para o milho, proporcionando produtividade superior & vegetacao espontanea até
70%. Entre as espécies pesquisadas estd o C. cajan que contribuiu, em média, com

10,7 kg ha* de nitrogénio ao milho.
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A qualidade de sementes, avaliada pelos testes de germinacao, teste frio e teor de
agua, nao foi influenciada pelos tratamentos em estudo (Tabela 13). Do ponto de vista
pratico, as plantas de cobertura ndo apresentaram efeito negativo sobre a qualidade de
sementes do milho. No trabalho de Rosa et al. (2011a), assim como neste estudo, tanto
para a germinacdo, como para o teste frio, os tratamentos com as plantas de cobertura

mucuna ané, feijdo guandu anéo e estilosantes ndo diferiram entre si.

Tabela 13 Porcentagem de germinacao, teste frio e teor de 4gua de sementes de milho
colhidas, sob os tratamentos de cobertura vegetal com fab4ceas. Braganey - PR,

2010/2011
Germinacao Teste frio Teor de agua

Tratamento %

Testemunha 85 79 19,4
Mucuna ané 86 76 19,5

F. guandu anéo 87 82 19,6
Crotalaria juncea 87 81 19,6
Média geral 2,10 3,60 6,7
Coef. variacao (%) 9,28 8,91 19,58
Valores de F 0,18™ 1,09™ 0,02"™

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5 % de
probabilidade, sendo "™ n&o significativo; ’ significativo. Os dados apresentados para
germinacao e teste frio sdo os obtidos das observacgdes originais seguidos das letras obtidas
na comparacdo de médias com a transformagéo em /x.

No entanto, Nunes et al. (2007) enfatizaram que a maioria dos trabalhos referentes a
produtividade das culturas, relacionadas a utilizacdo de plantas de cobertura e ao sistema
plantio direto, ndo relatam resultados e pesquisas com informacdes sobre a qualidade
fisiol6gica das sementes produzidas.

Os dados dos atributos relacionados a biomassa das plantas de cobertura e
componentes da produgdo de milho foram submetidos a correlacdo linear de Pearson
(Tabela 14) e observou-se que estas exercem influéncia sobre a comunidade invasora (130,
160 e IM), com correlagdo negativa muito forte, ou seja, quanto maior a quantidade de
residuos vegetais, menor a incidéncia de plantas invasoras. A importancia de métodos
naturais de controle de plantas invasoras € verificada pela sua relacdo com a produtividade
(Prod.), sendo os Unicos fatores que tém correlagédo negativa com este parametro.

O nitrogénio foliar de milho (NM) apresentou correlacdo muito forte significativa e
negativa com a incidéncia de plantas invasoras, indicando que o aumento de um fator
diminui o outro. O comportamento do indice de clorofila (IC) foi semelhante, e apresentou
correlacdo positiva muito forte com o NM, o que confirma ser a medida de clorofila uma

medida indireta do teor de N.
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Tabela 14 Coeficientes de correlacdo entre atributos relacionados as plantas de cobertura e
componentes de producéo de milho. Braganey - PR, 2010/2011

130 160 NF MF MS IVE VE IM NM IC Prod.
130 1 0,93 -053 =1,00* -0,92 -0,90 0,70 0,95* -096* -100* -0,48
160 1 -0,80 -0,94* -0,73 -0,82 0,41 1,00* -0,99* -0,93 -0,74
NF 1 0,56 0,21 0,41 0,20 -0,77 0,73 0,54 0,93
MF 1 0,90 0,91 -0,68 -0,96* 0,97* 1,00* 0,51
MS 1 0,77 -0,92 -0,75 0,76 0,92 0,09
IVE 1 -0,60 -0,86 0,90 0,88 0,53
VE 1 0,45 -0,47 -0,71 0,28
IM 1 -1,00* -0,95* -0,72
N 1 0,95 * 0,71
IC 1 0,47
Prod. 1

Notas: 130 e 160 = Plantas invasoras das plantas de cobertura na avaliacdo aos 30 dias e 60 dias
apos a semeadura, NF = teor de nitrogénio foliar nas fabaceas, MF e MS = massa fresca e
seca da parte aérea das fabaceas, IVE = indice de velocidade de emergéncia, VE =
velocidade de emergéncia, IM = plantas invasoras encontradas na cultura do milho na
avaliagdo aos 30 dias apo6s a semeadura, NM = teor de nitrogénio foliar na cultura do milho,
IC = indice de clorofila nas folhas de milho e Prod. = produtividade da cultura do milho. *
Significativo a 5% de probabilidade.

Salmerdn, Isla e Cavero (2011) estudaram plantas de cobertura de inverno sobre a
produtividade do milho. Entre outros aspectos, mediram indiretamente o teor de clorofila nas
folhnas de milho e consideraram a medida util para detectar deficiéncia de nitrogénio em
milho apos plantas de cobertura. Os autores atribuiram essa deficiéncia a imobilizagdo do
nitrogénio pelas plantas de cobertura com alta relagdo C/N, como a cevada.

A maior correlagcdo observada com a produtividade foi com o nitrogénio da parte
aérea das plantas de cobertura (NF): 0,93, o que atesta o fato de as plantas estudadas
fixarem N atmosférico e disponibiliza-lo para cultura em sucessao, ja discutido. Dessa forma,
pode-se afirmar que o uso de plantas de cobertura, pela capacidade de adicionar nitrogénio
ao meio, interfere na produtividade da cultura e este efeito tende e ser cumulativo ao longo
dos anos, melhorando o sistema agricola até o equilibrio.

Em geral, considerando o ano de cultivo do milho, a qualidade fisica do solo
responde ao manejo empregado e o manejo com plantas de cobertura pode alterar a
distribuicdo dos poros, sendo que, neste caso, proporcionou aumento no numero de
macroporos e porosidade total ap6s 0 manejo das plantas de cobertura, o que representa
melhoria nas propriedades fisicas do solo. Em relacdo a quimica do solo, observaram-se
alteracdes, sendo que apés o manejo com as plantas de cobertura houve maiores
contetdos de C e maior valor de V% nas parcelas cultivadas com plantas de cobertura;
verificou-se, também, maiores valores de cétions (K*, Ca®* e Mg*") e menor valor de acidez
potencial (H" + A**), com reflexo no menor valor de pH encontrado na testemunha.

Mesmo que n&o possibilite aumento significativo no teor de C no solo, o uso desta

rotacdo, em longo prazo, podera permitir a manutengéo da qualidade do solo, indicada pelas
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alteracBes na soma total das fracbes das substancias himicas. As plantas de cobertura
proporcionaram menor incidéncia de plantas invasoras em todas as avaliacGes, quando
comparadas a testemunha; e apresentaram adequada cobertura do solo, com incremento no
teor de nitrogénio na parte aérea, sem interferir de forma negativa sobre a emergéncia de
plantulas e qualidade de sementes de milho. Houve incremento no teor de nitrogénio nas
folhas de milho com forte correlagdo entre produtividade e indice de clorofila. Produtividade
e gualidade de sementes, as quais sdo consequéncia do manejo utilizado, ndo foram

influenciadas pelos tratamentos deste experimento.

5.3 Determinac@es no cultivo da soja

5.3.1 Propriedades fisicas e quimicas do solo durante o ciclo de cultivo da soja

No ciclo de cultivo da soja, iniciando no més de junho de 2011, com a implantacdo
das brassicaceas, houve ocorréncia de baixas temperaturas e geadas (Figura 14), este
episddio prejudicou a cultura da canola, sendo que, onde havia maior cobertura do solo com
residuos vegetais de milho, as plantas de canola nao sobreviveram. Além disso, a canola foi
a espécie mais atacada por insetos, sendo a Unica que precisou de controle quimico.
Hernani et al. (1995) afirmaram que a canola é infestada por insetos-pragas que atacam as
cruciferas e, dependendo das condi¢bes ambientais, podem ocorrer ataques em todos os
estadios de desenvolvimento da cultura. Ataques de vaquinhas (Diabrotica speciosa) podem
causar desfolhamento desde a fase cotiledonar até duas a trés folhas verdadeiras. Em
relacdo as propriedades fisicas do solo, observa-se que a porosidade e densidade ndo
foram afetadas pelo manejo empregado em nenhum dos periodos analisados (Tabela 15).

Diferente do observado por Yang et al. (2012), em trabalho com adubos verdes,
entre eles Brassica napus L. (canola) e arroz, em plantio de inverno, verificaram que a
densidade do solo em todos os tratamentos com adubag&o verde foi significativamente
reduzida em comparacdo ao tratamento pousio e a macroporosidade foi aumentada, nas
mesmas condicoes.

Os mesmos autores verificaram aumento significativo da retencdo de agua, o que
também se verificou neste trabalho, e pode estar relacionado ao maior teor de agua do solo
apés 0 manejo das plantas de cobertura nas parcelas com nabo forrageiro, seguido pelo
crambe. Isto porque, a cobertura do solo diminui as perdas de agua por evaporacéo,
preservando ou melhorando as propriedades do solo, garantindo maior armazenamento de
agua e favorecendo o desenvolvimento radicular da soja, tornando-a menos suscetivel a
seca (FRANCHINI et al., 2009).
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Tabela 15 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total, densidade do solo e teor
de agua antes e apds 0 manejo com plantas de canola (Brassica napus), nabo
forrageiro (Raphanus sativus) e crambe (Crambe abyssinica) e das plantas
espontaneas na testemunha e apds a colheita da cultura da soja

Macro Micro PT Densidade Teor de agua
Antes da implantacdo
Tratamento = ---moemeee LS T — ---g cm’--- ---g g'l---
Testemunha 0,213 0,548 0,762 1,167 0,472
Canola 0,219 0,528 0,738 1,156 0,458
N. forrageiro 0,216 0,525 0,745 1,147 0,470
Crambe 0,221 0,516 0,737 1,155 0,460
Média Geral 0,217 0,529 0,746 1,156 0,465
cv 10,24 4,74 3,44 5,99 3,71
Valor de F 0,12™ 1,48™ 1,01™ 0,06™ 0,32™
Apbs 0 manejo das brassicaceas
Testemunha 0,235 0,411 0,646 1,254 0,262 ¢
Canola 0,232 0,373 0,618 1,271 0,274 c
N. forrageiro 0,256 0,396 0,653 1,207 0,346 a
Crambe 0,234 0,384 0,618 1,188 0,309 b
Média Geral 0,242 0,393 0,635 1,225 0,300
Ccv 14,79 11,38 7,14 15,51 8,12
Valor de F 0,42™ 0,54"™ 0,74"™ 0,17"™ 11,39*
Ap6s cultura da soja

Testemunha 0,344 0,255 0,599 1,245 0,293
Canola 0,332 0,281 0,615 1,210 0,286
N. forrageiro 0,344 0,273 0,618 1,179 0,302
Crambe 0,337 0,271 0,613 1,213 0,285
Média Geral 0,340 0,269 0,611 1,212 0,292
cv 17,98 13,41 6,16 7,12 4,54
Valor de F 0,03™ 0,52" 0,61™ 0,49™ 1,53™

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo " n&o significativo; = significativo. Dados que n#3o apresentaram

normalidade pelo teste de Shapiro Wilk foram transformados por v**%5 . CV= Coeficiente de
variacdo. PT = porosidade total. Macro e micro = macroporosidade e microporosidade,
respectivamente.

Engel et al. (2009) destacaram que sistemas conservacionistas melhoram a
gualidade fisica do solo que associada a sua cobertura por residuos de plantas, aumentam
0 armazenamento de agua no solo e reduzem as perdas por escoamento superficial. Ainda,
por reter agua em quantidades de quatro a seis vezes maiores que seu proprio peso, a
matéria organica pode influenciar fortemente o armazenamento e a disponibilidade de agua
para as culturas (HERNANI et al., 1995).

De acordo com Almeida et al. (2008), esta manutencéo dos valores das propriedades
fisicas do solo pode estar relacionada com o estado estrutural inicial do solo e com o pouco
tempo de adog&o do esquema de rotacéo, pois estudos demonstram que, com o passar dos
anos, as diferentes espécies utilizadas em esquema de rotacdo e sucessdo de culturas

condicionam algumas propriedade fisicas do solo.
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Bertol et al. (2004) também n&o observaram variacdo nas propriedades fisicas do
solo pelo uso de diferentes sistemas de cultivo, com rotacdo e sucessdo com culturas de
cobertura em somente um ciclo de producdo. Semelhante ao encontrado por Sanches
(2012) que estudaram as plantas de cobertura ervilhaca (Vicia sativa L.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.), azevém (Lolium multiflorum Lam.) e aveia preta (Avena strigosa
Schreb), em ciclo de cultivo de plantas de cobertura na densidade do solo, microporosidade,
porosidade total e resisténcia a penetracdo do solo. Os tratamentos obtiveram resultados
semelhantes para densidade do solo, demonstrando que as espécies utilizadas, em seu
primeiro ciclo de cultivo, ndo promoveram efeitos significativos na melhoria das propriedades
fisicas do solo.

Reinert et al. (2008) verificaram reducéo da densidade do solo pelo uso de plantas
de cobertura apenas na camada mais superficial. Franchini et al. (2009) evidenciaram que é
possivel melhorar a estrutura das camadas de solo, sem intervencdo mecéanica e, deste
modo, aumentar o desenvolvimento radicular e a disponibilidade hidrica para a soja. Nozaki
e Vendruscolo (2010), em estudos com plantas de cobertura no mesmo tipo de solo, ndo
verificaram diferencgas significativas na densidade do solo, assim como neste trabalho.

Em geral, o solo em questdo ainda apresentou condigbes favoraveis para o
desenvolvimento vegetal. Observa-se, nos trés periodos de coleta, valores de densidade
préximos do considerando critico para trocas gasosas (ARGENTON et al.,, 2005) e
consequentemente, para o desenvolvimento radicular, chegando a apresentar valores de
1,27 g cm’®; porém, proximos aos valores considerados médios para solos argilosos, de
1,00 a 1,25 g cm™® (KIEHL, 1979).

Estudos realizados por Argenton et al. (2005) constataram que, em Latossolo
vermelho, por ser muito argiloso, a deficiéncia de aeracéo inicia-se com densidade do solo
préxima de 1,30 Mg m™. Os mesmos autores indicaram o uso de préticas de cultivo para
reduzir a densidade e favorecer o crescimento radicular, principalmente, pela introducéo de
culturas que aportam grande quantidade de residuos organicos. Neste caso, um aporte
continuo de residuos € necessario e este efeito é esperado em longo prazo. Klein (2006),
para a mesma classe de solo, observou que a densidade limitante foi de 1,33 Mg m®>.
Reichert, Reinert e Braida (2003) propuseram densidade do solo critica para solos argilosos
a situada entre 1,30 e 1,40 Mg m™.

Em relagdo a porosidade, Kiehl (1979) afirmou que, idealmente, um solo deve
possuir 50% do seu volume ocupado por poros; deste volume, um terco deve corresponder
aos macroporos e dois tergcos aos microporos; 50% de solidos (45% de matéria mineral e
5% de matéria organica), tais propor¢des garantiriam suficiente aeracdo, permeabilidade e
capacidade de retencdo de 4gua e, consequentemente, boas colheitas. Considerando as

condicdes gerais do solo, independentemente do tratamento, observa-se que o volume
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ocupado por poros (porosidade total) ultrapassa a 60%, 0 que pode estar relacionado ao
fato do solo ser muito argiloso e as particulas que o constituem muito pequenas.

Essa proporcdo estava desbalanceada antes da implantacdo deste experimento,
com maior porcentagem de microporos e depois da colheita da cultura, com valores de
macroporos acima do recomendado, o que, neste Ultimo caso, pode ser considerado
positivo para o desenvolvimento vegetal. Isso porque, quando o manejo aumenta 0s
macroporos melhora a aeracéo, a permeabilidade, a drenagem e o crescimento radicular.

Considerando as caracteristicas quimicas do solo, diferente do que aconteceu
durante o cultivo do milho, em que maiores alteracdes foram observadas ap6s o manejo
com plantas de cobertura, no cultivo da soja, foram observadas melhorias, ap6s a colheita
da cultura, com o uso de plantas de cobertura (Tabela 16).

Tabela 16 Resultados da analise quimica do solo antes e ap6s 0 manejo com plantas de
canola (Brassica napus), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e crambe (Crambe
abyssinica) e das plantas espontdneas na testemunha e apés a colheita da
cultura da soja. Braganey - PR, 2011/2012

Antes da implantagdo
Tratamento  C K" ca” Mg H+A® SB CTC P Zn Fe Mn Cu pH \%

gdm’
B cmolg dm®ceccceeeeeee mg dm - %
Test. 19 0,4 5,4 1,9 4,9 7,7 12,6 9,6 2,7 23 113 135 5,2 61
Canola 21 0,3 5,6 1,7 4,9 7,7 12,6 14,2 1.8 24 103 12,9 5,2 61
Nabo f. 21 0,4 51 2,1 4,6 7,6 12,2 13,8 2,5 28 112 12,3 51 62
Crambe 20 0,3 5,2 1,8 5,3 7,4 12,7 112 1,9 35 85 14,2 5,3 58

Apds 0 manejo
C K' Ca® Mg H+A* SB CIC P Zn  Fe Mn Cu pH v

gdm
S cmole dm®ceeceeeeees mg dm - %
Test. 19 0,5 3,8 1,8 4,6 6,2 10,8 12,1 2,7 44 158 16,9 5,3 57
Canola 20 0,4 4,3 1,7 4,9 6,5 11,4 13,0 2,3 33 147 16,0 5,2 57
Nabo f. 21 0,4 4,3 1,9 53 6,6 11,9 14,4 3,8 38 194 16,4 5,2 55
Crambe 20 0,6 4,4 2,3 4,2 7,3 11,7 16,0 2,8 34 166 156 55 63

ApGs a cultura da soja
C K' ca® Mg® H+A® SB CIC P Zn Fe Mn Cu pH v

g dm
S cmole dmPeeeeeeee e mg dm - %
Test. 22 0,5 5,7 2,3 53 8,6 13,9 46 4,0 22 179 12,6 5,2 62
Canola 21 0,4 5,7 1,9 53 8,1 13,5 60 3,9 25 177 119 5.2 61
10,
Nabo f. 24 1,1 6,4 2,9 3,9 4 14,4 22 4,3 20 209 129 57 73
10,
Crambe 22 0,6 6,8 34 34 9 14,3 24 3,2 16 172 104 6,0 76

Nota: Analise realizada no laboratério de solos da Cooperativa Central de Pesquisa Agricola
(COODETECQC).

ApOs o cultivo da soja foram encontrados maiores teores de C e maior CTC, em
relacdo aos periodos anteriores. Considerando que a Unica forma de aumentar a CTC do

solo é aumentar a matéria organica, a adicdo de carbono organico, expressiva também na
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camada de 0-0,10 m (Tabela 17), deve ser considerada. Com destaque para as parcelas
cultivadas com nabo forrageiro e crambe, que apresentaram maior soma de bases (SB),
maior CTC, V%, e pH; e menor acidez potencial. Como a saturacdo por bases expressa a
parte da CTC ocupada por calcio, magnésio e potassio seria de se esperar uma relagdo de
seus valores com o pH (RAIJ, 2011), com consequente aumento do mesmo, considerando
gue, nas condi¢bes do experimento, a canola teve seu desenvolvimento afetado.

Nas parcelas cultivadas ap6s o nabo forrageiro e o crambe, os valores de pH
passaram de muito 4cido nos periodos anteriores para acido apdés o cultivo da soja, segundo
classificacdo de Meurer (2007), tornando-se mais adequado (pH 5,5-6,5) para a soja, sendo
que a faixa ideal é de 5,5-6,5 (MEURER, 2007; RAIJ, 2011).

Em relacdo as condicbes gerais do experimento, de acordo com Raij (2011),
independente do tratamento em estudo o Mn esta acima de 5 mg dm?, considerado alto,
sendo assim, neste trabalho este elemento se encontra em excesso.

Cabe ressaltar, ainda, o aumento no teor de fésforo (P) ap6s a colheita da soja,
sendo o aumento da disponibilidade deste nutriente um dos beneficios da adicdo de MOS
(FRANCHINI et al., 2011). A adigdo de MOS pode reduzir a adsor¢éo/precipitacéo de fosfato
pelo solo, devido a liberacdo de 4cidos organicos. Estes acidos podem competir pelos sitios
de adsorcdo de P no solo (6xidos de Fe e Al, teor e tipo de argila) ou podem formar
compostos com o P na solu¢do do solo ou, ainda, complexar o Al e o Fe que fixam o P
(SILVA; CAMARGO; CERETTA, 2010).

Guppy et al. (2005) afirmaram que compostos organicos, com comportamento similar
aos acidos fulvicos, eram produzidos durante o processo de decomposicdo de residuos
vegetais e que estes mostraram-se eficientes na reducdo da adsorcdo especifica de P por
solos altamente intemperizados. Lembrando que, parcelas com testemunha, também,
apresentaram aporte de residuos vegetais, embora em menor quantidade. O aumento do P
pode estar relacionado a diminuicdo do Fe, verificada também no cultivo do milho, isso
porgque, tdo logo o Fe e o Al sejam complexados pela MO, eles ndo mais poderdo precipitar
os fosfatos da solugéo do solo (KIEHL, 2010).

Ainda, aumentos nos valores de CTC beneficiam a adsor¢cdo de cations trocaveis
(Ca, Mg e K), elevam a saturacdo por bases no complexo coloidal e melhoram a
disponibilidade de fosforo (LOPES et al., 2004; MUZILLI, 2002). De acordo com Pavinato e
Rosolem (2008), € normal a ocorréncia de aumentos na disponibilidade de P no solo com a
adicdo de residuos vegetais, tanto pelo P contido nos residuos, como por reducdo da
capacidade de adsorcdo dos coldides, devido a competicdo de compostos organicos
liberados pela decomposicéo dos residuos.

Em estudos realizados por Tiecher, Santos e Calegari (2012) no inverno, por dez

anos, utilizando rotacdes de culturas (tremoco azul, ervilhaca peluda, aveia preta, nabo
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forrageiro, trigo e pousio), foi observado que o crescimento das plantas durante o periodo do
inverno em solos intemperizados da regido subtropical do sul do Brasil aumentou a
importancia das interacbes microbioldgicas no ciclo do P, especialmente em sistema plantio
direto. Ainda, afirmaram que as plantas sdo responsaveis pela producdo de fosfatases
acidas no solo e constataram que houve maior atividade dessas enzimas com o cultivo de
plantas durante o inverno.

Nozaki e Vendruscolo (2010) encontraram maiores teores de P e Ca apés o cultivo
da ervilhaca peluda, cultivada em Latossolo vermelho eutroférrico, no inverno, em Toledo -
PR. As autoras afirmaram que o alto valor de P na cultura da ervilhaca peluda é resultado da
quantidade de MO e do n&o revolvimento do solo, promovendo as formacgdes de sitios de P,
que promoverdao o acumulo de P, proporcionando a redistribuicdo de formas organicas e
microbianas, tornando-se menos suscetivel a adsorcao.

De acordo com Silva e Mendonga (2007), a forma que o P se liga a MO é similar &
forma com que o P é adsorvido pelos oxihidréxidos de Fe e Al. Assim, segundo os autores,
sistemas de manejo que privilegiem o aporte organico continuo podem aumentar a ciclagem
do P e suas disponibilidades para as plantas bloqueando os sitios de adsor¢édo de P dos
oxihidroxidos de Fe e Al, competindo com os sitios de adsorgdo da fracdo mineral pelo P
soluvel e deslocando parte do P adsorvido pela fragdo mineral.

Franchini et al. (1999), em estudos da dindmica de ions em solo acido lixiviado com
extratos de residuos de adubos verdes e solugdes puras de acidos orgéanicos, afirmaram,
baseados em seus resultados, que o residuo de nabo forrageiro teria a vantagem de
associar a capacidade de mobilizacdo de Ca com a de imobilizagdo do Al, por possuirem
compostos organicos hidrossollveis capazes de formar complexos estaveis com Al e Ca,
além de possuir o alto teor de Ca em seus residuos. O que pode justificar 0 aumento no teor
de Ca e reducdo na acidez potencial apds o cultivo com nabo forrageiro no presente estudo.

Maiores valores de pH, apds a cultura da soja, foram encontrados nas parcelas
cultivadas com crambe e nabo forrageiro, respectivamente. Segundo Amaral, Anghinoni e
Deschamps (2004), residuos de nabo forrageiro foram mais eficientes em aumentar o pH e
reduzir Al, em comparagdo aos residuos de ervilhaca e aveia, o que foi atribuido a
capacidade de neutralizacdo do H*, e ao incremento nos teores de Ca e Mg no solo,
provenientes dos residuos, observado também neste trabalho. Os mesmos autores
encontraram aumentos significativos do carbono orgéanico total com a adigdo dos residuos
vegetais, assim como o ocorrido neste trabalho (Tabela 17). O aumento do carbono em
sistemas conservacionistas, geralmente €& acompanhado pelo aumento no teor de
nutrientes, principalmente nitrogénio, adicionados pelos residuos das plantas de cobertura,

com consequente aumento da produtividade da cultura (GIACOMINI et al., 2004).
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Tabela 17 Matéria organica e teor de carbono total do solo, em coleta aos 0,10 m, antes e
ap6s o manejo com plantas de canola (Brassica napus), nabo forrageiro
(Raphanus sativus) e crambe (Crambe abyssinica) e das plantas espontaneas
na testemunha e apds a colheita da cultura da soja. Braganey - PR, 2011/2012

Antes da implantacéo Apébs 0 manejo Apbs colheita soja
MO C MO C MO C

Tratamento ---%--- -g kg'l-- -=-%--- --g kg'l-- ---%--- --g kg'l--
Testemunha 9,41 54,72 9,43 b 54,85 b 9,36 b 54,50 b
Canola 10,53 61,26 9,63 b 55,99 b 11,80 a 68,65 a
N. forrageiro 11,46 66,68 11,31 a 65,77 a 11,66 a 67,87 a
Crambe 10,15 59,03 10,57 a 61,49 a 11,88 a 69,09 a
Média Geral 10,38 60,42 10,23 59,53 11,17 64,53
Coef. Variacao 20,39 20,37 6,27 6,26 8,09 9,05
Valor de F 0,48" 0,49" 5,47 5,55 5,38 3,96’

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo "™ n&o significativo; ~ significativo.

Inicialmente, antes da implantacdo do experimento, ndo houve diferenca entre as
médias dos tratamentos. J4, apds 0 manejo com as plantas de cobertura, houve aumento na
porcentagem de matéria organica do solo (MOS) e teor de carbono no solo nas parcelas
cultivadas com nabo forrageiro e crambe. Apés a colheita da soja, a parcela testemunha
apresentou menores valores em comparacao as com plantas de cobertura.

Andrade, Stone e Silveira (2009) destacaram que sistemas que incluem culturas com
alta producdo de matéria seca e culturas com baixa relagdo C/N, como neste trabalho,
resultam, em geral, em maiores acumulos de matéria organica no solo. Ainda, Roscoe,
Boddey e Salton (2006) destacaram que evidéncias apontam para a efetiva manutencdo da
matéria organica do solo em sistemas de rotacdo com elevado aporte de residuos,
envolvendo culturas de inverno. Calegari et al. (2008) relataram que isto ocorre devido as
condi¢Bes de médias temperaturas durante o inverno, que protegem quimica e fisicamente o
carbono do solo. O que resulta em acréscimo de carbono, como demonstrado neste
trabalho.

O acréscimo de MOS pode ser resultado do efeito residual das plantas de cobertura
fabaceas no primeiro ano do experimento, somado ao efeito observado das brassicaceas.
Ressaltando que o efeito da rotacdo de culturas é cumulativo e que as plantas de cobertura
sdo indicadas para o aumento e manutencdo do carbono do solo. A rotagdo de culturas
possibilita aumento nas adicfes de fitomassa (parte aérea e raizes) ao solo o que, em
conjunto com a adogao do SPD, resulta no incremento dos teores de MOS (FRANCHINI et
al., 2011).

Com o intuito de analisar o quanto as variaveis do solo estao inter-relacionadas e sua
relagdo com a produtividade, apresenta-se na Tabela 18 a correlagdo de Pearson, entre os

atributos de qualidade do solo apés o manejo das plantas de cobertura e produtividade da
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cultura da soja. Embora algumas variaveis ndo apresentem correlacdes, ndo significa que

elas ndo existam, mas que podem néo ser lineares.

Tabela 18 Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos fisicos e quimicos do
solo e produtividade da soja. Braganey - PR, 2010/2011

MO Ma Mi Pt Ds SB CTC H'+Als" V% Prod.
Mo 1 0,82 -0,05 0,31 -0,81 0,51 0,89 0,36 -0,02 -0,30
Ma 1 0,30 0,75 -0,43 -0,08 0,58 0,74 -0,56 0,13
Mi 1 0,82 -0,04 -0,49 -0,49 0,04 -0,31 -0,15
Pt 1 -0,06 -0,56 -0,09 0,59 -0,70 0,20
Ds 1 -0,79 -0,69 0,24 -0,51 0,80
SB 1 0,66 -0,52 0,83 -0,76
CTC 1 0,30 0,12 -0,18
H +Als" 1 -0,91 0,76
V% 1 -0,84
Prod. 1

Nota: * = Significativo a 5% de probabilidade. MO = matéria organica, Ma = macroporosidade, Mi =
microporosidade, Pt = porosidade total, Ds = densidade, SB = soma de bases, CTC =
capacidade de troca de cations, H™+Al;" = acidez potencial, V% = saturacdo por bases e
Prod. = produtividade da soja.

No caso do cultivo da soja, a produtividade ndo refletiu necessariamente as
condicbes do solo. A influéncia sobre esta, causada pelo cultivo do crambe em
antecedéncia, gerou problemas - discutidos posteriormente - que refletem as correlacdes
inversas apresentadas, principalmente entre produtividade (Prod.) e soma de bases (SB),
densidade (Ds), matéria organica (MO) e acidez potencial (H*+Al;").

Pode se destacar correlacdo muito forte entre a MOS e a CTC. Neste caso, como
houve correlacao linear, o grafico de correlagdo nao foi apresentado. Isso acontece porque a
MO ¢é adsorvida a caulinita e aos 6xidos de ferro e essa interacéo resulta na diminuicédo das
cargas positivas, aumentando, dessa forma, a capacidade de troca de céations (MEURER,;
RHEINHEIMER; BISSANI, 2010).

Dick et al. (2009) afirmaram que a contribuicdo da MOS para a CTC reside,
principalmente, na carga negativa originada da dissociacdo do H dos grupos carboxilicos
(COOH). A MOS contribui com 20-90% da CTC das camadas superficiais de solos minerais
(SILVA; MENDONGCA, 2007).

Para Bayer e Bertol (1999), a CTC é fortemente alterada pelo pH, e sera tanto maior
quanto maior for a presenca de minerais argila com dominancia de cargas dependentes de
pH ou MO, sendo que existe relacdo significativa entre a CTC do solo e fragbes de MO.
Testa et al. (1992) atribuiram o aumento da CTC no solo a elevagdo do teor de MO,
permitindo maior retencdo de cations liberados pela biomassa das culturas e reducédo da

lixiviac&o.
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Santos et al. (2012) encontraram correlacéo linear entre a MO e o pH e afirmaram
gque em solos tropicais, em especial nos Latossolos, com alto grau de intemperiza¢do, como
no caso deste estudo, a carga de superficie dos minerais dominantes € muito fraca e, desta
forma, a MOS exerce papel preponderante, em razdo de contribuir com a elevagdo da
superficie especifica da capacidade de troca de cétions e do incremento de nutrientes
nesses solos.

Aumento proporcional da MO e macroporosidade (Ma) e inversamente proporcional
entre MO e densidade (Ds) foram observados. No que se refere a correlagdo entre MO e Ds,
é fato que é um dos fatores responsaveis pela formacéo e estabilidade de agregados e a
formacdo de agregados na superficie provoca diminuicdo da densidade do solo (PEREIRA
et al.,, 2011). Os mesmos autores ndo encontraram correlacbes entre os indicadores da
qualidade do solo e a produtividade e afirmaram que, como esses indicadores possuem
valores considerados adequados, a baixa produtividade esta, provavelmente, relacionada a
outros fatores, 0 mesmo ocorreu neste trabalho. No entanto, esses autores, encontraram
correlagdes entre MO e Ds, e MO e Pt.

N&o somente o0s teores totais da MOS sdo importantes para o entendimento de suas
alteracdes, faz-se necessario o estudo de suas fracdes relacionando as alteragbes dessas
fracbes em funcdo da manutengéo da qualidade do solo (ROSCOE; BODDEY; SALTON,
2006). Na Tabela 19 s&o apresentados os resultados do fracionamento da MOS, em fracdes
acidos fulvicos (AF), acidos hamicos (AH) e humina (HU), nho manejo do solo com plantas de
cobertura brassicaceas e a testemunha.

As fragcBes que compdem a matéria organica humificada, comportaram-se de forma
semelhante no decorrer do experimento, ndo apresentando diferenca estatistica entre a
testemunha e as plantas de cobertura; com excec¢do do contetdo de acidos fulvicos apos o
cultivo da soja, apresentando diferenca estatistica entre as médias dos tratamentos,
observado no valor significativo de F.

Este resultado era esperado, ja que no estudo das fragcdes das substancias humicas
do solo, mudancas iniciais em seu contetdo sdo esperadas na fracao acido fulvico, ja que
esta reflete o primeiro estagio em direcao a estabilizacdo da matéria organica. Porém, os
acidos fllvicos sao mais suscetiveis a perdas por percolagdo. Miranda, Canellas e
Nascimento (2007) afirmaram que a fragdo &cido falvico, em razéo de seu elevado ndmero
de grupamentos polares, apresenta alta capacidade de solvatagdo, sendo arrastada pela

agua de percolacao do solo.
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Tabela 19 Fracdes da matéria organica do solo antes e ap6s 0 manejo com plantas de
canola (Brassica napus), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e crambe (Crambe
abyssinica)e das plantas espontaneas na testemunha e ap6s a colheita da
cultura da soja. Braganey - PR, 2011/2012

Antes da implantacao

Tratamento AF AH HU Soma fracBes AH/AF EA/HU

............... mg g'l--------------
Testemunha 4,37 2,51 11,39 18,28 0,58 0,60
Canola 4,51 2,57 12,50 19,59 0,57 0,56
N. forrageiro 4,42 2,52 12,27 19,22 0,57 0,56
Crambe 4,73 2,68 12,16 19,57 0,57 0,60
Média Geral 4,50 2,57 12,06 19,13 - -
Coef. Variacéo 9,55 15,05 11,72 8,56 - -
Valor de F 0,87™ 0,23™ 0,64™ 0,79"™ - -

Apbs 0 manejo
AF AH HU Soma fracbes AH/AF EA/HU

_______________ mg g'l______________
Testemunha 4,29 2,52 11,98 18,80 0,59 0,56
Canola 4,45 2,64 12,38 19,49 0,56 0,57
N. forrageiro 4,44 2,84 12,80 20,09 0,64 0,56
Crambe 4,40 2,75 12,75 19,91 0,62 0,56
Média Geral 4,39 2,67 12,46 19,46 - -
Coef. Variagéo 9,24 12,54 10,34 7,85 - -
Valor de F 0,18™ 0,88™ 0,47™ 0,75™ - -

Apos colheita soja
AF AH HU Soma fracbes AH/AF EA/HU

_______________ mg g'l______________
Testemunha 3,96 2,52 13,68 20,17 0,64 0,47
Canola 4,54 2,96 14,71 22,22 0,65 0,51
N. forrageiro 4,66 3,15 15,18 23,00 0,68 0,51
Crambe 4,31 2,83 14,22 21,38 0,66 0,50
Média Geral 4,37 2,87 14,46 21,71 - -
Coef. Variagao 10,04 14,73 13,72 10,25 - -
Valor de F 2,94 2,35™ 0,63™ 1,77™ - -

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo "™ n&o significativo; ~ significativo. AF: fracdo acido fulvico; AH: fracdo
acido humico; HU: humina; EA: extrato alcalino (AH+AF).

Miranda, Canellas e Nascimento (2007) também n&o encontraram alteracdes na
distribuicdo das fragbes humicas pela cobertura vegetal, porém, a andlise por
espectroscopia de infravermelho indicou o efeito do tipo de solo e da cobertura vegetal
sobre a qualidade quimica dos acidos hamicos.

O fato de a testemunha se comportar estatisticamente semelhante as plantas de
cobertura, na maioria das analises, pode estar relacionado ao aporte de residuos de milho
do ano anterior, 0 que ocorreu, inclusive, na testemunha. Martens (2002) fez a extragédo dos
AH no solo tratado com residuos culturais e observou incremento de AH em relacdo ao solo

sem residuo algum. Em solo com milho, o teor foi de 3,3 g kg™ aos 29 dias e confirmou que
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espécies como milho contribuem mais para a acumulacdo de compostos fendlicos
(precursores das SH).

Em geral, assim como discutido no experimento de cultivo do milho, observa-se
predominancia da fracdo humina. Este fato € confirmado pela analise dos valores da relacdo
EA/HU em que todos estédo abaixo de 1, demonstrando que neste solo a fracdo mais estavel
(humina) predomina sobre as demais fragoes.

A relacdo AH/AF foi afetada pelo manejo, porquanto, apos a colheita da soja,
observam-se maiores valores nas parcelas cultivadas com as plantas de cobertura. Este
resultado reflete o aumento do teor de carbono da fracdo &cido fulvico em relagdo aos
hamicos. Segundo Canellas, Busato e Caume (2005), manejos agricolas que fornegcam
acréscimos relativos nos valores de AH/AF refletirdo em melhorias da matéria organica, o
que foi constatado neste trabalho (Tabela 18). Ainda, segundo Labrador Moreno (1996),
valores inferiores podem indicar evolugdo limitada da MO, devido a razfes edaficas ou de
manejo e aporte recente de MO.

Os baixos valores da relagdo AH/AF indicam que o sistema de manejo adotado ou a
sequéncia de culturas implantadas podem favorecer a degradacdo das fracbes mais
estaveis ou desfavorecerem sua formagdo (FONTANA et al, 2006). Estes resultados
sugerem que houve baixa taxa de condensacéo da fracdo hamica, a qual pode ser atribuida
a predominéancia de 6xidos, normalmente encontrados em solos tropicais, em que as cargas
positivas superficiais dos colbides disputam os sitios de carga negativa da matéria organica
no processo de humificacdo, interrompendo-o, em parte (MIRANDA; CANELLAS;
NASCIMENTO, 2007).

Considerando que, na superficie dos Latossolos, a mineralizacdo dos detritos
vegetais é rapida, os produtos pré-himicos que se formam no decorrer da mineralizacéo
migram facilmente em profundidade; uma proporcao variavel desses produtos da origem a
acidos fulvicos que sao adsorvidos nas argilas ou retidos sob forma de complexo com o Al, o
restante precipita e se condensa mais ou menos rapidamente, transformando-se em &cidos
hdamicos e em produtos de massa molecular mais elevada que vao integrar a humina
(VOLKOFF, 1977).

5.3.2 Incidéncia de plantas invasoras, producdo de fitomassa e produtividade das

plantas de cobertura

Na Tabela 20 sdo apresentadas as médias de incidéncia de plantas invasoras

durante o desenvolvimento das espécies brassicaceas e da cultura da soja.
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Considerando que a avaliacdo de plantas invasoras da cultura da soja, aos 60 dias
apos a emergéncia, ndo foi realizada porque, ap6s a capina, depois da avaliagcdo aos

30 dias e posterior estiagem (Figura 14), a incidéncia foi insignificante.

Tabela 20 Incidéncia de espécies invasoras (plantas m?) durante o desenvolvimento das
espécies brassicdceas em avaliacbes 30 e 60 dias apds a semeadura destas
plantas e da cultura da soja aos 30 dias ap6s a semeadura e por ocasido da
colheita apos o cultivo com brassicaceas. Braganey - PR, 2011/2012

Plantas de cobertura

30 dias 60 dias
Tratamento Picdo-preto Total Picdo-preto Total
plantas m™
Testemunha 91a 110 a 104 a 151 a
Canola 2b 6b 1b 6b
Nabo forrageiro 4b 4b 3b 5b
Crambe 2b 4b Ob 1lb
Média Geral 24,75 30,80 27,10 40,75
Coef. Variagao 83,74 63,57 66,96 43,96
Valor de F 7,99 10,88 18,81 33,58
Cultura da soja
30 dias Colheita
Picdo-preto Total Pic&o-preto Total
plantas m™

Testemunha 114 a 124 a 43 a 66 a
Canola 5b 10b 3b 8b
Nabo forrageiro 5b 9b 2b 8b
Crambe 3b 5b 1b 4b
Média Geral 34,77 39,88 13,38 23
Coef. Variagéo 29,04 23,15 22,36 24.30
Valor de F 54,01 61,93 74,70 38,07

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo "™ n&o significativo; - significativo. Os dados apresentados s&o os obtidos
das observacdes originais seguidos das letras obtidas na comparacdo de médias com a

transformac&o em V*+05

A incidéncia de espécies invasoras no tratamento testemunha foi superior a dos
demais tratamentos, em todas as avalia¢des, tanto para picdo-preto quanto para o nimero
total de invasoras e ndo houve diferenca entre as plantas de cobertura. O controle das
plantas invasoras na testemunha sob pousio foi praticamente inexistente. Também Mauli et
al. (2011), avaliando as plantas de cobertura de inverno aveia preta solteira e consorcio de
aveia preta, ervilhaca comum e nabo forrageiro sobre a incidéncia de plantas invasoras,
observaram que a utilizacdo destas espécies reduziu a infestacdo, quando comparada ao
solo sem cobertura (pousio) e, ainda, que quanto maior a producdo de massa pela planta de
cobertura maior a reducgéo da infestacao.

A reducdo da incidéncia de espécies invasoras na cultura da soja indicam que o

efeito supressor sobre a comunidade invasora persiste apos o desenvolvimento da cultura.
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O importante ndo € que as coberturas deixem o terreno livre de invasoras apenas por
ocasido do corte, mas que seus residuos (CALEGARI et al.,1992) ou o efeito destes
permanec¢am por mais tempo, impedindo a infestacdo das culturas em sucessao.

A reducédo na incidéncia de plantas invasoras pode estar associada a diversos
fatores, como supressdo ou alelopatia ou a interagdo entre eles. O nabo forrageiro
apresenta caracteristicas alelopaticas que Ihe conferem a condi¢éo de inibir a emergéncia e
o desenvolvimento de uma série de invasoras indesejaveis (PENTEADO, 2007). De acordo
com Skéra, Passini e Rodrigues (2006), plantas de cobertura com maior capacidade de
formacao de residuos vegetais promovem maior producéo e liberacdo de aleloquimicos que
irdo determinar a incidéncia de plantas invasoras. Deve-se ainda considerar que a
persisténcia dos efeitos alelopéticos de coberturas vegetais é bastante variavel, dependendo
da espécie e do manejo do solo (TOKURA; NOBREGA, 2005).

Na Figura 17 é apresentado, nas colunas, considerando o eixo y, a soma de todas as
avaliacbes para determinagdo do numero total de invasoras e picdo-preto e, sobre as
colunas, o valor reduzido em percentual, em relagdo a testemunha, considerando esta,

como 100% de infestacgao.
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Figura 17 Incidéncia de espécies invasoras, considerando a soma de todas as avaliagfes
(plantas de cobertura e soja) para o numero total de invasoras e picdo-preto e
valor reduzido em percentual em relagéo a testemunha.

A incidéncia das plantas invasoras reduziu de 100% na testemunha para menos de
7% nas parcelas cultivadas com as plantas de cobertura. Nas parcelas com crambe chegou
a 3% de infestacdo. Uma das explicacbes para a reducdo do numero de invasoras é a
deposicao de residuos vegetais sobre o solo, 0 que pode ser observado na Tabela 21, em
gque se pode verificar que as plantas de cobertura estudadas apresentaram maior aporte de

biomassa que a testemunha. Uchino et al. (2009) também concluiram que plantas invasoras
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podem ser efetivamente controladas por plantas de cobertura, incluindo seu banco de
sementes.

Residuos de bréassicas (brassicaceas), quando incorporados ou mantidos ha
superficie do solo, podem afetar a germinacéo, reduzir o estabelecimento e crescimento de
plantas invasoras (NORSWORTH, 2003; HARAMOTO; GALLANDT, 2004), como foi
verificado no presente estudo. Isto porque, segundo os autores, as brassicas contém
glucosinolatos os quais hidrolisados podem formar compostos toxicos para varias
micro-organismos e plantas invasoras. Neste caso, o efeito foi observado também sobre a
cultura principal, pelo crambe.

Moraes et al. (2012) avaliaram a influéncia de extratos de culturas de cobertura de
estacao estival de inverno sobre o crescimento e desenvolvimento de Bidens pilosa (picédo-
preto). Observaram que os extratos de canola, em geral, apresentaram maior potencial
alelopético, seguido de trevo vesiculoso, afetando a germinacédo e o desenvolvimento do
picdo-preto. A parte aérea das culturas de cobertura foi a que apresentou, em geral, maior
atividade alelopatica, sobre a germinacdo e o desenvolvimento de picdo-preto. A atividade
alelopatica € maior com o incremento da concentragdo dos extratos, das partes vegetais,
destacando-se o IVG como melhor indicador da atividade alelopatica de canola, nabo
forrageiro, trevo vesiculoso e azevém, sobre o picdo-preto. O que confirma que o efeito
observado neste trabalho pode ser alelopético.

Moraes et al. (2010) investigaram os efeitos de niveis de residuos vegetais de
culturas de cobertura incorporadas ou mantidas na superficie do solo, sobre a emergéncia e
o desenvolvimento inicial de Bidens sp (picdo-preto). As culturas de cobertura estudadas
foram canola, nabo forrageiro, trevo vesiculoso e azevém. As culturas nabo forrageiro e
canola proporcionaram, em geral, maior redugdo no crescimento de picao-preto. A presenga
de residuos vegetais na superficie do solo reduz o crescimento de picao-preto,
comparativamente & incorporacédo, sendo necessarios, ao menos, 6 t ha™ de residuos
vegetais. Embora, neste trabalho, a quantidade de residuos vegetais adicionados tenha sido
inferior (Tabela 21), o controle do picédo-preto foi efetivo, como discutido anteriormente. Os
autores também demonstraram que o curto periodo de tempo para a liberacao de
aleloquimicos no solo favoreceu a cobertura das brassicas, pela baixa relacdao C/N,
liberando os compostos alelopaticos mais rapidamente, afetando a variavel IVE (indice de
velocidade de emergéncia) de picdo-preto. Neste experimento, o IVE da cultura foi
influenciado.

Rizzardi, Silva e Vargas (2006) avaliaram a influéncia da quantidade de residuos
vegetais de nabo forrageiro (Raphanus sativus var. oleiferus) no controle de plantas
invasoras em milho. Concluiram que, na auséncia de controle quimico, a presenca de

residuos vegetais € importante fator de controle, especialmente quando em maior
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quantidade (9 Mg ha™), alcancando niveis de até 72%. Com 6 Mg ha™ de residuos, os niveis
de controle foram de 59% para picao-preto.

O efeito do controle de plantas invasoras observado pode estar relacionado a
producdo de biomassa e aporte de material vegetal ao solo pelas plantas de cobertura. Na
Tabela 21 sdo apresentadas as médias de producdo de biomassa e suas caracteristicas,
dos tratamentos em estudo. A massa seca da testemunha, em que as plantas espontaneas
do local formaram a cobertura, foi quantificada porque também exerce papel de cobertura do
solo. Favero et al. (2000) afirmaram que estas espécies podem promover 0s mesmos efeitos
de cobertura do solo, producdo de biomassa e ciclagem de nutrientes que as espécies
introduzidas ou cultivadas para adubacdo verde. Além disso, sdo plantas adaptadas as
condigcbes do ambiente e apresentam rusticidade; normalmente esse solo seria mantido
descoberto, com dessecacao da area com herbicidas. Ha de considerar o aspecto negativo
da area mantida em pousio, que é a disseminacdo das espécies invasoras, ja que se
desenvolvem livremente nestas condicdes.

Tabela 21 Valores médios de massa fresca e seca, valor relativo em relacdo a testemunha,
nitrogénio e carbono acumulado, relacdo C/N e adicdo de himus esperada (H)
da parte aérea das plantas de canola (Brassica napus), nabo forrageiro
(Raphanus sativus) e crambe (Crambe abyssinica) e das plantas espontaneas
na testemunha (pousio). Braganey - PR, 2011

Valor Valor

MF relativo MS relativo C N C/N H
Tratamento Mg ha™ -%- Mg ha™ % kg ha™
Testemunha 8,44 c 100 1,70 c 100 50,80 3,06b 16,60 27,2
Canola 25,90 b 307 5,26 b 309 4859 394a 12,33 84,16
N. forrageiro 36,33 a 430 457b 269 47,27 3,8la 12,40 73,12
Crambe 24,14 b 286 6,45 a 379 50,46 3,15b 16,01 103.2
Média Geral 24,34 - 4,57 - 49,28 3,49 - -
Coef. Variagcéo 11,72 - 18,98 - 6,57 5,33 - -
Valor de F 71,14 - 17,30 - 0,78" 17,24 - -

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo ™ n&o significativo; = significativo. MF: massa fresca, MS: massa seca,
C: carbono, N: nitrogénio, C/N: relagdo carbono/nitrogénio, H: himus esperado.

A quantidade de biomassa fresca das plantas de cobertura foi significativamente
superior a testemunha. Entre as plantas de cobertura, o nabo forrageiro se destacou,
produzindo, relativamente, 330% a mais que a testemunha. Considerando a massa seca, 0
maior valor foi encontrado nas plantas de crambe, seguido pela canola e o nabo forrageiro.
A testemunha apresentou o menor valor. Quanto ao valor relativo a testemunha, as plantas
de cobertura produziram mais de 100% de acréscimo. Mateus, Crusciol e Negrisoli (2004)
afirmaram que, independentemente das diferengcas observadas entre as espécies de

cobertura vegetal, ha tendéncia similar de comportamento e a taxa de reducédo das plantas
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invasoras decresce progressivamente com o incremento de residuos vegetais, tendendo a
estabilizac&o a partir de 10 Mg ha™.

O teor de C foi semelhante entre os tratamentos, ja o teor de nitrogénio foi superior
nas plantas de canola e nabo forrageiro, em comparacao a testemunha e ao crambe. Estes
resultados refletem diretamente na relagdo C/N, a qual € indicativa do tempo de
decomposicdo do material. Sendo assim, canola e nabo forrageiro apresentaram
decomposi¢do mais rapida. A relacdo C/N, considerada baixa na testemunha, pode estar
relacionada a composicao das plantas espontaneas, em que, neste caso, 0 picdo-preto foi
predominante.

A producdo de massa seca do nabo forrageiro de 4,57 Mg ha' foi inferior a
encontrada por Ceretta et al. (2002), de 5,16 Mg ha™ e a relacdo C/N foi superior, com valor
de 28. Para garantir a manutencao da qualidade da matéria organica e, consequentemente
os estoques de carbono e nitrogénio do solo, faz-se necessario o constante aporte de
material organico por meio do emprego dos adubos verdes (RIBEIRO et al., 2011).

Heinz et al. (2011) encontraram producdo de massa seca da parte aérea de
5.586 kg ha' e 2.688 kg ha™ para o nabo forrageiro e o crambe, respectivamente,
observando producéo de biomassa 52% maior do nabo forrageiro em relacdo ao crambe, no
dia do manejo das plantas de cobertura. Para o nabo forrageiro, o valor foi proximo ao
encontrado neste trabalho e para o crambe, a producéo de matéria seca foi inferior a deste
estudo. Os autores também analisaram a liberacdo de nitrogénio dos residuos culturais e
constataram que para o crambe ocorreu de forma mais lenta em comparagdo ao nabo
forrageiro. Esta diferenca foi atribuida a maior relagdo C/N do crambe, quando comparado
ao nabo forrageiro, constatada também neste trabalho.

Crusciol et al. (2005), com o objetivo de avaliar a decomposi¢cédo e a liberacédo de
macronutrientes de residuos de nabo forrageiro, analisaram a persisténcia dos residuos
vegetais e a liberacdo de nutrientes dos residuos aos 0, 13, 35 e 53 dias ap6s o manejo. O
nabo forrageiro produziu, até o estadio de pré-florescimento, elevada quantidade de massa
seca da parte aérea em cultivo de inverno (2.938 kg ha), acumulando 57,2; 15,3; 85,7;
37,4; 12,5 e 14,0 kg ha™, respectivamente, de N, P, K, Ca, Mg e S. O manejo do nabo
forrageiro no estadio de pré-florescimento apresenta rapida degradacdo de residuos,
acarretando liberagédo de quantidades significativas de macronutrientes.

Tejada et al. (2008) estudaram o efeito de adubos verdes, entre eles o nabo
forrageiro, nas propriedades biolégicas do solo e produtividade do milho. Observaram que a
aplicacdo de adubos verdes trouxe melhorias nas propriedades biolégicas do solo, assim
como na nutricdo, producéo e qualidade de milho produzido. Afirmaram que essa melhoria
depende da composi¢do quimica dos adubos verdes aplicados sobre o solo, assim, a

diferenca na relagcdo C/N se manifesta em uma evolucdo diferente nas propriedades
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bioldgicas do solo e produtividade do milho. Concluiram que, quando adubos verdes com
relacdo C/N proxima de 20 sdo aplicados sobre o solo, facilitam a degradacdo da matéria
organica, resposta que pode ser aplicada a este trabalho, porquanto a relacdo C/N se
apresentou abaixo de 20.

O indice H é calculado a partir do valor da matéria organica aportada e reflete a
quantidade de humus gerado pelos residuos adicionados. Assim, neste trabalho, maior
contribuicdo de humus ao solo seria esperada nas parcelas com crambe e menor
contribuicdo pela testemunha. Espinoza, Lozano e Velasquez (2007) observaram que as
mudangas em carbono e nitrogénio do solo, em resposta as praticas de cultivo do solo e a
rotacdo de cultivos foram relacionadas com a quantidade e qualidade de residuos de plantas
que retornam ao solo.

Considerando a utilizacdo das plantas da familia Brassicaceae, estudadas para a
producdo de biocombustivel, na Tabela 22 s&o apresentados os dados de produtividade,

teor de dleo e porcentagem de germinacao de canola, nabo forrageiro e crambe.

Tabela 22 Produtividade, teor de lipideos e porcentagem de germinagéo das sementes das
plantas de cobertura canola (Brassica napus), nabo forrageiro (Raphanus
sativus) e crambe (Crambe abyssinica). Braganey - PR, 2011

Produtividade Teor de 6leo Germinacdo

Brassicaceas ----kg ha™---- %

Canola 124 c 32b 53b
Nabo forrageiro 422 b 29c 97 a
Crambe 1372 a 42 a 86 a
Média geral 718 34,07 82,9
Coef. de variagéo (%) 25,49 3,03 5,04
Valores de F 54,24 216,7 0,00

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo ™ nao significativo; = significativo. Os dados apresentados para
germinacdo sdo os obtidos das observagcbes originais seguidos das letras obtidas na
comparacéo de médias com a transformacdo em ./x.

Das plantas de cobertura brassicaceas estudadas neste trabalho e as condi¢cbes
edafoclimaticas deste estudo, a canola apresentou a menor produtividade, considerando
que a espécie apresentou problemas no cultivo. O nabo forrageiro, com produtividade
intermediéaria, apresentou 422 kg ha™. O crambe apresentou produtividade de 1372 kg ha™,
média que € citada para a espécie. Segundo dados da Fundacdo MS, as produtividades do
crambe giram em torno de 1000 a 1500 kg ha, assim, os resultados deste trabalho estdo
dentro da média.

No trabalho de Jasper, Biaggioni e Silva (2010) foi avaliado o potencial produtivo e o
custo de produgédo do crambe, conduzido em sistema plantio direto, compararando estes

parametros com outras culturas oleaginosas como: girassol, canola e soja. A produtividade
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de crambe obtida foi de 1.507,05 kg ha™ e o teor de 6leo de 33,98%. O custo de
implantacao e conducdo do crambe por hectare foi de R$ 875,87, resultando no custo de
R$ 1,56 por litro de 6leo, sendo 0 menor custo entre as culturas oleaginosas analisadas. A
produtividade foi superior a apresentada neste trabalho, porém o teor de 6leo foi inferior.

Ainda no trabalho de Jasper, Biaggioni e Silva (2010) a canola produziu
1.400,00 kg ha™ e teor de 6leo de 40%. Estes resultados confirmam a capacidade produtiva
da canola, que neste trabalho foi prejudicada pelas condicbes de clima - discutido
anteriormente - praticamente inviabilizando a planta para a producéo. Além disso, a canola é
altamente exigente em N (RATHKE, BEHRENS, DIEPENBROCK, 2006) e seu cultivo pode
ser invidvel apds a cultura do milho, que absorve e imobiliza o N e a semeadura das plantas
de cobertura foi efetuada sem adubacéao.

Sementes de crambe apresentaram o maior teor de lipideos, seguido pela canola. O
nabo forrageiro obteve o menor valor. O teor de 6leo do crambe de 42% foi maior do que o
citado na bibliografia que é de 36 a 38% (FUNDACAO MS, 2010). Lazzeri et al. (1994), em
estudos com duas variedades de Crambe abyssinica encontraram teor de 6leo de 35%,
composto por mais de 56% de &cido erlcico. Para a canola citam-se de 40 a 46% de 6leo
no grdao (HERNANI et al. 1995); o nabo forrageiro apresenta de 40 a 54% (CALEGARI,
2006; DOMINGOS; WILHELM; RAMOS, 2010), portanto, superiores ao apresentado no
presente estudo.

Analisando a porcentagem de germinacdo das sementes de brassicaceas colhidas,
observa-se que nabo forrageiro e o crambe apresentaram porcentagem de germinacgdo
estatisticamente semelhantes, ja a canola apresentou valor reduzido, considerado abaixo do

minimo exigido para comercializa¢éo que é de 80%.

5.3.3 Caracteristicas da soja

Elevado aporte de material vegetal pode influenciar a cultura comercial,
principalmente na emergéncia e desenvolvimento inicial, da mesma forma que podem afetar
plantas invasoras, por supressdo ou alelopatia ou, ainda, interacdo entre os fatores. Essa
influéncia também pode ser positiva, considerando que o0s residuos vegetais criam
condi¢Bes de umidade e temperatura mais apropriadas. A cobertura do solo por residuos
organicos evita grandes variacbes de temperatura e umidade nas camadas superficiais
durante o dia, importante para germinacdo de sementes (MEURER; RHEINHEIMER;
BISSANI, 2010). Na Tabela 23 s&do apresentados os dados médios de emergéncia, estande
inicial e indice de clorofila de plantas de soja, ap0s o cultivo com plantas de cobertura

brassicaceas.
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Tabela 23 indice de velocidade de emergéncia, velocidade de emergéncia, porcentagem de
emergéncia, estande inicial de plantulas de soja e indice de clorofila de folhas de
soja submetida aos tratamentos de cobertura vegetal com canola (Brassica
napus), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e crambe (Crambe abyssinica).
Braganey - PR, 2011/2012

IVE VE EMER Estande inicial IC (V4/V5) IC (Flores.)

Tratamento Dias % Plantas m™

Testemunha 31,37 a 9,13 b 83 a 13,20 a 34,17 39,77
Canola 29,33 a 9,27 a 82a 13,00 a 35,71 40,43
Nabo forrageiro 3149a 9,12 b 83 a 13,40 a 37,66 38,08
Crambe 22,83 b 9,39 a 68 b 11,00 b 34,39 39,15
Média geral 28,69 9,22 78 12,61 4,69 5,37
C. variacao (%) 7,28 1,57 7,40 7,93 35,46 39,24
Valores de F 18,92° 399 762 6,09 4,61 0,93"™

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5 % de
probabilidade, sendo ™ nao significativo; = significativo. IVE = indice de velocidade de
emergéncia, VE = velocidade de emergéncia, EMER = porcentagem de emergéncia, IC =
indice de clorofila. V4/V5 = estadio de desenvolvimento vegetativo. Flores.: estadio de
florescimento.

Na andlise dos dados de emergéncia das plantulas de soja, observa-se que, em geral,
esta foi afetada de forma negativa pela cultura do crambe, a qual reduziu significativamente
o indice de velocidade de emergéncia (IVE), a porcentagem de emergéncia (EMER) e o
estande inicial em relacdo aos demais tratamentos. O principal problema com o crambe foi
ocasionado pela queda de sementes e consequente germinacdo destas, as quais
competiram com a cultura da soja. Além da possibilidade de efeito de compostos
alelopéticos dos residuos vegetais sobre o cultivo comercial, hipétese nao testada neste
trabalho. Porém, Spiassi et al. (2011) estudaram o efeito dos restos vegetais do crambe
sobre a cultura do milho e observaram que os restos vegetais de crambe propiciou reducéo
no comprimento da parte aérea, raiz e massa seca da parte aérea das plantulas de milho.
As plantulas de milho originadas do tratamento com restos vegetais de crambe reduziram o
crescimento radicular em 51,60%, em relagdo ao controle. Os autores afirmaram que tal fato
pode estar relacionado a acao inibitéria, a qual caracteriza efeito alelopatico negativo sobre
as plantulas de milho, o que pode ter acontecido neste trabalho, com a cultura da soja.

Nobrega et al. (2009) analisaram o potencial alelopéatico de coberturas vegetais de
inverno na germinacao de sementes e crescimento de plantulas de soja, em experimento de
laboratério, com substrato de areia, onde foram cultivadas plantas de cobertura, por 30 dias,
mantendo os restos culturais das plantas de cobertura. Em relacdo ao tratamento com nabo
forrageiro, verificaram maior indice de velocidade de emergéncia da soja apds o cultivo
desta planta, o que indica que, assim como neste trabalho, o nabo forrageiro ndo influenciou
de forma negativa o IVE da soja, mesmo apresentando a maior produgdo de residuos

vegetais (Tabela 21).
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Neste trabalho, o crambe foi 0 mais agressivo, tanto no controle de plantas invasoras
como nos efeitos sobre a cultura principal. Segundo Morris et al. (2010), o manejo dos
restos culturais das plantas de cobertura pode ser problema em sistemas plantio direto, pois
os residuos da fitomassa podem impedir ou dificultar a emergéncia da cultura. No campo, 0s
efeitos alelopaticos negativos sobre a germinagéo levam a desuniformidade da cultura, uma
vez que os aleloguimicos podem proporcionar, além de outros efeitos, estresse oxidativo,
formando espécies reativas de oxigénio, como o H,O,, que atuou de forma direta ou como
sinalizador nos processos de degradacdo celular, causando danos em processos
fisiolégicos e alterando o desenvolvimento inicial das plantulas (ALMEIDA et al., 2008).

Em relagéo a canola, assim como neste estudo, Spiassi et al. (2011) afirmaram que o
tratamento com restos vegetais de canola ndo apresentou efeito negativo na cultura do
milho, o que indica que esta pode ser utilizada como cobertura vegetal no solo antes da
semeadura do milho, pois estimulou o crescimento com consequente aumento da massa
seca de parte aérea.

Silva et al. (2011b) avaliaram o potencial alelopatico da camelina Brassicaceae
(Camelina sativa Boiss.) sobre a germinacdo e o desenvolvimento inicial de plantulas de
soja e picao-preto, a fim de verificar a possibilidade do cultivo da espécie com a soja no
sistema de rotagdo de culturas e de seu uso como herbicida. Observaram que o extrato
aguoso das folhas de camelina apresenta potencial alelopatico quando administrado a soja,
e exerce influéncia positiva em sua germinacdo e desenvolvimento, tornando-se opgéo de
cultivo rotacionado com a cultura. Quando administrado ao picdo-preto, mostrou atividade
inibitéria, sendo essa representada pelo atraso na germinacdo das sementes, assim,
indicaram a camelina como opc¢édo de controle de plantas invasoras. Ressaltando que a
camelina é da mesma familia das plantas estudadas neste trabalho.

Quanto a velocidade de emergéncia (VE) as parcelas com testemunha e nabo
forrageiro apresentaram emergéncia mais rapida. De acordo com Ramos et al. (2008), a
deposicado de residuos vegetais sobre o solo ocasiona mudanca nas condi¢cdes quimicas,
fisicas e biologicas do ambiente edafico, e, dependendo da espécie, pode afetar a
emergéncia e o crescimento das plantas, este efeito também pode ser positivo. Tokura e
Nobrega (2002) testaram a influéncia de coberturas vegetais sobre a germinacdo e
desenvolvimento inicial da soja e verificaram que o nabo forrageiro e a colza (semelhante a
canola) afetam positivamente o comprimento radicular das plantulas de soja, bem como as
médias de massa seca, porém, a germinacao nao sofreu alteragéo significativa.

O indice de clorofila das folhas de soja, medido nos estadios V4/V5 e R2, ndo foi
influenciado pelo manejo empregado. Isso pode ter ocorrido, principalmente, pelo fato de o
indice de clorofila ser uma medida indireta do teor de nitrogénio e, como a soja possui a

capacidade de fixar esse nutriente da atmosfera, a disponibilizagdo desse elemento néo é
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limitante. Diferente do que aconteceu com plantas de milho no primeiro ano, neste caso hao
houve diferenca do teor de nitrogénio foliar (Tabela 24). Confirmado por Vitti e Trevisan,
(2000) que afirmaram que de todo N extraido pela soja, a fixagcdo simbibtica do N,

atmosférico é responsavel por 65 a 85%.

Tabela 24 Teores de macro e micronutrientes presentes nas folhas da soja submetida aos
tratamentos de cobertura vegetal com canola (Brassica hapus), habo forrageiro
(Raphanus sativus) e crambe (Crambe abyssinica). Braganey - PR, 2011/2012

Macronutrientes Micronutrientes

N P K Ca Mg Mn Fe Zn
Tratamento e —— LTS e —
Testemunha 52,13 2,16 14,66 16,82 7,07 75,29 23,65 123,97
Canola 51,06 2,34 14,45 13,61 6,82 85,43 16,38 109,45
Nabo forrageiro 49,89 2,02 14,25 13,56 7,29 75,84 19,97 142,03
Crambe 49,43 2,15 13,13 14,43 7,21 83,19 19,59 127,38
Média geral 50,58 2,15 14,08 14,71 7,13 79,33 20,29 127,51
Ccv 4,65 8,55 6,76 25,65 6,78 15,16 47,52 25,54
Valor de F 1,31"™ 1,85™ 246™ 077" 066™ 075™ 037" 0,65™

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5 % de
probabilidade, sendo " n&o significativo; " significativo.

Na analise dos teores de macro e micronutrientes foliares de soja verifica-se que 0s
valores médios foram semelhantes entre os tratamentos estudados, assim, o teor de
nutrientes foliar ndo foi afetado pelo manejo empregado. Considerando as condi¢des gerais
do experimento, independente do tratamento empregado, quanto ao teor nutrientes,
observa-se que potassio (K) e ferro (Fe) encontram-se com valores inferiores aos
adequados para a soja, de 17-25 e de 50-350 g kg, respectivamente. Os valores
adequados em folhas de soja para Zn variam de 20-50 g kg™, inferiores aos apresentados
neste trabalho, os quais foram superiores a 100 g kg™.

No caso do Fe, embora no decorrer do experimento seu valor no solo tenha reduzido
(Tabelas 4 e 16) ainda continuou alto, conforme considerado por Raij (2011), acima de
12 mg dm?, n&o justificando a deficiéncia foliar. Porém, quando a concentracdo de Mn é
elevada na solucao do solo (Tabela 16), ha acréscimo expressivo desse elemento no tecido
foliar (ESCOSTEGUY et al., 2006), e, nessa situagdo, o Mn é transportado das raizes para
as folhas, acumulando nesse 6rgdo (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA, 1980). Embora o
Mn seja essencial as plantas, o acumulo nas folhas pode causar toxidez as plantas, o que
prejudica o desenvolvimento da parte aérea. Entre outros danos, o excesso de Mn pode
ocasionar o decréscimo da absorcdo de Fe e de Mg, da sintese de clorofila e de auxinas nas
plantas. Esses danos reduzem o rendimento de grdos, o que ainda resulta, no caso da
cultura da soja e outras leguminosas, na inibicdo da nodulacéo, decrescendo o numero de
vagens, a massa e o tamanho de gréos (ESCOSTEGUY et al., 2006).



92

De acordo com Spera et al. (2011), em sistemas plantio direto a aplicagéo superficial
de calcério resulta em valores de pH mais elevados em superficie, o0 que em consequéncia,
deveria diminuir e ndo aumentar o teor de Mn. Porém, as maiores quantidades desse
nutriente, neste sistema, tém sido atribuidas ao maior teor de MOS existente nos solos com
este manejo (MOREIRA et al., 2006). Neste trabalho, ndo foram observados sintomas de
toxidez na cultura, entretanto, como 0s sintomas se manifestam em situacdo de estresse
causado por este cation, isto ndo significa que o rendimento das plantas ndo possa ser
limitado pelo alto teor de Mn (SPERA et al., 2011).

Valores de produtividade da soja, apdés 0 manejo com brassicaceas s&o
apresentados na Tabela 25, em que se observa que apesar de ndo haver diferenca
estatistica entre as médias de produtividade dos tratamentos, quando se trata de
produtividade, alguns aspectos econdmicos devem ser considerados.

Tabela 25 Produtividade, produgéo relativa em comparacéo a testemunha e massa de 100
sementes de soja apds o cultivo com plantas de cobertura canola (Brassica
napus), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e crambe (Crambe abyssinica).
Braganey - PR, 2011

Produtividade Producao relativa Massa de 100 sementes
Tratamentos ---kg ha _— ---%--- ----Qg----
Testemunha 1681 100 14,7 b
Canola 1891 112 14,4 b
Nabo forrageiro 1739 103 15,3 a
Crambe 1401 83 143 b
C. de variacao (%) 17,39 - 3,32
Média geral 1653 - 14,7
Valores de F 2,12 - 4,18

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, sendo " n&o significativo; " significativo.

A testemunha apresentou valor inferior a canola e ao nabo forrageiro; a produtividade
do crambe foi inferior a da testemunha, confirmado na andlise da producéo relativa, em que
a produtividade da soja cultivada ap6s o crambe foi 17% menor que a testemunha e 29%
menor que a canola.

Economicamente, considerando o preco da saca de 60 kg da soja praticado em
2012, que girou em torno de R$ 70,00 (CONAB, 2012b) e comparando a produtividade do
crambe com a da canola, que apresentou maior valor, encontra-se a diferenca de mais de
oito sacas, ou seja, nas parcelas cultivadas com canola o produtor obteria acréscimo de
R$ 571,00 por hectare. No caso da comparagdo da canola com a testemunha, o acréscimo
seria de R$ 245,00 ha™. Este fato confirma a viabilidade da canola como planta de
cobertura, por apresentar beneficios para a cultura da soja, mesmo néo apresentando pleno

desenvolvimento de sua potencialidade.
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Dependendo da cultura utilizada em rotacao, tal método pode passar a ser limitante,
devido a incorporacdo dos restos da cultura anterior no solo, que podem exercer efeitos
alelopéaticos danosos no cultivo seguinte, afetando seu crescimento e produtividade
(FERREIRA; AQUILA, 2000). Como observado neste trabalho na cultura do crambe, a qual
afetou o desenvolvimento e a produtividade da soja em sucesséo (Tabela 23).

Em geral, a produtividade da soja foi abaixo do esperado, devido, principalmente, a
condicdo de déficit hidrico ocorrida durante todo o ciclo, mais evidenciada no més de
dezembro, fase critica para o desenvolvimento da cultura. Segundo Franchini et al. (2009), o
modelo de sistema produtivo utilizado principalmente nas regides Norte e Oeste do Estado
do Parana, baseado na sucessdo soja/milho safrinha, tem contribuindo para maior
vulnerabilidade da agricultura as condigfes de estresse hidrico. Estes autores afirmaram
que o aumento da estabilidade da producdo da soja, face a ocorréncia de periodos de
deficiéncia hidrica, requer o uso de sistemas de rotacdo de culturas, 0os quais contemplem
grande capacidade de producdo de fitomassa e sistema radicular abundante e agressivo.
Efeito este, a ser observado em longo prazo.

A produtividade média do estado do Parana na safra 2011/2012 foi de 2.455 kg ha™
(CONAB, 2012a) e para regido do municipio de Cascavel a produtividade foi de
2.610 kg ha' (DERAL, 2013), superiores a apresentada neste trabalho.

Segundo Pires et al. (2008), quando se alcanca uma produgéo elevada de fitomassa
de plantas de cobertura do solo durante a entressafra (estacdo seca), nas primeiras
semanas de estabelecimento da cultura comercial, ela fica protegida contra variacdes de
temperatura e diminui a evaporacao de agua, resultando em maior resisténcia das plantas a
periodos de déficit hidrico. Porém, no periodo de maior déficit hidrico, a cobertura ja estava
em fase adiantada de decomposicéo, devido as condi¢bes climaticas e baixa relacdo C/N do
material.

Outros trabalhos também néo encontraram diferencas significativas na produtividade
com cultivo de plantas de cobertura. No estudo de Sanches (2012), a produtividade da
cultura de soja em sucessao as plantas de cobertura, ndo apresentou diferenca significativa
entre as médias. Isso demonstra que, apés o primeiro ciclo de cultivo destas plantas, ndo ha
influéncia direta no aumento ou diminuicdo do potencial produtivo da cultura de veréo.
Restovich, Andriulo e Portela (2012) incluiram plantas de inverno na sucessao de culturas
milho/soja na regido do Pampa Umido, Argentina. Neste estudo concluiram que a incluséo
de algumas espécies - entre elas, canola e nabo forrageiro - aumentou a eficiéncia do uso
de 4gua e nitrogénio, comparadas com periodo de pousio entre as culturas de verdo, sem
reduzir a produtividade da cultura principal. Assim como no trabalho de Valicheski et al.

(2012), em que os componentes de producdo e produtividade da soja cultivada apos as
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espécies de adubo verde, observou-se efeito ndo significativo das plantas de cobertura, dos
niveis de compactacdo e nem da interacéo dos fatores.

Diferente do observado neste trabalho, alguns autores encontraram melhorias nas
condi¢Bes de cultivo ap6s manejo com plantas de cobertura, culminando com aumento na
produtividade. Gazola e Cavariani (2011), avaliando aveia branca, nabo forrageiro, cevada,
trigo e ervilhaca sobre soja transgénica, verificaram que a produtividade de gréaos de soja foi
influenciada pelas culturas de inverno semeadas anteriormente e que, entre estas, 0 nabo
forrageiro se destaca, tanto no ndmero de nddulos nas raizes como para a massa de
matéria seca de nédulos em planta de soja. Os autores associaram a maior produtividade a
este aumento na nodulacdo. Segundo Calegari (2008), o uso do nabo forrageiro
antecedendo ao milho no inverno, em rotagdo com a soja, gerou rendimento superior das
culturas, tanto sob plantio direto como convencional. Carvalho et al. (2007) estudaram a
produtividade do milho apés cultivo de espécies de cobertura de inverno e observaram que
a cobertura de aveia preta + nabo forrageiro proporcionou maior produtividade de gréaos de
milho que a cobertura com a ervilhaca solteira. Estes resultados demonstraram que o uso de
plantas de cobertura tem efeitos positivos sobre a cultura comercial.

Chen e Weil (2011) avaliaram o efeito da compactacdo do solo e plantas de
cobertura no crescimento radicular e produg&o de milho, na regido do meio-atlantico, EUA.
As plantas de cobertura estudadas foram nabo forrageiro (Raphanus sativus), canola
(Brassica napus) e centeio (Secale cereale), e sem plantas de cobertura. O milho sob alta
compactacado, alcancou maior profundidade de raizes apés o cultivo de nabo forrageiro e
canola quando comparados ao centeio e tratamento sem plantas de cobertura. O milho
alcancou as maiores produtividades nos tratamentos com plantas de cobertura em relacao
ao sem estas plantas, independentemente da compactacdo. Assim como no estudo em
questao, canola e crambe n&o afetaram a produtividade da cultura principal.

A massa de cem sementes de soja, colhidas apds cultivo com nabo forrageiro,
apresentaram maior valor, assim como maior teor de agua, neste caso, junto com sementes
cultivadas ap6s o crambe. Segundo Marcos Filho (2005), a ocorréncia de deficiéncia hidrica
ou demais variagbes climaticas no periodo de transferéncia de matéria seca, podem
provocar reducdo da massa das sementes, originando sementes menos densas e com
desempenho comprometido, principalmente quando a seca é concomitante & ocorréncia de
temperaturas elevadas. Neste trabalho, no ano agricola 2011/2012, as plantas de soja
sofreram estresse hidrico durante a fase de florescimento (Figura 14), discutido
anteriormente.

Quanto a analise da qualidade destas sementes de soja, apés 0 manejo com
brassicaceas, mostrada na Tabela 26, observa-se que apenas o teor de agua foi afetado

pelo manejo, sendo que a testemunha e a canola apresentaram os menores valores.
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Tabela 26 Porcentagem de germinacdo, envelhecimento acelerado e teor de agua de
sementes de soja colhidas, submetida aos tratamentos de cobertura vegetal com
brassiciceas. Braganey - PR, 2011/2012

Germinacdo Env. acelerado Teor de agua

Tratamento %

Testemunha 91 79 99b
Canola 87 77 95b
Nabo forrageiro 93 80 10,4 a
Crambe 93 82 112 a
Coef. de variagéo (%) 2,96 3,74 7,50
Média geral 92 78 10,3
Valores de F 3,16™ 0,46"™ 3,83

Notas: Médias seguidas de letras, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5 % de
probabilidade, sendo ™ n&o significativo; ~ significativo. Os dados apresentados para
germinacdo e envelhecimento acelerado séo os obtidos das observacfes originais seguidos

das letras obtidas na comparacéo de médias com a transformagéo em \/; .

Apesar do desenvolvimento da soja ter sido afetado pelo cultivo apds o crambe, este
efeito ndo foi observado na semente da soja colhida, visto que germinacdo e
envelhecimento acelerado n&o foram influenciados. Morris et al. (2010) enfatizaram a
necessidade do manejo adequado das plantas de cobertura, de forma que os residuos
vegetais promovam a protecdo do solo sem que haja alta proporcdo de residuos na
superficie, em decorréncia da dificuldade na semeadura da cultura, profundidade
inadequada das sementes, dificuldade de emergéncia devido a fitotoxicidade e alteracdes
na propriedade fisica do solo, fatores estes passiveis de comprometer a qualidade das
sementes.

Visando correlacionar os componentes de producdo as plantas de cobertura e sua
relacdo sobre os componentes de producdo da soja, apresenta-se na Tabela 27 a
correlagdo linear de Pearson. Ressaltando novamente que, o fato de algumas variaveis ndo
apresentarem correlacdes, ndo significa que elas ndo existam, mas que podem néo ser
lineares.

Assim como observado no ciclo de cultivo do milho (Tabela 14), neste caso houve
correlagdo negativa muito forte entre massa fresca (MF) e massa seca (MS) e incidéncia de
plantas invasoras em todas os periodos analisados (I30C, 160C, 130S e ICS), o que indica
gue quanto maior a quantidade de fitomassa deixada sobre o solo menor a incidéncia de
plantas invasoras. Confirmando, como discutido anteriormente, que o aporte de fitomassa

sobre o0 solo exerce supressdo da comunidade invasora.
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Tabela 27 Coeficientes de correlacdo entre atributos relacionados as plantas de cobertura e
componentes de producéo de soja. Braganey - PR, 2011/2012

130C 160C MF MS IVE VE 130S ICS NS IC Prod.
130C 1 1,00* -0,75 -0,92 -0,90 0,49 1,00* 1,00* 0,84 0,29 0,02
160C 1 -0,75 -0,93 -0,91 0,51 1,00* 1,00* 0,85 0,30 0,05
MF 1 0,56 0,52 -0,87 -0,74 -0,74 -0,85 -0,85 -0,15
MS 1 1,00* -0,44 -0,93 -0,94 -0,86 -0,14 -0,31
IVE 1 -0,42 -0,91 -0,92 -0,84 -0,10 -0,33
VE 1 0,49 0,50 0,84 0,93 0,57
130S 1 1,00* 0,85 0,28 0,05
ICS 1 0,86 0,29 0,06
NS 1 0,62 0,51
IC 1 0,34
Prod. 1

Notas: [130C e 160C = Plantas invasoras das plantas de cobertura na avaliagdo aos 30 dias e 60 dias
apos a semeadura, MF e MS = massa fresca e seca da parte aérea das brassicaceas, IVE =
indice de velocidade de emergéncia, VE = velocidade de emergéncia, 130S e ICS = plantas
invasoras encontradas na cultura da soja na avaliagdo aos 30 dias apos a semeadura e apds
a colheita, NS = teor de nitrogénio foliar na cultura da soja, IC = indice de clorofila nas folhas
de soja e Prod. = produtividade da cultura da soja. * Significativo a 5% de probabilidade.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi afetado negativamente pela
incidéncia de plantas invasoras, assim, pode-se dizer que quanto maior o nimero de plantas
invasoras sobre o solo, menor o IVE das plantulas de soja.

Cabe destacar que, em analise geral deste ano de experimento, as culturas foram
semeadas na resteva da anterior, em plantio direto, inclusive na testemunha, o que explica
alguns resultados encontrados, em que a testemunha apresentou comportamentos
semelhantes as plantas de cobertura; além do aporte de fitomassa das plantas invasoras.
As propriedades fisicas do solo ndo foram influenciadas pelo sistema de manejo, com
excecdo do teor de agua do solo que respondeu de forma positiva a adi¢cdo dos residuos,
maiores alteracdes necessitam de maior tempo para se estabelecerem. Ja as propriedades
guimicas do solo apresentaram melhorias, com destaque a solubilizacdo do fdosforo,
aumento da CTC e reducao do pH.

Em geral, houve incremento de matéria organica do solo, sendo que, na analise do
final do experimento, as parcelas com plantas de cobertura apresentaram maior valor
guando comparadas a testemunha. Ressaltando que este efeito é resultado dos dois anos
experimentais, sendo assim, este acréscimo é resposta de todo o sistema de rotacao de
culturas. As fracdes humicas da matéria organica do solo apresentaram mudancas,
analisadas principalmente nas relagdes AH/AF e EA/HU, com acréscimo no teor da fragdo
acidos fulvicos, que é a primeira a ser alterada quando ha adi¢cdo recente de matéria
organica.

O manejo com as plantas de cobertura em estudo, independente de qual delas,

apresentou eficiente controle da comunidade invasora, sendo que a reducdo observada foi
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de 100 para 7%. Resultado atribuido também ao aporte de residuos ao solo, influenciando a
comunidade invasora por efeitos fisicos ou quimicos.

O cultivo da canola foi afetado pelas condi¢cdes climaticas da regido, porém
apresentou caracteristicas consideradas importantes como planta de cobertura vegetal
(adubo verde), mas como planta produtora de 6leo mostrou-se inviavel. O crambe nédo é
indicado como planta de cobertura quando a cultura da soja é cultivada em sucessao, Vvisto
que prejudicou o desenvolvimento e producdo da cultura. No entanto, apresentou alta
produtividade de gréos e O6leo, importante se o objetivo do produtor for a producdo de
biocombustivel, além do controle eficiente de espécies invasoras, necessitando ser mais
estudada. O nabo forrageiro apresentou caracteristicas importantes para ser considerada
planta de cobertura, melhorando as condi¢cdes do ambiente de cultivo sem prejudicar a
cultura principal. Contudo, a produtividade de grdos da planta foi baixa, necessitando

melhorar para otimizagdo da producao de biodiesel.

5.4 Caracteristicas do solo durante o desenvolvimento do experimento: interacdes

entre os anos

Considerando que ndo houve diferengas significativas entre as plantas de cobertura
estudadas, nos dois cultivos, na maioria das variaveis, optou-se por comparar o seu
comportamento no decorrer dos dois anos de experimento, considerando os valores das
testemunhas e as médias das plantas de cobertura.

Na analise da matéria organica do solo (MOS) observa-se que, partindo de um valor
inicial semelhante, as parcelas com plantas de cobertura apresentaram incremento de MOS
no decorrer do experimento (Figura 18). Esse acréscimo esta diretamente relacionado ao
aporte de material vegetal e consequente melhoria nas condi¢des do solo. Na ultima analise,
apos a colheita da cultura da soja, foi observado aumento de 25% nas parcelas cultivadas
com plantas de cobertura em relacdo a testemunha.

Outros trabalhos apresentaram maior teor de matéria organica do solo (MOS) apés o
manejo com plantas de cobertura em rotacéo de culturas. Rossi et al. (2012) verificaram que
a introducdo de braquiaria no cultivo da soja em sistema plantio direto apresentou efeito
positivo, favorecendo o acumulo de carbono orgénico no solo em todas as profundidades
avaliadas, quando comparadas com a é&rea de referéncia. Em estudos realizados por
Tiecher, Santos e Calegari (2012) com o cultivo do solo no inverno por dez anos, utilizando
rotacdes de culturas - tremoco azul, ervilhaca peluda, aveia preta, nabo forrageiro, trigo e

pousio, observaram que o teor de carbono organico total em ambos os sistemas de manejo
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do solo (plantio direto e convencional) aumentou em relacdo ao pousio, principalmente na

superficie do solo, nas camadas (0-0,05 e 0,05-0,10 m).
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Figura 18 Comportamento da matéria organica do solo, em coleta aos 0-0,10 m, antes da
implantacdo das fabaceas (AIF), ap6s o manejo das plantas de cobertura
fabaceas (AMF), apés a colheita da cultura do milho (ACM), antes da
implantacdo das brassicaceas (AIB), apés o manejo das plantas de cobertura
brassicaceas (AMB) e ap6s a colheita da cultura da soja (ACS) nas analises nos
anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.

Silva et al. (2011a), em estudos com plantas de cobertura em Latossolo vermelho
distroférrico, observaram que as culturas de girassol, crotalaria e o consoércio aveia preta
mais crotalaria proporcionaram maiores teores de carbono organico total. Campos et al.
(2011) investigaram sistemas de preparo de solo e de rotagdo de culturas sobre o estoque
de carbono, em diversos aspectos. Observaram que o estoque apresentou relacdo linear
com o aporte anual de carbono, independentemente do sistema de preparo empregado.
Esses resultados mostram que a diversificacdo da rotacdo de culturas, com a inclusédo de
plantas de cobertura, € importante estratégia para o sequestro de C-CO, atmosférico e
melhoria da qualidade da MOS em Latossolos subtropicais intemperizados.

Calegari et al. (2008) observaram, em estudo de longa duragdo com culturas de
cobertura do solo em semeadura direta, que ap6s 19 anos de avaliagdo todos os
tratamentos envolvendo rotacBes aumentaram os estoques de carbono do solo, quando
comparados com os da area sob pousio e concluiram que, o manejo continuo sob SPD
combinado com o uso de culturas de cobertura de inverno resultou em maior quantidade de
MOS na superficie do solo, sendo o Unico tratamento cultivado que se aproximou das
condicdes de floresta.

Entretanto, h4 outros estudos que ndo verificaram alteracdes no conteddo de MO.

Spera et al. (2011) observaram que o teor de MOS ndo mostrou acréscimos, mesmo apos
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mais de duas décadas de cultivo, eles estudaram o sistema plantio direto, o sistema de
plantio convencional e a rotacdo de culturas. Em estudos sobre propriedades fisicas do solo
e produtividade de milho em resposta a culturas de pré-safra, Souza Neto et al. (2008)
observaram que as plantas de cobertura, entre elas crotalaria, utilizadas em sistema de
semeadura direta apresentaram maior estabilidade de agregados e maior densidade do solo
em relagdo ao pousio. Em relacdo a MOS o sistema de manejo ndo alterou o teor.

Neste trabalho, as rotacbes mostraram resultados distintos, conforme o tipo de
manejo, sem tendéncia clara, refletindo talvez, diferengas na ciclagem pelas distintas
espécies das rotacdes (MALAVOLTA, 2006).

No que se refere ao teor de cations do solo, a soma de bases (SB), verifica-se
comportamento semelhante nas parcelas com testemunha e parcelas com plantas de

cobertura (Figura 19), semelhante ao apresentado para saturacdo por bases (Figura 20).
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Figura 19 Soma de bases (SB) do solo antes da implantacdo das fabaceas (AlF), apés o
manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF), apds a colheita da cultura do
milho (ACM), antes da implantacéo das brassicaceas (AIB), ap6s o manejo das
plantas de cobertura brassicaceas (AMB) e apés a colheita da cultura da soja
(ACS) nas analises nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.

Spera et al. (2011) observaram que as propriedades quimicas do solo ndo foram
afetadas pela interacdo dos fatores estudados, que foram o sistema plantio direto, o plantio
convencional e a rotacdo de culturas. Neste trabalho a rotacdo de culturas apresentou

pequenas alteracdes.



100

—A—Testemunha —#—Plantas cobertura
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 +
40 -
30 -
20 T T T T T )
AlF AMF ACM AIB AMB ACS
2010 2011 2012

V%

Figura 20 Valores calculados para saturacdo por bases (V%) solo antes da implantacéo
das fabaceas (AIF), ap6és o manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF),
apés a colheita da cultura do milho (ACM), antes da implantacdo das
brassicaceas (AIB), apds o manejo das plantas de cobertura brassicaceas (AMB)
e apos a colheita da cultura da soja (ACS) nas andlises nos anos agricolas
2010/2011 e 2011/2012.

Moreti et al. (2007) verificaram as alteragbes de alguns atributos quimicos de um
Latossolo vermelho de cerrado, sob as adubacdes orgéanica e mineral e plantas de
cobertura, estabelecidas nos sistemas de semeadura direta e preparo convencional. Em
relacdo as plantas de cobertura (crotalaria e milheto), estas ndo alteraram os atributos
guimicos do solo e apresentaram comportamento semelhante entre si.

Entretanto, Arantes, Cremon e Luiz (2012), avaliando as alteracdes nos atributos
guimicos do solo cultivado no sistema plantio direto com plantas de cobertura, concluiram
gue o aporte de residuos vegetais para cobertura do solo no sistema plantio direto promove,
na camada superficial (0 a 5 cm), aumento nos valores dos atributos quimicos, observando
aumentos nos valores dos atributos pH, MO, P, Ca, Mg, K, V, ( H+Al) e CTC.

Na analise do comportamento do pH durante o experimento, confirmando as
discussbes anteriores para o cultivo do milho e da soja, maiores alteracbes em seus valores
foram observadas apds 0 manejo das fabaceas em 2010/2011 e ap6s a colheita da soja em
2011/2012 (Figura 21). Esta variacdo foi acompanhada pela testemunha, com excec¢éo da
andlise apdés o manejo das plantas de cobertura fabaceas e ap6s a colheita da soja, que
apresentou aumento de quase 8% quando utilizadas plantas de cobertura. Isso ocorre
porque, quando a matéria organica do solo € mineralizada, transformando o material
organico em substancias organicas (acidos organicos e humus) e mineralizadas (nitratos,
fosfatos, sulfatos, formas amoniacais, gas carbonico, agua, etc.), h4A aumento das cargas
negativas do solo e elevacéo do pH (HECKLER; HERNANI; PITOL, 1998).
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Figura 21 Valores de pH antes da implantacdo das fabaceas (AIF), ap6s o manejo das
plantas de cobertura fabaceas (AMF), ap6s a colheita da cultura do milho (ACM),
antes da implantacdo das brassicaceas (AIB), ap6s o manejo das plantas de
cobertura brassicaceas (AMB) e apés a colheita da cultura da soja (ACS) nas
analises nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.

Ainda, de acordo com Pavinato e Rosolem (2008), a adicdo de residuos vegetais
resulta na elevagdo do pH por promover a complexagdo de H e Al com compostos do
residuo vegetal, deixando Ca, Mg e K mais livres na solu¢éo do solo, o que pode ocasionar
aumento na saturagdo da CTC por esses cétions de reacao basica.

Lembrando que, as plantas de cobertura também acidificam o meio, pela liberacdo
de acidos orgénicos por suas raizes. Moreti et al. (2007) encontraram menores valores de
pH para os tratamentos com crotalaria e milheto, em comparacgéo a adubacdo orgénica com
esterco de galinha e mineral, e afirmaram que é resultado das exudag¢fes &acidas das raizes
das plantas que atuam diretamente no pH do solo.

O carbono do solo, com excec¢éo da coleta apds a colheita do milho, que apresentou
comportamento irregular, aumentou no decorrer do experimento. Embora em menor escala,
este resultado foi verificado também na testemunha (pH 4,5). Efeito semelhante na
testemunha pode ser devido ao SPD e a manutengdo da cobertura por plantas invasoras
durante o desenvolvimento das plantas de cobertura que, anteriormente, era mantido limpo,
com dessecacdo do terreno. Porém, como comprovado por Bayer et al. (2000). Em seus
estudos com adicdo de 0,66 t ha™ de C via residuo vegetal de plantas invasoras, este
autores estimaram, para um periodo de 100 anos, por simulacdo com modelos, que, apos
perda de 22,55 t ha™ de C desde o inicio da adocdo deste manejo, o estoque de C iria se
estabilizar em 100,66 t ha™. Assim, comprovaram que a adoc&o do sistema plantio direto de
forma isolada, sem levar em conta a adocédo de sistemas de culturas com satisfatéria adi¢céo

de residuos, ndo é solucdo para se eliminar as perdas de C do solo.
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Figura 22 Carbono total do solo, na coleta de 0-20cm, antes da implantacdo das fabaceas
(AIF), apés o manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF), apds a colheita
da cultura do milho (ACM), antes da implantagédo das brassicaceas (AIB), ap6s o
manejo das plantas de cobertura brassicaceas (AMB) e apds a colheita da
cultura da soja (ACS) nas analises nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.

Em geral, este solo apresentou de 17 a 24 g dm™® de C na camada do solo de
0-0,20 m. Considerando o teor de matéria organica baseado no carbono do solo, este solo
apresentou de 2,93 a 4,13%; a porcentagem ideal é de 5% (MEURER; RHEINHEIMER;
BISSANI, 2010; RAIJ, 2011).

Os fatores de natureza fisica encontram-se representados nas Figuras 23, 24, 25 e
26, considerando que a qualidade fisica do solo € um dos principais fatores que determinam
a produtividade das culturas e tendo em vista a influéncia que exerce diretamente sobre o
crescimento e o desenvolvimento das plantas e, indiretamente, sobre os demais atributos do
solo (quimicos e biolégicos) (TORRES; SARAIVA, 1999).

Aumento de macroporos foi observado apds os dois anos de experimento, 0 que
ocorreu inclusive nas parcelas com testemunha, destacando o periodo final, apés a colheita
da soja (Figura 23). Resultado inverso ao ocorrido com 0s microporos, em que houve
reducédo do valor (Figura 24). Conforme Dias Juanior (2000), a compactacao afeta primeiro os
macroporos, 0s quais, por sofrerem expressiva deformagédo, podem transformar-se em
microporos. Conforme este autor, a compactacdo do solo, apesar de alterar a

macroporosidade pode, embora ndo necessariamente, afetar a porosidade total.
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Figura 23 Macroporosidade do solo antes da implantacdo das fabaceas (AIF), apds o
manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF), apds a colheita da cultura do
milho (ACM), antes da implantacéo das brassicaceas (AIB), ap0s o manejo das
plantas de cobertura brassicaceas (AMB) e apés a colheita da cultura da soja
(ACS) nas andlises nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.
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Figura 24 Microporosidade do solo antes da implantacdo das fabaceas (AIF), apés o
manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF), apds a colheita da cultura do
milho (ACM), antes da implantacdo das brassicaceas (AlIB), ap6s o manejo das
plantas de cobertura brassicaceas (AMB) e apds a colheita da cultura da soja
(ACS) nas analises nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.

A microporosidade é a principal responsavel pela retencédo da agua, enquanto que a
macroporosidade, deixa a agua gravitacional escorrer com certa rapidez, passando 0s
vazios a serem ocupados pelo ar (KIEHL, 1979). Neste trabalho, com aumento de
macroporos e reducdo de microporos, pode-se afirmar que este solo se tornou mais drenado
e bem arejado, melhorando as condi¢des para o desenvolvimento radicular. O aumento de

microporos é consequéncia da compactagdo, assim, o0 aumento de macroporos, evidencia a
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acdo descompactadora das raizes das plantas de cobertura, associado ao aumento de
carbono gue favorece o desenvolvimento de organismos do solo.

Os microporos sao responsaveis pelo armazenamento da agua do solo, e sdo,
relativamente menos influenciados pelos manejos do solo do que os macroporos, porém,
neste solo, foram mais afetados, visto que a reducdo dos microporos foi acompanhada pela
reducdo da porosidade total (Figura 25). A reducdo da porosidade total foi de,
aproximadamente, 20%. Este comportamento da porosidade, que deveria permanecer
constante, pode estar relacionado & umidade do solo no momento da coleta ou a outros

fatores, mas ndo ao manejo empregado, ja que a testemunha foi semelhante.

—a&—Testemunha —#—Plantas cobertura

2=

oRrNWRUOANDLR RN
1 1

Porosidade total (cm 3 cm 3)
OCOO00O0O0O000L0o

AlF AMF ACM AlIB AMB ACS
2010 2011 2012

Figura 25 Porosidade total do solo antes da implantagdo das fabaceas (AIF), apds o
manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF), apés a colheita da cultura do
milho (ACM), antes da implantagdo das brassicaceas (AlIB), ap0s o manejo das
plantas de cobertura brassicaceas (AMB) e ap0s a colheita da cultura da soja
(ACS) nas analises nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.

Silva et al. (2011a), em estudos com plantas de cobertura em Latossolo vermelho
distroférrico, observaram que o0s valores de macroporosidade e porosidade total
aumentaram na camada superficial, enquanto os valores de densidade do solo e de
microporosidade foram menores nessa camada. Assim, concluiram que o sistema plantio
direto com aporte continuo de residuos vegetais, minimiza a compactac¢ao do solo.

No presente estudo, o comportamento destas variaveis ndo ocorreu dessa forma.
Houve aumento da densidade do solo (Figura 26) no decorrer do periodo de andlise, o que
pode estar relacionado ao trafego de maquinas, que foi mais intenso no ciclo de cultivo da
soja, a qual foi semeada com auxilio de trator e semeadora, quando comparada ao milho
gue foi semeado por semeadora manual. Pedrotti e Méllo Junior (2009) afirmaram que a
auséncia de revolvimento do solo em sistema plantio direto, associada a maior intensidade
de uso da terra, expde o solo a intenso trafego de maquinas em condi¢des inadequadas de

umidade e contribui para alterar a qualidade estrutural do solo, 0 que acarreta aumento da
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compactacdo. Porém, estes resultados foram semelhantes entre as parcelas cultivadas com
plantas de cobertura e as deixadas em pousio (testemunha), essas alteracbes sdao

atribuidas as condicdes edafoclimaticas da regiéo.
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Figura 26 Densidade do solo antes da implantacdo das fabaceas (AIF), apdés o manejo das
plantas de cobertura fabaceas (AMF), ap0s a colheita da cultura do milho (ACM),
antes da implantacdo das brassicaceas (AIB), ap0s o manejo das plantas de
cobertura brassicaceas (AMB) e apds a colheita da cultura da soja (ACS) nas
andlises nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.

Com o passar dos anos, é de se esperar que a densidade do solo decresga nas
parcelas com plantas de cobertura, devido, em parte, ao aumento do teor de matéria
organica - observado, neste trabalho, no gréafico da Figura 18 - na camada superficial que
favorece maior desenvolvimento da estrutura do solo (PEDROTTI; MELLO JUNIOR, 2009).

Munkholm, Heck e Deen (2012), estudando o efeito do sistema de manejo e rotagéo
de culturas - milho, aveia, soja, cevada e trevo vermelho - encontraram o que chamaram de
efeito fraco da rotacdo de culturas sobre a qualidade dos poros do solo. Porém,
considerando o sistema plantio direto, concluiram que este s6 é viavel quando realizado em
conjunto com a rotacdo de culturas e manejo dos residuos.

Resultados diferentes foram encontrados por outros autores. Calonego e Rosolem
(2010) estudaram os efeitos da escarificacdo mecénica e rotacdo de culturas com triticale,
girassol, milheto, sorgo e crotalaria juncea, sobre o crescimento radicular e produtividade da
soja e, baseados em seus resultados, afirmaram que a escarificagdo pode ser substituida
por rotacdo de culturas que inclua espécies com agressivo sistema radicular a fim de aliviar
os efeitos da compactagdo para a produtividade da soja em solos tropicais. Este efeito €
gradual. Assim, para a rotagcdo de culturas ser completamente efetiva e corrigir a
compactacao do solo séo necessarios de trés a quatro anos. Considerando os dois anos de
duragdo do experimento, com aumento da macroporosidade, a descompactagdo ja teve

inicio, mesmo sem ter se manifestado nas demais propriedades fisicas do solo.
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Em estudos realizados por Albuquerque et al. (2005), verificou-se, assim como
observado neste trabalho (Figura 18), que as plantas de cobertura de verdo aumentaram o
teor de CO, mas ndo modificaram a estabilidade, os agregados e o grau de floculacéo.
Estes autores afirmaram também que, em periodos mais longos, as plantas de cobertura,
associadas aos preparos conservacionistas, pelo aumento do CO, podem melhorar as
caracteristicas fisicas do solo.

Na analise das substancias humicas, incluindo suas fracdes, observa-se que houve
incremento em seu teor no decorrer do experimento (Figuras 27, 28, 29 e 30), confirmando o
aumento do teor de matéria organica nas parcelas cultivadas com plantas de cobertura,
discutido inicialmente e apresentado na Figura 18.

Na analise da soma das fracdes, observa-se que, em geral, incluindo a parcela
cultivada em pousio (testemunha), houve reducdo destes valores nos periodos antes da
implantacdo e apdés o manejo das brassicaceas (Figura 27). Este fato pode ser atribuido as
condigbes ambientais, as quais favoreceram maior degradacéo e n&do a formagéo de matéria
organica estabilizada.

Considerando que os estoques de MOS sao determinados pela razdo entre o aporte
e perda do sistema e as plantas, pela agdo do seu sistema radicular e as hifas de fungos,
gue potencializam as intera¢des na formacdo de agregados estaveis e as interagdes com 0s
minerais, a formacdo de agregados diminui a agdo dos micro-organismos decompositores,

contribuindo para o acimulo de compostos organicos no solo (RIBEIRO et al., 2011).
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Figura 27 Substancias humicas (soma das fracdes) da matéria organica do solo antes da
implantacdo das fabaceas (AIF), ap6s o manejo das plantas de cobertura
fabaceas (AMF), apés a colheita da cultura do milho (ACM), antes da
implantacdo das brassicaceas (AIB), apdés o manejo das plantas de cobertura
brassicaceas (AMB) e ap6s a colheita da cultura da soja (ACS) nas analises nos
anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.
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O melhor entendimento da natureza das substancias humicas e dos fatores que
governam sua estabilizacdo auxiliara na busca de praticas de manejo que contribuam para
sua preservacao (SILVA; MENDONCA, 2007).
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Figura 28 Fracdo &cidos fulvicos da matéria organica do solo antes da implantacdo das
fabaceas (AlIF), apés o manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF), apds a
colheita da cultura do milho (ACM), antes da implantacdo das brassicaceas
(AIB), apés o manejo das plantas de cobertura brassicaceas (AMB) e apés a
colheita da cultura da soja (ACS) nas analises nos anos agricolas 2010/2011 e
2011/2012.

Das fracOes estudadas, a fracdo AF é o grupo de menor peso molecular e, aliado ao
fato de apresentar maior densidade de grupamentos carboxilicos, revela maior solubilidade
e polaridade que o AH, o que confere aos AF maior mobilidade no solo (SILVA;
MENDONCGCA, 2007). Esta caracteristica pode favorecer a perda de matéria organica do
solo, pela lixiviacdo junto com a agua de percolacdo, o que pode justificar os menores
valores no decorrer do experimento, considerando o periodo apés o manejo das fabaceas
com o maior valor.

Além disso, mudancas iniciais sdo esperadas nesta fracdo, jA& que esta reflete o
primeiro estdgio em direcdo a estabilizagdo da matéria orgénica. O processo de
estabilizacdo da matéria organica do solo comeca com a formagdo de acidos fulvicos e
segue em direcdo a acidos humicos e depois humina, entédo, este carbono pode ter ido em
direcdo a estabilizagédo, observado no maior valor da fragdo &acidos fulvicos, principalmente
ap6s 0 manejo da cultura da soja (Figura 29).

Embora o contetdo da fragdo humina tenha reduzido no decorrer do experimento
(Figura 30), em relag&o ao periodo inicial, principalmente nos periodos apos a implantagéo e

manejo das brassicaceas, observa-se que as parcelas com plantas de cobertura mantiveram
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sempre maiores valores, confirmando a manutencao da matéria organica pelo manejo. Além
da qualidade e quantidade, a continuidade da adicdo desses residuos é fator importante no
seu manejo, para que se obtenham os beneficios dele oriundos (SILVA; MENDONCA,
2007).
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Figura 29 Fragdo &cidos humicos da matéria organica do solo antes da implantagdo das
fabaceas (AlIF), ap6s o manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF), apés a
colheita da cultura do milho (ACM), antes da implantagdo das brassicaceas
(AIB), apés o manejo das plantas de cobertura brassicaceas (AMB) e apés a
colheita da cultura da soja (ACS) nas analises nos anos agricolas 2010/2011 e
2011/2012.
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Figura 30 Fragcdo humina da matéria organica do solo antes da implantacéo das fabaceas
(AIF), ap6s o manejo das plantas de cobertura fabaceas (AMF), apés a colheita
da cultura do milho (ACM), antes da implantagédo das brassicaceas (AIB), apés o
manejo das plantas de cobertura brassicaceas (AMB) e ap6s a colheita da
cultura da soja (ACS) nas analises nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012.
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De acordo com Silva e Mendon¢ca (2007), maiores diferencas entre plantio
convencional e a testemunha foram observadas na fragéo acidos humicos, com aumento de
18% no final do experimento. A fracdo acidos falvicos foi 13% e a fragdo humina 7% maior
gue a testemunha. Assumindo qualquer das possibilidades para o processo de estabilizac&o
dos compostos organicos no solo, os acidos humicos representam a fracdo intermediéria
entre a estabilizacdo dos compostos pela interacdo com a matéria mineral e a ocorréncia de
acidos organicos oxidados livres na solucéo do solo (acidos falvicos livres ou associados).
No processo de transformacdo da MOS, da-se origem as substancias organicas mais
humificadas, no sentido AF-AH-HU.

Os acidos humicos sao, portanto, marcadores da direcdo do processo de
humificacdo e refletem, como tal, tanto a condicdo de génese como do manejo do solo
(CANELLAS et al., 2003). Assim, para manutencdo da matéria organica do solo, em formas
protegidas do ataque microbiano, o sistema de manejo deve favorecer a formagéo de acidos
hdmicos.

Para que a MOS seja mantida, € necessaria a organizacdo dos elementos desse
solo, a fim de que os agregados protejam fisicamente a MO por formar uma barreira fisica
aos micro-organismos e suas enzimas, fendmeno conhecido como agregacgdo (SILVA,
MENDONCGCA, 2007).

Em geral, nos dois anos de cultivo, observou-se que as propriedades quimicas do
solo apresentaram alteracdes, porém, na maioria dos casos foram acompanhadas pela
testemunha, o que permite inferir que estas sofreram pouca influéncia do manejo.
Considerando as propriedades fisicas do solo, pode-se dizer que, em geral, estas nédo foram
afetadas pelo manejo empregado, ja que as modificacbes ocorridas foram acompanhadas
pelo tratamento testemunha, assim, podem estar relacionadas as mudancas edafoclimaticas
e a variacdes do teor de 4gua do solo no momento da coleta. A MO, tanto total como das
substancias humicas, foi influenciada pelo experimento em questédo, visto que as parcelas
com plantas de cobertura apresentaram maiores valores em relagdo a testemunha nos

periodos posteriores a implantacdo do trabalho.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Cabe destacar que a eficicia da rotacdo de culturas na agricultura é comprovada por
resultados de varias pesquisas, sendo viavel e fundamental para a sustentabilidade da
producdo. Os beneficios envolvem melhorias das qualidades quimicas, fisicas e biol6gicas
do solo e a redugcdo da ocorréncia de pragas, doencas e invasoras, a melhoria da
produtividade das culturas € consequéncia. Sendo assim, 0s agricultores precisam encarar a
rotacéo de culturas como investimento e que havera retorno a médio e longo prazos. Neste
trabalho, embora a rotacdo proposta tenha apresentado vantagens, o objetivo principal do
produtor, que é o aumento da produtividade, ainda néo foi alcan¢cado, necessitando de mais
tempo para o manejo se consolidar.

Ressalta-se a necessidade de sistemas de rotacdo de culturas validados de forma
regionalizada, de acordo com as diferentes condi¢cdes edafocliméticas do estado do Parana,
a fim de aumentar a estabilidade da producdo quando ocorrerem variagbes climaticas,
principalmente pela cobertura do solo e a consequente melhoria de suas condigfes. Ainda,
€ preciso encontrar sistemas de produgcdo que possam além de trazer as melhorias ja
mencionadas, possibilitar a diversificagdo da renda ao produtor.

Neste trabalho, deve-se considerar o experimento de curta duracdo, sendo pouco o
tempo para que as plantas de cobertura expressassem seu potencial, principalmente
relacionado as caracteristicas fisicas do solo. Porém, observaram-se alteragbes positivas,
principalmente em relacdo ao aumento do teor de matéria organica do solo, que influencia
as propriedades quimicas e fisicas e, no controle de plantas invasoras, que reduz o controle
quimico. Ainda, deve-se considerar a caracteristica de manutencdo proporcionada pelas
plantas de cobertura, evitando perdas de nutrientes e carbono.

Estudos relacionados as brassicaceas como plantas de cobertura sdo mais escassos
em relagcdo aos estudos com fabaceas, pois a utilizacdo de biocombustiveis pode ser
considerada recente, em comparacao a conhecida capacidade de fixacdo biologica de
nitrogénio e outros efeitos, que conferem sucesso ao uso de fabaceas (leguminosas) como

plantas de cobertura.
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7 CONCLUSOES

A importancia da utilizacdo de plantas de cobertura em rotacdo de coberturas com
plantas comerciais foi atestada, visto que apresentam vantagens que melhoram o sistema
como um todo, desde os atributos do solo até as caracteristicas dos cultivos comerciais,
além do controle de plantas invasoras. Considerando as plantas estudadas, tanto cultivadas
como de cobertura, indica-se para uso na regido Oeste do Parand, as espécies mucuna
and, feijdo guandu anao, crotaléria juncea e nabo forrageiro, considerados os aspectos de
adaptabilidade a regido e influéncia sobre o cultivo principal.
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