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RESUMO

RIBEIRO, L. L. O. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Fevereiro de 2020. Manejo
mecanico de plantas de cobertura e seus efeitos nas propriedades quimicas do solo e na
produtividade da soja em sucessdo. Orientadora: Profi. Dr2 Edleusa Pereira Seidel.
Coorientadora: Prof2. Dr2, Maria do Carmo Lana.

O presente trabalho teve como objetivos: avaliar a decomposicdo dos residuos culturais
provenientes de plantas de cobertura de outono/inverno manejadas com dois equipamentos, a
produtividade da soja cultivada em sucessao e; avaliar as alteracGes na qualidade do solo a
partir das fracdes quimicas da matéria organica e teor de carbono organico total no solo em
dois periodos. O experimento foi conduzido em blocos casualizados em arranjo fatorial (5x2),
subdividido no tempo, com quatro repeti¢6es, sendo trabalhados cinco coberturas (aveia preta,
nabo forrageiro, consércio de nabo+aveia, ervilhaca comum e pousio), dois manejos (rolo-
faca e triturador de plantas). As épocas de coletas dos litter bags (0, 20, 40, 60, 80 e 110 dias
apos o manejo-DAM) bem como os periodos de coleta de solo (P6s-PC e Pds-Soja) foram as
subparcelas. Para os componentes agrondmicos e de produtividade da soja, foi utilizado o
mesmo delineamento experimental e nimero de repeti¢fes citado anteriormente, em arranjo
fatorial 5x2 (cinco coberturas e dois manejos). A soja foi semeada em sucessdo as plantas de
cobertura. Os fatores avaliados nesse trabalho foram: decomposicdo da fitomassa de plantas
de cobertura através do método dos litter bags; componentes de producédo e produtividade da
soja; Teor de carbono organico total das fragdes himicas da matéria organica do solo. Aos 110
DAM, as coberturas que apresentaram maiores decomposi¢des foram a ervilhaca e pousio (91
e 90%) assim como 0s menores tempo de meia vida-T” (31 e 33). As plantas que mais
permaneceram com seus residuos sobre o solo foram aveia preta e consércio (35 e 25%). Nos
primeiros 60 DAM, o triturador proporcionou uma perda de fitomassa de 40% a mais que 0
rolo-faca sendo também o equipamento que apresentou menor T* (45). O manejo com 0
triturador resultou em maior decomposicdo diaria no periodo de 60 dias. A decomposigéo foi
menor com o manejo rolo-faca. Quando analisado a altura de plantas (AP) de soja, 0s maiores
valores desta varidvel foram encontrados nas parcelas que haviam anteriormente ervilhaca
(69,56 cm), aveia (68,9 cm) e pousio (68,07 cm), sendo que a ervilhaca também se destacou
para o AIPV (12,62 cm). Para NVP e NGP, a soja cultivada nas parcelas que foram compostas
por aveia, apresentaram os maiores valores médios (62,00 e 144,00 cm, respectivamente). A

produtividade da cultura de soja em sucessdo as plantas de cobertura ndo apresentou



diferenca. Foram identificados variacbes nos teores de COT, fracbes humificadas e suas
relacdes, nos dois periodos de avaliagdo, indicando que as plantas de coberturas utilizados na
pesquisa influenciaram diretamente as propriedades quimicos do solo, nas diferentes camadas
avaliadas, reafirmando a hipotese testada. De forma geral, considerando todas as camadas
avaliadas, o periodo Pds-PC apresentou destaque em termos valores de COT, fracGes
humificadas e suas relagdes, evidenciando que logo ap6s 0 manejo das coberturas com 0s
equipamentos, j& pode-se observar alteracGes dessas variaveis nas diferentes camadas,
mostrando assim, a grande capacidade que as espécies de coberturas tem de influenciar os

caracteres do solo.

Palavras-chave: Carbono orgénico. Decomposicdo da fitomassa. Produtividade. Substancias

hdmicas.



ABSTRACT

RIBEIRO, L. L. O. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
February 2020. Mechanical management of cover crops and their effects on soil chemical
properties and soybean productivity in succession. Advisor: Teacher. Dr?. Edleusa Pereira
Seidel. Co-Advisor: Teacher. Dr2. Maria do Carmo Lana

The present work had as objectives: to evaluate the decomposition of the cultural residues
coming from autumn / winter cover plants managed with two equipments, the productivity of
the soybean cultivated in succession and; to evaluate changes in soil quality from chemical
fractions of organic matter and total organic carbon content in the soil in two periods. The
experiment was carried out in randomized blocks in a factorial arrangement (5x2), subdivided
in time, with four replications, with five coverages (black oats, forage turnip, consortium of
turnip + oats, common vetch and fallow), two managements (roller- knife and plant crusher).
The collection times of the litter bags (0, 20, 40, 60, 80 and 110 days after handling-DAM) as
well as the soil collection periods (Post-PC and Post-Soy) were the subplots. For the
agronomic and productivity components of soybean, the same experimental design and
number of repetitions mentioned above were used, in a 5x2 factorial arrangement (five
coverages and two managements). The soybean was sown in succession to the cover crops.
The factors evaluated in this work were: decomposition of the cover plant phytomass through
the litter bags method; components of soybean production and productivity; Total organic
carbon content of the humic fractions of the soil organic matter. At 110 DAM, the coverings
that showed the greatest decomposition were vetch and fallow (91 and 90%) as well as the
shortest half-life-T%2 (31 and 33). The plants that most remained with their residues on the soil
were black oats and intercropping (35 and 25%). In the first 60 DAM, the shredder provided a
loss of phytomass of 40% more than the knife-roll and was also the equipment that presented
the lowest T% (45). The handling with the shredder resulted in greater daily decomposition in
the period of 60 days. Decomposition was less with the roll-knife management. When
analyzing the height of soybean plants (AP), the highest values of this variable were found in
the plots that previously had vetch (69.56 cm), oats (68.9 cm) and fallow (68.07 cm), with
vetch also stood out for AIPV (12.62 cm). For NVP and NGP, the soybean grown in the plots
that were composed of oats, presented the highest average values (62.00 and 144.00 cm,
respectively). The productivity of the soybean crop in succession to the cover crops showed
no difference. Variations in the TOC contents, humidified fractions and their relationships

were identified in the two evaluation periods, indicating that the cover crops used in the
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research directly influenced the chemical properties of the soil, in the different layers
evaluated, reaffirming the tested hypothesis. In general, considering all the evaluated layers,
the Post-PC period was highlighted in terms of TOC values, humidified fractions and their
relationships, showing that soon after handling the coverings with the equipment, changes in
these variables can already be seen in different layers, thus showing the great capacity that

cover species have to influence soil characteristics.

Keywords: Organic carbono. Decomposition of phytomass. Production. Humic substances
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja é uma cultura amplamente difundida devido as suas variadas formas de
utilizacdo em diferentes segmentos e apresenta papel importante para a economia brasileira. E
utilizada para a producdo de proteina animal e na alimentacdo humana, consolidando esta
cadeia agroindustrial, sendo também uma alternativa para a fabricacdo de biocombustiveis
(CONAB, 2017).

Mesmo diante da importéncia e expansdo da cultura da soja no Brasil, nota-se que
ainda sim, o sistema de exploracdo agricola tem proporcionado ao solo acelerado processo de
degradacdo, principalmente pela utilizacdo de culturas anuais cultivadas sucessivamente na
mesma area. A adocdo de sistemas de manejo que visem a sustentabilidade somado ao
emprego de técnicas racionais de uso e manejo solo vem se tornando fundamentais para
garantir a maxima exploracdo do potencial produtivo das culturas e reduzir os problemas de
degradacéo dos solos (SOUZA, 2017).

A adogdo de préticas conservacionistas, como por exemplo, o sistema de semeadura
direta (SSD) e o0 uso de plantas de cobertura, sdo 0 caminho para a realiza¢cdo de um manejo
adequado do solo. Estas préaticas visam o pleno desenvolvimento da cultura sucessora e sdo
indispensaveis para o sistema de cultivo tornar-se sustentavel (COSTA; SILVA; RIBEIRO,
2013; SEIDEL et al., 2015).

Dentre os principais beneficios do emprego das plantas de cobertura nos sistemas
agricolas utilizados, estd o aumento do teor de matéria organica do solo e consequentemente,
efeitos diretos na fertilidade desses solos, além de contribuir efetivamente na protecdo contra
a erosdo, ciclagem de nutrientes, reducdo de plantas espontaneas, e ainda favorecer o
equilibrio bioldgico do solo, podendo influenciar a populacdo de microrganismos benéficos e
reduzir problemas ligados a patégenos do solo (COSTA; SILVA; RIBEIRO, 2013).

As plantas de cobertura apresentam diferentes caracteristicas, dentre elas destaca-se a
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) que tem influéncia direta sobre a decomposicdo dos
residuos deixados sob o solo. As plantas da familia Poaceae, como a aveia preta, apresentam
relacdo C/N elevada o que garante a permanéncia dos residuos vegetais por mais tempo no
solo, ja as plantas das familias Fabaceae e Brassicaceae como ervilhaca e nabo apresentam
menor persisténcia dos residuos vegetais sobre o solo, devido a baixa relacdo C/N (SILVA et
al., 2006).



Apesar dessa vantagem, as Poaceae podem causar imobilizacdo de alguns nutrientes,
especialmente o N presente no solo, o que pode afetar negativamente o cultivo subsequente
(KRAMBERGER et al., 2009). Para minimizar esse efeito € possivel fazer uso do consorcio
de plantas da familia das Poaceae e Fabaceae ou Brassicaceae (BODDEY et al., 2010).

O consércio tende a proporcionar maior equilibrio na liberacdo de nutrientes pela
decomposicdo rapida das Fabaceae e/ou Brassicaceae, sem afetar a cobertura do solo, pois a
espécie Poaceae permanecera por mais tempo sobre o solo devido a diferenca na taxa de
decomposicédo de Poaceae e Fabaceae, mas em alguns casos, devido as flutuacbes climaticas
de cada local pode ocorrer divergéncias e essa afirmacdo nem sempre se observa
(KLIEMANN; SILVEIRA, BRAZ, 2006), por isso é de grande importancia estudos
relacionados a essa questao.

Outro fator que pode influenciar o processo de degradacdo do material vegetal sobre
0 solo é o manejo das plantas de cobertura que pode ser realizado por equipamentos
mecanicos. O manejo dos residuos culturais em superficie pode intervir de forma direta na
velocidade de decomposicdo da palhada, por interferir na forma de contato dos residuos com
0 solo, sobremaneira em funcdo do tamanho das particulas proporcionadas pelos
equipamentos e da sua localiza¢do no solo (superficie ou incorporado) (COSTA et al., 2014).

Para o plantio direto, os equipamentos mais utilizados no manejo das culturas de
cobertura sdo o rolo-faca, trituradores e rogadoras (PRADO et al., 2002) que favorecem a
melhor distribui¢do do material vegetal sobre a superficie do solo.

Iwata et al. (2010) afirmam que a matéria organica do solo (MOS), ou melhor, seu
teor no solo, é o atributo que melhor representa a qualidade do solo, devido a sua elevada
tendéncia a sofrer alteracdo de acordo com as praticas de manejo realizadas. A MOS atua em
mecanismos que permitem a manutencdo da capacidade produtiva e também da conservacédo
do solo (DEMATTE et al., 2011).

A MOS é um material bastante heterogéneo, e suas fracOes labeis e estaveis,
respondem de forma diferenciada ao manejo do solo e as mudangas no uso da terra
(KELLEHER; SIMPSON, SIMPSON, 2006). A parte labil ou instavel da MOS possui alta
taxa de decomposicdo e por esse motivo permanece por curtos periodos no solo, sendo
considerada importante fonte de C ao solo, devido a rapida decomposicdo (VON LUTZOW et
al., 2007). Ja a fracdo estdvel da MOS, também conhecida como n&o-labil ou fragdo

humificada, tem um tempo de permanéncia no solo que pode chegar a centenas de anos, e por



esse motivo atua sobre os atributos fisicos e quimicos do solo (FIGUEIREDO; RESCK;
CARNEIRO, 2010).

A fracdo humificada constitui aproximadamente 70 a 80% da MOS (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006) e 85 a 90% do COT (GUERRA et al., 2008) sendo composta por acidos
falvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM),. Dentre as substancias humicas, a
parte considerada solivel em meio alcalino e em &cido diluido corresponde aos &cidos
falvicos (AF), que sdo os principais responsaveis por mecanismos de transporte de cations no
solo (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003). Os &cidos fulvicos sdo constituidos;
sobretudo, por polissacarideos, aminoécidos, compostos fendlicos, entre outros, e possuem
elevado contetdo de grupos carboxilicos, ligando-se com éxidos de Fe*, Al*, argilas e outros
compostos organicos (PRIMO; MENEZES; SILVA, 2011). Os &cidos humicos (AH), por sua
vez, foram definidos como associa¢des nas quais predominam compostos hidrofobicos, pouca
solubilidade na acidez normalmente encontrada em solos tropicais, responsaveis pela maior
parte da CTC de origem orgéanica em camadas superficiais, especialmente em solos arenosos
(BENITES; MADARI; MACHADO, 2003). A humina (HUM) pode ser considerada como
um aglomerado de materiais himicos e ndo humicos (RICE; MacCARTHY, 1990). Apesar de
apresentar baixa reatividade, é a fracdo humina a responsavel por mecanismos de agregacao
de particulas e na maioria dos solos tropicais representa a maior parte do C humificado
(BENITES; MADARI; MACHADO, 2003).

As SHs tém capacidade de interagir com a fracdo coloidal do solo e alterar os
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do ambiente edafico, exercendo papel importante na
fertilidade e estrutura do solo (SILVA et al., 2017; RAMOS et al. 2018; WOLSCHICK et al.,
2018), além de imobilizar metais pesados (ZHANG et al., 2013; YU et al., 2018).

A avaliacdo precisa das fracdes do COT no solo torna-se muito importante (KNOX
et al., 2015) a fim de conhecer a constituicdo das diferentes fracdes que compdem a MOS,
como o C da fragdo humificada (BEZERRA et al., 2013), cada fracdo tem um papel
diferenciado nas propriedades fisico-quimicas do solo. Por meio da analise de sua
constituicdo, utilizar como indicador da qualidade do solo (BARRETO et al.,, 2011) e
estabelecer as melhores praticas de manejo dos solos.

Estudos de praticas conservacionistas para conservacdo e melhoria dos atributos do
solo, além do conhecimento da constituicdo da matéria organica, também sdo importantes

serem desenvolvidos, afim de que se contribua para manutencdo da capacidade suporte das



areas agricolas no &mbito produtivo e ambiental, com reflexos para o0 melhor desempenho das
culturas comerciais, contribuindo para que o sistema seja autossustentavel ao longo do tempo.

Assim, pesquisas que testem os efeitos de plantas de cobertura e seu manejo para
melhoria das propriedades quimicas do solo e que mensurem os incrementos de produtividade
no cultivo da soja devem ser potencializadas para que assim, sejam geradas informacdes que
auxiliem os produtores em seus cultivos, que fortalece cada vez mais a agricultura de base
organica e agroecologica contribuindo para elevacdo da sustentabilidade dos sistemas
produtivos.

A partir do exposto, a presente pesquisa desenvolvida na Estacdo Experimental da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), em parceria com a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), teve como hipdtese que as plantas
de cobertura de outono-inverno (aveia preta- Avena strigosa S; nabo forrageiro- Raphanus
sativus L. e ervilhaca comum- Vicia sativa L.), bem como seu manejo com diferentes
equipamentos (rolo-faca e triturador), influencia as propriedades quimicas do solo e
consequentemente os componentes de producédo e a produtividade da soja em sucessdo. Para
avaliar a hipdtese, a dissertacdo foi dividida em dois capitulos:

Capitulo 1, intitulado como “Decomposi¢do da fitomassa de plantas de cobertura de
outono/inverno submetidas a manejo mecanico ¢ produtividade da soja em sucessdo”, que
teve como objetivo avaliar a decomposicao dos residuos culturais provenientes de plantas de
cobertura de outono/inverno manejadas com dois equipamentos, o rolo-faca e o triturador de
plantas (triton) e a influéncia das cobertura e manejo na produtividade da soja cultivada em
sucesséo.

Capitulo II, intitulado como “Fra¢fes quimicas da matéria organica do solo em
fungéo do cultivo de plantas de cobertura e soja em sucessdo” em que 0 objetivo foi avaliar as
alteracdes na qualidade do solo a partir das fracBes quimicas da matéria organica e teor de
carbono organico total no solo em dois periodos distintos: apos cultivo de plantas de cobertura

de inverno submetidas a manejo mecanico e apos a colheita da soja semeada em sucess&o.
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3 CAPITULO |I: DECOMPOSICAO DA FITOMASSA DE PLANTAS DE
COBERTURA DE INVERNO SUBMETIDAS A MANEJO MECANICO E
PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SUCESSAO

3.1 RESUMO

A pesquisa teve como objetivo avaliar a decomposicdo dos residuos culturais de plantas de
cobertura manejadas mecanicamente e a influéncia das cobertura e manejo na produtividade
da soja cultivada em sucessdo. O experimento foi conduzido em blocos casualizados em
arranjo fatorial (5x2), subdividido no tempo, com quatro repeti¢des, sendo trabalhados cinco
coberturas (aveia preta, nabo forrageiro, consércio de nabo+aveia, ervilhaca comum e
pousio), dois manejos (rolo-faca e triturador de plantas) e seis épocas de coleta (0, 20, 40, 60,
80 e 110 dias ap6s o manejo-DAM) que foram as subparcelas. Para 0s componentes
agrondmicos e de produtividade da soja, foi utilizado o mesmo delineamento experimental e
numero de repeticBes citado anteriormente, em arranjo fatorial 5x2 (cinco coberturas e dois
manejos). O cultivo da soja foi realizado em sucessao as plantas de cobertura e as avaliagdes
se deram durante e ap0s a colheita desta. O tempo de decomposicéo da palhada foi avaliado
pelo método dos litter bags. Aos 110 DAM, as coberturas que apresentaram maiores
decomposic¢des foram a ervilhaca e pousio (91 e 90%) assim como 0s menores tempo de meia
vida-T” (31 e 33). As plantas que mais permaneceram com seus residuos sobre o solo foram
aveia preta e consorcio (35 e 25%). Nos primeiros 60 DAM, o triturador proporcionou uma
perda de fitomassa de 40% a mais que o rolo-faca sendo também o equipamento que
apresentou menor T”(45). A ervilhaca e o pousio sofreram maiores decomposicdes. A aveia e
0 consorcio obtiveram maiores permanéncias sobre o solo. O manejo com o triturador
resultou em maior decomposicdo diaria no periodo de 60 dias. A decomposicdo foi menor
com o manejo rolo-faca. Quando analisado a altura de plantas (AP) de soja, 0s maiores
valores desta variavel foram encontrados nas parcelas que haviam anteriormente ervilhaca
(69,56 cm), aveia (68,9 cm) e pousio (68,07 cm), sendo que a ervilhaca também se destacou
para o AIPV (12,62 cm). Para NVP e NGP, a soja cultivada nas parcelas que foram compostas
por aveia, apresentaram os maiores valores medios (62,00 e 144,00 cm, respectivamente).

Né&o teve diferenca na produtividade da soja.

Palavras-chave: Componentes de producéo. Litter bags. Rolo-faca. Triturador de plantas.



3.2 ABSTRACT

The research had as objective to evaluate the decomposition of the cultural residues of cover
plants mechanically managed and the influence of the cover and management in the
productivity of the soybean cultivated in succession. The experiment was carried out in
randomized blocks in a factorial arrangement (5x2), subdivided in time, with four
replications, with five coverings (black oats, forage turnip, consortium of turnip + oats,
common vetch and fallow), two managements (roller- knife and plant shredder) and six
collection times (0, 20, 40, 60, 80 and 110 days after DAM management) which were the
subplots. For the agronomic and productivity components of soybean, the same experimental
design and number of repetitions mentioned above were used, in a 5x2 factorial arrangement
(five coverages and two managements). The cultivation of soybeans was carried out in
succession to the cover plants and the evaluations took place during and after the harvest. The
straw decomposition time was evaluated using the litter bags method. At 110 DAM, the
coverings that showed the greatest decomposition were vetch and fallow (91 and 90%) as well
as the shortest half-life-T% (31 and 33). The plants that most remained with their residues on
the soil were black oats and intercropping (35 and 25%). In the first 60 DAM, the shredder
provided a loss of phytomass of 40% more than the knife-roll and was also the equipment that
presented the lowest T% (45). Vetch and fallow suffered further decomposition. Oats and the
consortium had longer stays on the soil. The handling with the shredder resulted in greater
daily decomposition in the period of 60 days. Decomposition was less with the roll-knife
management. When analyzing the height of soybean plants (AP), the highest values of this
variable were found in the plots that previously had vetch (69.56 cm), oats (68.9 cm) and
fallow (68.07 cm), with vetch also stood out for AIPV (12.62 cm). For NVP and NGP, the
soybean grown in the plots that were composed of oats, presented the highest average values

(62.00 and 144.00 cm, respectively). There was no difference in soybean productivity.

Keywords: Production componentes. Litter bags. Knife-rolling. Plant shredder.
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3.3 INTRODUCAO

O Brasil apresenta-se como o segundo maior produtor mundial de soja, sendo o pais
responsavel na safra 2018/2019 pela producdo de 114,8 milhdes de toneladas, em 35,8
milhGes de hectares (CONAB, 2019). Dentre os principais estados produtores desta
oleaginosa esta o Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Parana.

De acordo com o levantamento feito pela Companhia Nacional de Abastecimento no
Parana, a area plantada com a soja na safra 2019/2020 totalizou 5.486,4 mil hectares, com
estimativa de produtividade de 3.598 kg ha, o que significa um aumento de 20% em relac&o
a safra anterior, sendo que a producéo total foi 21,25%. Cabe ressaltar que a safra passada foi
duramente afetada pela estiagem e altas temperaturas em novembro e dezembro.

Apesar da grande expansdo e importancia da cultura, sabe-se que o monocultivo
vinculado ao cultivo inadequado das areas agricolas vem levando a um processo de
degradacdo e consequente reducdo da capacidade produtiva dessas areas (GOMIDE et al.,
2011). Tendo em vista isto, é necessario que se faca uso de praticas conservacionistas de
cultivo, que auxiliem na preservacdo dos recursos naturais e ainda favorecam a cultura
sucessora (BLAINSKI et al., 2008), proporcionando resultados satisfatorios em producéo,
sem prejudicar a qualidade do solo.

O aumento na produtividade das culturas estd vinculado a adocdo de sistemas de
producdo sustentaveis e conservacionistas, 0os quais tem contribuido para a melhoria das
condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (CARDOSO et al., 2014). Dessa maneira, 0
Sistema de Plantio Direto (SPD) é considerado um sistema de cultivo que reduz os impactos
de degradacdo das areas agricolas ocasionados pelos sistemas convencionais (SOUZA et al.,
2014), mantendo as condicBGes necessarias para o desenvolvimento e producdo das culturas
comerciais implantadas.

A concepcdo do SPD baseia-se em trés pilares de elevada sustentacdo ecoldgica:
auséncia de revolvimento ou revolvimento minimo no solo; aumento da biodiversidade,
proporcionada pela diversidade de espécies vegetais e pela rotacdo de culturas; e a cobertura
permanente do solo, pela presenca de palhada em sua superficie (SOUZA; RESENDE, 2014).

Um dos requisitos para o sucesso do plantio direto é a boa formacdo da palhada na
superficie do solo, tornando-se fator de fundamental importancia para sua manutencdo e
consolidacdo. Nesse contexto, a utilizagdo de culturas na entressafra com o objetivo de manter
a cobertura do solo e a ciclagem de nutrientes é uma excelente alternativa para aumentar a
sustentabilidade dos sistemas de producdo (PARIZ et al., 2011).
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Um dos fatores primordiais para o éxito desse sistema de cultivo esté relacionado a
escolha de espécies com produgdo de fitomassa com boa quantidade e qualidade, visando
proporcionar eficiente cobertura de solo (ARAUJO et al., 2015). Diversas sio as espécies que
podem ser utilizadas como plantas de cobertura do solo, tornando-se dificil a melhor escolha,
pois ndo existe uma planta ideal, por isso, faz-se necesséario fazer um levantamento das
espécies mais favoraveis ao cultivo. Deve-se buscar informacdes a respeito de sua adaptacéo
ao clima da regido, época de semeadura, o ciclo da cultura, desenvolvimento do sistema
radicular e a producéo de massa seca (NEGRINI, 2007).

Os residuos culturais das plantas de cobertura sdo de extrema importancia, pois
configuram-se como as principais formas de entrada e acimulo do carbono (C) organico no
solo, proporcionam nitrogénio (leguminosas) e possibilitam o incremento de outros nutrientes
para as culturas em sucessdo (REDIN et al., 2016).

As plantas de cobertura desempenham papel fundamental na protecdo do solo e
ciclagem de nutrientes, podendo restituir quantidades consideraveis de nutrientes aos cultivos,
uma vez que absorvem nutrientes das camadas subsuperficiais do solo e os liberam
posteriormente na camada superficial pela decomposicdo dos residuos assim como também
realizam o processo inverso, melhorando a disponibilidade dos elementos em profundidades
(MATOSO et al., 2015).

A taxa de decomposicdo dos residuos vegetais € uma variavel importante na
ciclagem de nutrientes e determina o tempo de permanéncia dos residuos na superficie do
solo. Essa taxa é influenciada pela relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) da planta utilizada,
volume de producdo de fitomassa, manejo das plantas que associado as condi¢des climaticas
podera favorecer a atividade dos microrganismos decompositores e com isso a degradacdo do
material vegetal, disponibilizando os nutrientes para as culturas em sucessdo e contribuindo
com o aumento da produtividade (TEIXEIRA et al., 2012).

Segundo Conceicao et al. (2017), as plantas de cobertura para o uso em plantio direto
poderdo ser manejadas através de diferentes equipamentos como rolo-faca, trituradores,
rocadoras, grades, etc., conforme as condicdes locais e infraestrutura do produtor.

O manejo dos residuos culturais em superficie pode influenciar de forma direta na
velocidade de decomposicéo da palha, por interferir na forma de contato dos residuos com o
solo, sobremaneira em funcdo do tamanho das particulas proporcionadas pelos equipamentos

e da sua localizag&o no solo (superficie ou incorporado) (COSTA et al., 2014).
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Desta forma, estudos relativos a dindmica do aporte de fitomassa das coberturas
sobre o0 solo, bem como seu processo de decomposicéo que pode ser favorecido pelas praticas
de manejo alternativo usando equipamentos mecénicos e o efeito desses fatores no incremento
de produtividade da cultura da soja, ainda sdo escassos na regido, 0 que evidencia a
necessidade de intensificar os trabalhos nessa area, sobretudo em condigdes de plantio direto.

Portanto, através da pesquisa sera possivel obter informacdes que poderdo auxiliar os
produtores na adogéo de praticas de manejo mais adequadas e sustentaveis, visando subsidiar
a utilizacdo no sistema de plantio de direto organico e agroecoldgico de producéo.

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a decomposi¢do dos
residuos culturais provenientes de plantas de cobertura de outono/inverno manejadas com dois
equipamentos, o rolo-faca e o triturador de plantas (triton) e a influéncia das cobertura e

manejo na produtividade da soja cultivada em sucessao.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2018, na Estacdo Experimental
Professor Alcibiades Luiz Orlando situada no municipio de Entre Rios do Oeste-PR,
pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus Marechal Candido Rondon
(UNIOESTE/MCR). As coordenadas geograficas sdo 24°40°32,66” de latitude Sul e
54°16°50,46” de longitude Oeste, e uma altitude de 244 m.

Conforme a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é do tipo
subtropical itmido mesotérmico (Cfa), com verdes quentes, temperaturas médias superiores a
22 °C e invernos com temperaturas médias e inferiores a 18 °C e uma precipitacdo
pluviométrica média anual de 1600-1800 milimetros (CAVIGLIONE et al., 2000). Os dados
meteoroldgicos referentes ao periodo do experimento (Figura 1) foram obtidos da Estacédo
Climatologica Automatica do municipio de Santa Helena, municipio este localizado proximo
a cidade de Entre Rios do Oeste/PR onde a pesquisa foi desenvolvida.
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Figura 1 - Precipitacdo pluvial e temperatura média, com maximas e minimas, durante o
periodo do experimento (Janeiro/2018 a Fevereiro/2019). PC: Plantas de
Cobertura.

Fonte: Estacdo Climatoldgica de Santa Helena-PR (2018).

O solo da éarea experimental € classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico (LVef), textura muito argilosa, com relevo suave ondulado (SANTOS et al.,
2013).

Previamente a implantacdo do experimento, foram realizadas coletas de amostras de
solo nas profundidades 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m para caracterizagdo

guimica e granulométrica da area e os resultados encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo nas camadas de 0,00 a 0,30 m, antes da
implantacdo do experimento

Profundidades P MO pH H+Al Al*® K* Ca* Mg*? SB CTC

m Mgdm? gdm? CaCl, Cmol, dm

0,00-0,05 33,98 35,54 5,23 411 0,00 0,52 5,26 2,22 8,00 12,11
0,05-0,10 23,44 31,44 5,00 5,35 0,05 0,36 4,24 1,98 6,57 11,92
0,10-0,20 29,33 28,71 5,93 2,83 0,00 0,54 3,69 1,77 6,00 8,83
0,20-0,30 6,86 23,24 5,19 3,52 0,00 0,31 3,92 1,77 6,00 9,52

Profundidades \% Argila Silte Areia
m % -g Kg? --
0,00-0,05 66,07 766,4 160,74 72,86
0,05-0,10 55,14 649,6 299,06 51,34
0,10-0,20 67,95 782,8 149,58 67,62
0,20-0,30 63,02 816,4 123,94 59,66

P e K* — Extrator Mehlich; Al*3, Ca*? e Mg* — Extrator KCL 1 mol L; H+A-pH SMP (7,5)

Na safra de verdo (2016/2017) a area foi cultivada com soja, na de inverno (2017)

com tremoco, e na safra de verdo (2017/2018) foi novamente cultivada com soja.

3.4.2 Delineamento experimental

Para avaliacdo da decomposicdo de fitomassa das plantas de cobertura, o
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC) em arranjo fatorial
(5x2), subdividido no tempo, com quatro repeticdes, sendo constituido de cinco coberturas de
solo: uma da familia Poaceae (aveia preta- Avena strigosa S.), uma da familia Fabaceae
(ervilhaca comum- Vicia sativa L.), uma da familia Brassicaceae (nabo forrageiro-Raphanus
sativus L.), consércio da familia Poaceae + Brassicaceae (nabo+aveia) e area em pousio; e
dois equipamentos que foram utilizados para manejo das plantas de cobertura: rolo-faca e
triturador de plantas. As épocas de coleta dos litter bags (0, 20, 40, 60, 80 e 110 dias ap6s 0
manejo-DAM) foram as subparcelas.

Para avaliacdo dos componentes agronémicos e de produtividade da soja, foi
utilizado o mesmo delineamento experimental e nimero de repeti¢des citado anteriormente,
em arranjo fatorial 5x2 (cinco coberturas e dois manejos).

Cada parcela experimental apresentava 5,0 m de largura por 13,0 m de comprimento
totalizando uma area de 65 m?. A area Util da parcela foi calculada descartando 1 m de cada

extremidade e 0,50 m de cada uma das laterais, totalizando 44,0 m2.



15

3.4.3 Conducgéo, manejo das plantas de cobertura e avaliacio dos litter bags

A implantagdo das culturas de inverno foi realizada mecanicamente com uma
semeadora multipla de parcela da linha SEMEATO, modelo SHM 11/13, no dia 24 de maio
de 2018. Utilizou-se 60 kg ha™* de aveia preta BRS 139; 60 kg ha* ervilhaca comum; 9 kg ha-
! de nabo forrageiro IPR 116; 4 e 30 kg ha™ de nabo+aveia respectivamente. Aplicou-se 186
kg ha do formulado 10-15-15 (N, P-Os e K20). O espagcamento entre linhas foi de 0,50 m
para ervilhaca comum e nabo forrageiro e 0,17 m para aveia preta solteira e aveia+nabo.

Em relacdo aos tratos fitossanitarios, ndo houve necessidade de aplicacdo de
herbicidas, inseticidas e/ou fungicidas. Apds 120 dias da semeadura, as plantas de cobertura
foram manejadas com triturador modelo Triton 1.800, largura de corte 1,8 m, com 24 facas,
peso de 795 kg e rolo-faca modelo Kohler n® 08/4753, numero de facas 10, distancia entre
facas de 0,25 m, largura de trabalho de 2,02 m. O manejo das plantas de cobertura ocorreu
tardiamente e alguns espécies como nabo e aveia ja haviam florescido. Os equipamentos
passaram duas vezes nas parcelas afim de que o manejo fosse estuado em todas as plantas.

A avaliacdo da taxa de decomposicdo da palhada foi realizada pelo método do litter
bags (bolsas de decomposicdo) (KLIEMANN et al., 2006), onde estes foram confeccionados
em nylon com dimensdes 0,30 x 0,30 m (0,09 m?). Para o preenchimento dos litter bags, logo
ap6s o manejo, as plantas foram coletadas e pesados 130 g do material fresco (14.444 kg ha'
de matéria fresca), o qual foi acondicionado em cada bolsa. Esse valor foi definido com base
no dimensionamento dos litter bags e levando em consideracdo os valores médios de massa
verde (t hal) das culturas.

As bolsas devidamente identificadas foram distribuidos aleatoriamente em cada
parcela experimental em contato direto com a superficie do solo e para evitar seu
deslocamento, os mesmos foram presos por uma haste de metal.

Em cada parcela, foram distribuidos 5 litter bags sobre a superficie do solo e aos 20,
40, 60, 80 e 110 dias ap6s 0 manejo-(DAM) das plantas de cobertura, foram retiradas 1 bolsa
por parcela (4 por tratamento), a fim de avaliar a palhada remanescente e determinar o tempo
de decomposicdo durante o periodo de 110 dias. No total foram coletados 200 litter bags.

Para a determinacdo do peso inicial (tempo 0), logo ap6s 0 manejo mecanico, o
material vegetal foi coletado usando um quadrado de amostragem equivalente a 0,24 m?,
langado aleatoriamente duas vezes na area Util de cada parcela (44 m?), e o material contido
em seu interior foi coletado e acondicionado em embalagem de papel tipo Kraft. As amostras

foram pesadas para determinagdo da massa verde, em seguida, colocadas na estufa de
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ventilacdo forcada de ar com temperatura de 65°C até atingir massa constante, para estimar a
quantidade de massa seca inicial, expressando-se os resultados em kg ha™.

No prazo estipulado para cada coleta, as bolsas de decomposicdo foram recolhidas e
levados para o laboratério de Fisica do Solo da UNIOESTE/MCR. Posteriormente o material
vegetal foi limpo em peneira, para eliminagao do solo aderido, acondicionado em sacolas de
papel de massa conhecida (devidamente identificados), e levado a estufa de circulacao forcada
de ar a 65 °C, onde permaneceu até atingir massa constante, e posteriormente foi realizado a
pesagem em balanca para obtencdo da matéria seca remanescente e através da comparacao
entre 0 peso seco inicial e o peso obtido a cada data de coleta, foi possivel avaliar a perda de
massa via decomposi¢do, ao longo dos periodos de avaliag&o.

A partir dos resultados obtidos, foram determinadas as taxas de decomposicao da
palhada, através do modelo matematico exponencial negativo simples, utilizados por Thomas
e Asakawa (1993):

X=Xo.e

Em que:

X= quantidade de matéria seca apds um periodo de tempo t, em dias;

Xo=quantidade de matéria seca no inicio da decomposicao;

k=constante de decomposicéo;

t=periodo de tempo em dias.

A partir dos valores da constante de decomposic¢édo (k) da matéria seca-MS, calculou-
se o tempo de meia vida (T"=0,693/k) que representa o periodo de tempo necessario para que
50% da biomassa remanescente seja decomposta.

3.4.4 Conducdo da cultura da soja, manejo e avaliacbes

A semeadura da soja foi realizada de forma mecanica em sistema de semeadura
direta no dia 16 de outubro de 2018, cerca de um més ap0s 0 manejo das plantas de cobertura.
Foi utilizado a cultivar NIDERA (NA) 5909 RG, com espacamento de 0,50 m entre linhas,
sendo distribuidas aproximadamente 14 sementes/metro linear. A cultivar apresenta habito de
crescimento indeterminado com ciclo médio de 92 a 116 dias (precoce), floracdo em 32 a 44
dias e grupo de maturacéo 5.9.

Para a adubacdo de base, utilizou-se 310 kg ha do formulado comercial 02-20-18
(N, P205 e K;0) + 8% Ca e 4% de S, 0,3% de Gleo Berg.
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Durante o desenvolvimento da cultura, houve o aparecimento de inseto pragas como
lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis), falsa medideira (Pseudoplusia includens), percevejo
marrom (Euschistus heros) e vaquinha verde amarela (Diabrotica speciosa) e seu controle foi
realizado conforme recomendacdes técnicas para a cultura.

A avaliacdo dos componentes agrondmicos foi realizada em dez plantas da area (til
de cada parcela quando estas encontravam-se no estadio R8.

O numero de plantas foi avaliado em trés repeticdes, considerando a quantidade de
plantas/m™ e extrapolando posteriormente os valores para hectare.

Para a determinacédo da altura média das plantas e inser¢do da primeira vagem, com o
auxilio de uma régua graduada em centimetros, mediu-se a distancia do colo da planta a
extremidade apical da haste principal e do colo da planta a insercdo da primeira vagem,
respectivamente.

O numero de vagens foi determinado quantificando todas as vagens com graos,
calculando-se a média de vagens por planta.

O ndmero médio de grdos por planta, foi calculado multiplicando o valor médio do
namero de graos por vagens pelo nimero de vagens encontradas por planta.

Para a avaliagdo da massa de mil grdos, foram separadas, conforme prescri¢es
estabelecidas pelas Regra para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), oito sub-amostras de
100 gréos, cujas massas foram determinadas em balanca de precisdo e corrigidas
considerando-se o teor de agua de 13%.

A produtividade foi estimada (kg ha) com base nos componentes de rendimento da

cultura.
3.4.5 Analises estatisticas

Os dados foram tabulados e analisados quanto a normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancia (Hartley), respectivamente, afim de verificar o atendimento dos
requisitos para o emprego da andlise de variancia (ANAVA). Em seguida, os dados foram
submetidos a ANAVA considerando um nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro
para o teste F.

Para os dados das épocas de coleta (matéria seca remanescente), quando a analise de
variancia apresentou significancia, estes foram ajustados a equacgédo de regressao nao linear
com decaimento exponencial uma vez que dessa forma pode-se explicar o comportamento dos

dados bioldgicos trabalhados, tendo-se levado em consideracdo, para escolha do modelo, a
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significancia e a magnitude dos coeficientes de determinacdo. As equagfes matematicas e
figuras foram obtidas por meio do Software SigmaPlot® 12.0.

Para os fatores qualitativos, quando significativos, aplicou-se o teste Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro para comparacdo das médias, utilizando o software estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2011).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se interacdo significativa entre o tempo de decomposicdo (0, 20, 40, 60,
80, e 110 dias apés o manejo-DAM) e as plantas de coberturas (nabo+aveia, nabo, aveia,
ervilhaca e pousio) (p<0,01) e entre o tempo de decomposicdo e manejo (rolo-faca e
triturador) (p<0,05), para a variavel matéria seca remanescente.

Ao analisar todas as coberturas, a cinética de decomposi¢do dos residuos culturais
apresentou um padrdo semelhante, observando um progressivo decréscimo exponencial da
fitomassa ao longo de todo periodo avaliado (0-110 dias).

As coberturas que produziram menos fitomassa inicial foram a ervilhaca e o pousio
(6725,44 e 4790,72 kg hal, respectivamente) assim como sofreram decomposicdo mais
rapidamente, onde ao final do periodo (110 DAM) apresentaram reducdo de 91% (6133,95 kg
ha!) e 90% (4309,94 kg ha') da matéria seca inicial respectivamente (Figura 2A), ficando
com apenas 9% (591,49 kg ha) e 10% (480,79 kg ha') de sua fitomassa sobre o solo (Figura
2B).

Essa perda de MS observada na area no pousio pode ser explicada pelo predominio
das espécies espontaneas (familia mais abundante era Asteraceae: picdo preto-Bidens pilosa e
serralha-Sonchus oleraceus) que associada a baixa producgéo de biomassa (quando comparada
com as outras coberturas), acabaram apresentando rapida decomposicdo. Ja a ervilhaca
comum, pertencente a familia Fabaceae e possui baixa relacdo C/N (em torno de 18) o que

favoreceu sua acelerada decomposicéo.
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Figura 2 - Matéria seca formada (0 dias) e remanescente (demais periodos) em kg ha (Figura A) e %
(Figura B) das plantas de cobertura de inverno ao longo do periodo avaliado (0-110 dias), **

(p<0,01).

Tais resultados estdo de encontro com o0s obtidos Ziech et al. (2015), onde aos 122

dias ap0s a deposicao das bolsas de decomposicao sobre o solo (ano agricola 2011/2012), foi

verificado que a ervilhaca comum apresentou somente 20% (472 kg ha) dos residuos em
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cobertura. Isso evidenciou o baixo potencial de prote¢do do solo, ao longo do tempo, pela
leguminosa isolada.

As plantas da familia das leguminosas (Fabaceae) por apresentarem relacdo C/N
mais baixa (<25) e reduzidos teores de lignina, apresenta maior disponibilidade de nutrientes
em um curto espacgo de tempo, devido ao favorecimento da rapida decomposicéo, liberando N
para o solo, ficando parte do nutriente para as culturas desde o inicio do seu desenvolvimento
(BRANCALIAO et al., 2015; SEIDEL; MOTTIN, 2016).

Aos 110 dias apds o manejo, registrou-se a seguinte escala de permanéncia de
fitomassa sobre o solo: aveia (35%) > nabo+aveia (25%) > nabo (18%) > pousio (10%) >
ervilhaca (9%) (Figura 2B). Ao final do experimento (110 DAM), a aveia solteira e 0
nabo+aveia foram as coberturas que deixaram maiores quantidades de fitomassa
remanescente, 2913,25 e 2573,99 kg ha* respectivamente.

A aveia apresenta grande capacidade de cobrir o solo por um periodo maior de tempo
em razdo principalmente da lenta degradacdo de seu material. Esta menor degradacdo pode
estar associada, entre outros fatores, a sua composicdo e alta relacdo C/N (em torno de 37).
Assim, a presenca dos residuos culturais sobre a superficie o solo preserva-o contra o impacto
da gota da chuva, reduzindo o risco de erosGes e mantem a umidade. Também aumenta o
aporte de matéria organica, favorece o desenvolvimento da biota e a ciclagem de nutrientes e,
consequentemente, melhora a qualidade fisica e quimica do solo (MATTEI et al., 2018).

Ziech et al. (2015), constaram ao longo do periodo avaliado (122 dias), que a aveia
preta foi uma das espécies que apresentou maior manutencao, com cerca de 41% - (1.242 kg
ha') de MS remanescente em cobertura do solo.

A manutencdo de uma quantidade efetiva de residuos culturais (palha) sobre a
superficie do solo ¢ um aspecto fundamental dos sistemas de manejo conservacionistas
contribuindo entre outros fatores com o adequado controle da erosdo que é considerada um
dos principais problemas das areas agricolas no Brasil e no mundo (ALBAN et al., 2017).

A presenca da aveia no consércio com o0 nabo reduziu a velocidade de decomposi¢ao
dos residuos culturais em relacdo ao nabo. Com isso, a curva de decomposicdo do consorcio
situou-se num patamar intermediario ao observado na aveia e nabo solteiro e esse aspecto
favoreceu a maior permanéncia da fitomassa produzida no consorcio no final do periodo
avaliado.

Os consorcios, além de proteger o solo ao proporcionar a manutencéo de residuos em

sua superficie, apresentam potencial adicdo de nutrientes ao sistema e seu fornecimento as
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culturas subsequentes, através do processo de decomposicao e ciclagem de nutrientes (ZIECH
etal., 2015).

Na figura 3 é apresentado o resultado da decomposicdo das plantas de cobertura ao
longo do tempo em fungdo dos equipamentos utilizados em seu manejo. E possivel verificar
que a matéria seca remanescente inicial das plantas manejadas com o triturador foi 8730,91 kg
hal; portanto, 25% maior que a observada com o rolo-faca (6956,60 kg ha™) (Figura 3A).
Essa diferenca pode ser justificada no momento da coleta do material manejado, onde o
triturador proporcionou a fragmentacdo da vegetacao e com isso também houve a formacéo de
camadas mais espessas da fitomassa sobre o solo e possivelmente, essas camadas podem ter
sido coletadas o que influenciou diretamente na diferenca de MS inicial.

Nos primeiros 60 DAM foi verificado a maior taxa de decomposicdo diaria (TDD)
do material vegetal manejado com o triturador e rolo-faca, atingido valores de 88 e 63 kg
MS/ha/dia respectivamente (Figura 3A). Neste periodo, o triturador acelerou em 40% a
decomposicdo da matéria seca em relacdo ao rolo-faca. Isso porque o triturador promove o
corte do material aportado, reduzindo seu tamanho. Enquanto que o rolo-faca apenas realiza o

acamamento mecanico do material vegetal.
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Figura 3 - Matéria seca formada (0 dias) e remanescente (demais periodos) em kg ha (Figura A) e %
(Figura B) das plantas de cobertura manejadas com rolo-faca e triturador no periodo avaliado (0-
110 dias), ** (p<0,01).

A fragmentacdo da fitomassa proporciona maior exposicdo (maior superficie
especifica) aos microrganismos que associado aos efeitos climaticos de precipitacdo e
temperatura constatados aos 60 dias, favoreceu a microbiota do solo e com isso a
decomposicdo mais acelerada do material vegetal manejado. Também ndo se pode ignorar a
importancia da atividade da mesofauna numa etapa inicial de degradacéo fisica do material,
expondo maior superficie de contato ao ataque da biomassa microbiana (ALVARENGA et
al., 2001).

Além disso, deve-se levar em consideracdo que as folhas sdo as primeiras estruturas
a serem degradadas pela fauna edéfica do solo e isso também pode estar associado a rapida
decomposic¢éo da fitomassa nos primeiros dois meses apds o manejo das plantas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Costa et al. (2014), que avaliando a
decomposic¢éo da palhada de U. brizantha e U. ruziziensis em fungéo de diferentes manejos
(rocadora, triturador de palha, rolo-faca e planta inteira), verificou que a decomposicdo da
biomassa no manejo feito com o triturador foi mais acelerada em relagéo aos demais.

Segundo Alban et al. (2017), os trituradores de restos culturais fragmentam a

vegetacdo e distribuem o material de maneira mais uniforme sobre a area e associado a cultura
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(relacdo C/N) e a regido (altas temperaturas e elevada umidade), podera acelerar a
decomposic¢éo da palhada e deixar o solo descoberto. Porém, com este equipamento é possivel
realizar a fragmentacao de caules mais lignificados ou excesso de cobertura e evitar que 0s
mesmos causem obstrucdo ou embuchamento de implementos utilizados para semeadura
posterior.

Apb6s aproximadamente 60 dias, foi possivel observar que as curvas de
decomposicdo dos residuos manejados com o triturador e rolo-faca apresentaram padrdes
similares na cinética de decomposicdo, onde seus efeitos em termos de quantidade de matéria
seca remanescente ficaram proximos (Figura 3A e 3B).

Sabe-se que a acao da biomassa microbiana diminui rapidamente ap6s 0 consumo da
fracdo mais labil da fitomassa (parte mais facilmente decomponivel), o que pode justificar a
lenta decomposicdo dos residuos apds esse periodo (ARAGAO, 2015). Além disso, fatores
climéaticos podem também ter sido preponderantes nesse processo, uma vez que apos esse
periodo obteve-se os menores indices pluviométricos e aumento da temperatura ocorridos
entre novembro e dezembro (Figura 1). Estes comportamentos comprovam que as condicdes
climaticas locais influenciam decisivamente a biomassa microbiana do solo que atuam na
decomposicgéo desta palhada, que alteram a velocidade de decomposicdo e aumento do tempo
de vida dos residuos vegetais.

Ao final das avaliagdes (110 dias), restaram sobre o solo 19 e 24% (1611,02 e
1664,78 kg hal) da fitomassa das plantas manejadas com o rolo-faca e triturador
respectivamente, sendo que o rolo-faca proporcionou a permanéncia de 5% de matéria seca
sobre o solo a mais que o triturador (Figura 3B).

Quanto ao tempo de meia vida (T*) (Tabela 2) para decomposicdo dos residuos,
observou-se que metade da fitomassa vegetal proveniente da area com a aveia preta havia se
decomposto aos 72 dias. Vale ressaltar também que o valor da constante de decomposicéo (k)
para esta cultura foi o menor (0,0096) o que influi diretamente na elevagdo do valor de T*,
resultando assim no processo de decomposicdo mais lenta do material.

A decomposicdo mais lenta da palhada decorre da maior propor¢cdo de material
lignificado (colmos) e da alta relagdo C/N (> 30) da aveia preta (Silva et al., 2012), o que a
caracteriza como planta de alta persisténcia. Resultado vantajoso pois preserva maior
quantidade de residuos sobre o solo, contribuindo para a manutencdo de umidade e a protecao
contra o efeito erosivo, e supressdo de plantas espontaneas (CRUSCIOL et al., 2008;
FAVARATO et al., 2014).
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Acosta et al. (2014), ao estudarem a decomposi¢cdo da fitomassa de plantas de
cobertura observaram que o tempo de meia-vida da aveia preta foi em média 236 dias, sendo
que aproximadamente 80% do material € considerado compartimento recalcitrante, ou seja, de
decomposicdo mais lenta e dificil.

O menor T* foi obtido pela a ervilhaca comum aos 31dias, portanto, sua
decomposicéo foi duas vezes mais rapida do que a observada na aveia preta (72 dias), ou seja,
no primeiro més de avaliacdo, a metade de todo material ja havia se decomposto. As plantas
do pousio também apresentaram baixa meia vida aos 33 dias.

Para essas coberturas, os valores de k foram os maiores, sendo de 0,0221 para
ervilhaca e 0,0209 para o pousio, portanto, pode-se inferir que a decomposi¢do da palha
destas coberturas sofreram decomposicdo mais rapida que as demais o que reforca o fato de
gue as mesmas apresentam uma acelerada perda de seus materiais em um curto espaco de
tempo. Ou seja, a constante de decomposigdo € inversamente proporcional ao T%, pois quando
seu valor é maior, o do T*¢ menor.

Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por Teixeira et al. (2012), onde
o menor T*2 foi obtido na 4rea com vegetacio espontaneas (composta predominantemente por
leguminosas), este comportamento foi relacionado com a composicdo da espécie, que
apresentou relacdo C/N de 11, a menor entre as plantas estudadas e, desta forma, favorecendo
a decomposicdo mais acelerada dos residuos vegetais.

O consorcio (nabo+aveia) e 0 nabo solteiro apresentaram T proximos (55 e 45 dias,

respectivamente). Estes valores sdo intermediarios aos encontrados na ervilhaca e aveia.

Tabela 2- Parametros dos modelos ajustados (X= Xo.e-) aos valores de matéria seca remanescente,
tempo de meia vida (T%2) e Coeficiente de Determinacéo (R?)

COBERTURAS Xo® k@ TY2®) Dias
Nabo+Aveia 10406,8016 0,0127 55
Nabo forrageiro 9287,1870 0,0154 45
Aveia preta 8375,1686 0,0096 72
Ervilhaca comum 6725,4421 0,0221 31
Pousio 4790,7277 0,0209 33

MANEJOS Xo® k@ TY2® Dias
Rolo-faca 6956,6004 0,0130 53
Triturador 8730,9148 0,0154 45

@ Quantidade inicial (kg ha); @ Constante de decomposicio; © Tempo de meia vida.
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Acosta et al. (2014) avaliando a dinamica de decomposi¢do em funcdo da quantidade
de residuos aportados ao solo por plantas de cobertura de inverno utilizadas no SPD na regido
Sul do Brasil, constatou que a decomposicdo de metade dos residuos da ervilhaca, nabo
forrageiro e aveia preta ocorreu em torno de 1,6, 3,5 e 5,5 meses, respectivamente, valores
estes acima do que foi encontrado neste trabalho.

Ja para os manejos, as coberturas manejadas com rolo-faca apresentaram maior T*
que o triturador (53 e 45, respectivamente), sendo que a decomposicdo do material manejado
com o primeiro equipamento ocorreu de forma mais gradual que o segundo e isso pode ter
sido um dos fatores que contribuiram para maior permanéncia da palhada renascente
manejada com rolo-faca ao final das avali¢des (Figura 3).

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados médios para 0s componentes
agrondmicos e de produtividade da cultura da soja semeada em sucessdo a plantas de
cobertura. Com base nos resultados obtidos, constatou-se efeito significativo apenas para as
coberturas (p<0,01) sobre os diferentes componentes, indicando que o uso de determinadas
plantas, refletira nos caracteres agronémicos da soja.

Para o numero de plantas por hectare (NP) e massa de mil grdos (MMG) de soja, as
coberturas ndo influenciaram significativamente. Os resultados de NP corroboram com 0s
obtidos por Mottin (2016), onde a populacdo final de plantas de soja ndo sofreu efeitos
significativos das familias e espécies de plantas de cobertura estudadas.

O numero de plantas do presente trabalho ficou na faixa de 312.499 a 350.833
plantas ha?, sendo aceitaveis variacdes na populacdo de plantas para a cultura da soja de
200.000 a 500.000 ha* (EMBRAPA, 2011). Populacdes acima da recomendada aumentam os
gastos com sementes, podem provocar acamamento e ndo proporcionam acréscimos na
produtividade; ja a populacdo abaixo da recomendada, favorece o desenvolvimento de plantas
daninhas e pode resultar em plantas muito ramificadas e de altura reduzida, o que eleva as
perdas no momento da colheita (VAZQUEZ et al., 2008).

Quando analisado a altura de plantas (AP) de soja, os maiores valores desta variavel
foram encontrados nas parcelas que haviam anteriormente ervilhaca (69,56 cm), aveia (68,9
cm) e pousio (68,07 cm), sendo estas coberturas estatisticamente superiores as demais, porém
néo diferirem entre si.

As parcelas que haviam sido cultivadas com ervilhaca proporcionaram em média, a

maior altura de insercdo da primeira vagem (AIPV) de soja (12,62 cm), porém, ndo diferiram
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estatisticamente das demais, com excecdo do consorcio (nabo+aveia), que apresentou menor
AIPV (9,83 cm).

Para o nimero de vagens e graos por planta (NVP e NGP), pode-se constatar que a
soja cultivada nas parcelas que foram compostas por aveia, apresentaram 0s maiores valores
médios (62,00 e 144,00, respectivamente), quando comparado com o restante das coberturas,
sendo também estatisticamente superior ao nabo e nabo+aveia, ndo diferindo dos demais.

Com base nos resultados foi possivel observar que nas parcelas compostas por nabo
solteiro e nabo+aveia, obteve o menor desempenho sobre as caracteristicas agrondmicas da
soja: AP (57,90 e 58,98 cm), AIPV (10,43 e 9,83 cm), NVP (40 e 39 cm) e NGP (95 e 91cm).
Esses resultados podem estar relacionados em parte a época de manejo das coberturas, uma
vez que esta ocorreu tardiamente, o que ocasionou o0 ressemeio do nabo, e com isso, uma
competicdo inicial entre a soja e a cobertura, 0 que consequentemente afetou os componentes
da cultura de verdo.

Outro fator que pode ter influenciado neste resultado foi o ataque de pragas que
ocorreu durante o desenvolvimento da cultura. Apesar de controladas, houve danos no inicio

do ataque que afetou algumas caracteristicas agronémicas.

Tabela 3- Resultados médios para o nimero de plantas (NP), altura de planta (AP), altura de insercdo da primeira vagem
(AIPV), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos por planta (NGP), massa de mil grdos (MMG) e
produtividade de grdos de soja, em fungdo do cultivo em sucessdo a plantas de cobertura de inverno, safra

2018/2019

Plantas de cobertura NP AP AIPV NVP NGP MMG Produtividade
-—-ha--- cm-----—-- e g---—- - kg hat-----

Nabo+Aveia 350.833"™ 58,98 b 9,83b  39,00b 91,00 ¢ 160,20™ 3828.94"

Nabo 312.499 57,90 b 10,43 ab 40,00 b 95,00 bc 160,10 3489.49

Aveia 338.333 68,90 a 11,16 ab 62,00 a 144,00 a 141,04 3693.67

Ervilhaca 320.833 69,56 a 12,62 a 57,00ab 134,00 ab 157,47 3465.68

Pousio 333.333 68,07 a 11,73 ab 53,00ab 123,00 abc 148,86 3488.08

DMS 64741,61 4,42 2,74 17,72 41,88 26,35 468,06
CV % 13,38 4,69 16,83 24,15 24,4 11,75 8,92

"ndo significativo pelo teste F (p<0,05); DMS: Diferengca Minima Significativa; CV: Coeficiente de Variacdo. Médias
seguidas de mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
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A produtividade estimada da cultura da soja ndo foi influenciada pelas culturas
antecessoras. Porém, a soja semeada ap0s consorcio e ervilhaca apresentaram em magnitude
0s maiores e menores valores, em torno de 3828.94 e 3465.68 kg ha’. Isso demonstra que,
apo6s o primeiro ciclo de cultivo destas plantas, ndo ha influéncia direta no aumento ou
diminuigdo do potencial produtivo da cultura de verdo. Os dados indicam que todas estas
plantas de cobertura podem ser incluidas, sem prejuizos na produtividade, num sistema de
sucessao com a cultura de soja, uma vez que o rendimento de graos ndo mostrou diferenca.

Este fato pode ter ocorrido devido ao experimento ser realizado apenas em uma
safra, o que confirma a necessidade de repeticdo em anos consecutivos, para que assim, se
obtenha resultados mais consistentes e seja possivel definir com maior precisdo, quais plantas
podem proporcionar maiores produtividades para a cultura de verdo na regido Oeste do
Parana.

Sanchez (2012) e Wolschick (2014), tambeém ndo observaram diferengas na
produtividade da soja em sucessédo as plantas de cobertura. Assim como Barbosa et al. (2011)
e Sanchez et al. (2014), que ndo encontraram diferencas significativas para o cultivo da soja
em sucessao a diferentes plantas de cobertura.

Em um estudo realizado por Mottin (2016), foi verificado que os resultados de
produtividade obtidos na cultura da soja, demonstraram que apenas um ciclo de cultivo de
plantas de cobertura do solo (aveia, braquiaria, ervilha forrageira e tremog¢o) ndo influenciam
diretamente no aumento ou reducdo do potencial produtivo da cultura, demonstrando dessa
forma que as plantas avaliadas no estudo, podem ser incluidas no sistema de rotacéo e/ou
sucessdo de culturas sem prejuizos na produtividade, uma vez que o rendimento de grdos nao

apresentaram diferencas significativas.

3.6 CONCLUSOES

A ervilhaca comum e o pousio apresentaram maiores decomposicdes e menor T* de
seus residuos. A aveia preta e 0 consércio nabo+aveia obtiveram maior permanéncia sobre o
solo assim como T*, sendo uma boa opg&o para manter o solo coberto.

O manejo das coberturas com o triturador resultou em maior decomposicao diaria no
periodo de 60 dias. A taxa de decomposic¢do da fitomassa foi menos acentuada com o manejo

rolo-faca.
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A semeadura da soja sobre palhada de ervilhaca apresentou maiores valores de AP e
AIPV. J& para as variaveis NVP e NGV, os maiores valores foram encontrados nas parcela da
aveia. O cultivo das plantas de cobertura ndo apresentou diferenca na produtividade de graos

de soja cultivada em sucesséo.
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4 CAPITULO I1: FRACOES QUIMICAS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
FUNCAO DO CULTIVO DE PLANTAS DE COBERTURA E SOJA EM SUCESSAO

4.1 RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar as alteragdes na qualidade do solo a partir das
fracbes quimicas da matéria organica e teor de carbono organico total no solo em dois
periodos distintos: apds cultivo de plantas de cobertura de inverno submetidas a manejo
mecanico e apos a colheita da soja semeada em sucessdo. Para avaliacdo do fracionamento
quimico da matéria organica, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados (DBC), em arranjo fatorial (5x2), subdividido no tempo, com quatro repeticdes,
sendo constituido de cinco coberturas de solo: uma da familia Poaceae (aveia preta- Avena
strigosa S.), uma da familia Fabaceae (ervilhaca comum- Vicia sativa L.), uma da familia
Brassicaceae (nabo forrageiro-Raphanus sativus L.), consércio da familia Poaceae +
Brassicaceae (nabo+aveia) e area em pousio; dois equipamentos que foram utilizados para
manejo das plantas de cobertura: rolo-faca e triturador de plantas. E dois periodos de coleta
das amostras de solo: apds o manejo das plantas de cobertura (P6s-PC) e ap6s a colheita da
soja (P6s-Soja). As coletas de solo foram realizadas em dois periodos: ap6s 0 manejo
mecanico das plantas de cobertura e apés a colheita da soja. Foram efetuadas 3 amostras
simples por parcela para formar uma amostra composta representativa nas profundidades de
0-0,5 m, 0,5-0,10 m e 0,10-0,20 m. As avaliacdes foram realizadas em laboratorio. Foram
identificados variagdes nos teores de COT, fracdes humificadas e suas relagdes, nos dois
periodos de avaliacdo, indicando que as plantas de coberturas utilizados na pesquisa
influenciaram diretamente as propriedades quimicos do solo, nas diferentes camadas
avaliadas, reafirmando a hipotese testada. De forma geral, considerando todas as camadas
avaliadas, o periodo Pds-PC apresentou destaque em termos valores de COT, fracOes
humificadas e suas relacdes, evidenciando que logo apds o manejo das coberturas com os
equipamentos, j& pode-se observar alteracOes dessas variaveis nas diferentes camadas,
mostrando assim, a grande capacidade que as espécies de coberturas tem de influenciar os

caracteres do solo.

Palavras-chave: Cobertura do solo. Manejo mecénico. Periodos de avaliacdo. Qualidade do
solo.
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4.2 ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate changes in soil quality from chemical
fractions of organic matter and total organic carbon content in the soil in two different
periods: after cultivation of winter cover plants subjected to mechanical management and
after harvest of soybean sown in succession. To evaluate the chemical fractionation of organic
matter, the experimental design used was randomized blocks (DBC), in a factorial
arrangement (5x2), subdivided over time, with four replications, consisting of five soil
coverings: one from the Poaceae family ( black oats- Avena strigosa S.), one from the
Fabaceae family (common vetch- Vicia sativa L.), one from the Brassicaceae family (forage
turnip-Raphanus sativus L.), consortium from the Poaceae + Brassicaceae family (turnip +
oats) and area fallow; two pieces of equipment that were used for the management of cover
plants: knife roller and plant shredder. And two periods of collection of soil samples: after the
management of cover crops (Post-PC) and after the soybean harvest (Post-Soy). Soil
collections were carried out in two periods: after the mechanical management of the cover
plants and after the soybean harvest. Three simple samples were made per plot to form a
representative composite sample at depths of 0-0.5 m, 0.5-0.10 m and 0.10-0.20 m. The
evaluations were carried out in the laboratory. Variations in the TOC contents, humidified
fractions and their relationships were identified in the two evaluation periods, indicating that
the cover crops used in the research directly influenced the chemical properties of the soil, in
the different layers evaluated, reaffirming the tested hypothesis. In general, considering all the
evaluated layers, the Post-PC period was highlighted in terms of TOC values, humidified
fractions and their relationships, showing that soon after handling the coverings with the
equipment, changes in these variables can already be seen in different layers, thus showing

the great capacity that cover species have to influence soil characteristics.

Keywords: Soil covering. Mechanical handling. Evaluation periods. Soil quality.
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4.3 INTRODUCAO

Dentre os sistemas de manejo utilizados na agricultura, o sistema de plantio direto
(SPD) é uma forma de cultivar o solo de maneira que se garanta a sustentabilidade dos
sistemas agricolas e também o sucesso produtivo, reduzindo os impactos negativos sobre os
recursos naturais, minimizando tanto as perdas de solo como as de carbono organico total
(COT) (PEREIRA et al., 2013). Isso se da devido a manutencdo dos residuos vegetais em
superficie e a protecdo fisica da matéria orgénica do solo (MOS) no interior dos agregados.
Estes beneficios sdo influenciados pelo tipo de solo, clima e com o0 manejo realizado (SIX et
al., 2004; SALTON et al., 2011).

A eficiéncia do SPD em manter o estoque de carbono organico do solo esta
relacionada ao manejo de culturas, a um sistema de rotacdo de culturas, que produza adequada
quantidade de residuos vegetais na superficie do solo durante todo o ano (CERETTA et al.,
2002). Portanto, a utilizacdo de plantas de cobertura antecedendo as culturas comerciais é um
aspecto importante, e que possibilita a garantia de que se mantenha boa quantidade de palhada
sobre o solo, favorecendo a consolidacdo do SSD e o aumento dos teores de carbono no solo
(SANTOS et al., 2012) ao longo dos anos de adocdo deste sistema de cultivo (ANGHINONI,
2007).

Para avaliar a qualidade de um solo, a MOS é um dos atributos mais utilizados, pois
detecta alteracdes nos teores de carbono organico e consequentemente, nos sistemas agricolas
(CAMPOS e ALVES, 2008). No solo, a matéria organica é todo material que contenha
carbono organico o que inclui residuos vegetais e animais, microrganismos, biomassa
microbiana, raizes e himus (BERG; LASKOWSKI, 2006).

A MOS desempenha papel fundamental nas fungdes do solo, indicando as alteragdes
do ambiente edéafico, sendo que as formas de carbono organico e as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo estdo estreitamente relacionadas e variam de acordo com o manejo aplicado
(CARVALHO et al., 2010; BALDOTTO et al., 2010). Entretanto, os beneficios trazidos pela
adicdo de material vegetal ao solo levam algum tempo para serem observados de maneira
significativa, pois 0 processo de reestruturagéo e melhoria da qualidade do ambiente edafico é
bastante complexo, principalmente em solos mais intemperizados (BRONICK e LAL, 2005) e
com usos agricolas mais intensos (PICOLI, 2013).

A MOS do solo é composta de substancias humicas (SH) que se formam por meio da
transformacdo dos residuos organicos, resultado da decomposicdo da MOS e séo

diferenciados por meio de sua solubilidade. Sdo divididos em acidos fulvicos (AF), acidos
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hdmicos (AH) e humina (HUM) que s&o consideradas a parte humificada da MOS no solo. A
fracdo humificada constitui aproximadamente 70 a 80% da MOS (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006) e 85 a 90% do COT (GUERRA et al., 2008) e tem maior permanéncia no solo, onde
sua principal funcdo € atuar sobre as condicdes fisicas e quimicas do solo, além de ser
importante no sequestro de C atmosférico (SILVA; MENDONCA, 2007).

Os AF sdo os compostos de maior solubilidade por apresentarem maior polaridade e
menor tamanho e massa molecular, sendo 0s principais responsaveis por mecanismos de
transporte de cations no solo. S&o constituidos por polissacarideos, aminoacidos e compostos
fendlicos, que sdo mais reativos do que as outras duas fracbes (AH e HUM) (SILVA;
MENDONCA, 2007; PFLEGER; CASSOL; MAFRA, 2017).

Os AH apresentam pouca solubilidade em solos tropicais devido a acidez encontrada,
e por isso seu teor € menor que os teores de AF. Sao responsaveis pela maior capacidade de
troca cationica (CTC) de origem orgénica nas camadas superficiais do solo (BENITES;
MADARI, MACHADO, 2003).

A HUM apesar de apresentar baixa reatividade, é responsavel pela agregacdo das
particulas minerais do solo e, na maioria dos solos tropicais, representa boa parte do C
humificado do solo (BENITES; MADARI, MACHADO, 2003). A HUM ¢ a fracdo do C que
esta mais intimamente associada aos coloides minerais do solo (CANELLAS et al., 2000, LI
et al., 2015). A predominancia da fragdo HUM, em relacdo as demais SHs, deve-se as suas
caracteristicas de alta massa molecular e a forte interacdo com a fracdo mineral do solo,
conferindo resisténcia a degradacdo microbiana (EBELING et al., 2011).

Em algumas situacBes, ndo é possivel identificar o impacto do manejo do solo
somente com analise da variacdo dos teores de COT (BARRETO et al., 2011). Neste caso, é
importante que se conheca a forma de distribuicdo dos diferentes compartimentos que
compdem a MQOS, como o carbono (C) das fracdes humicas para que esses atributos possam
ser utilizados como indicadores de qualidade do solo ao longo do tempo de cultivo
(BARRETO et al., 2011; BEZERRA et al., 2013).

A avaliagdo da dindmica da MOS em sistemas de produgdo por meio do
fracionamento quimico, auxilia no estabelecimento de estratégias de recomendacdo de uso e
de manejo que garantam incremento no contetdo de MOS, beneficiando as suas fragdes,
reduzindo o impacto da agricultura sobre o ambiente, através do conhecimento do potencial
de captura e armazenamento de C nos diferentes sistemas, contribuindo assim, para a
qualidade do solo ao longo do tempo de cultivo (LOSS et al., 2011; ROSSI et al., 2011; JHA
etal., 2017).
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Assim, a utilizagdo de plantas de cobertura promove o maior aporte de fitomassa na
superficie do solo e associado a préaticas de manejo mecénico, pode proporcionar alteracdo nas
fragdes da MOS. Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar as alteragcdes na
qualidade do solo a partir das fracdes quimicas da matéria organica e teor de carbono organico
total no solo em dois periodos distintos: apds cultivo de plantas de cobertura de inverno

submetidas a manejo mecanico e apds a colheita da soja semeada em sucessao.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizacdo e caracterizacao da area experimental

As informacBes sobre a localizacdo e caracterizacdo da area de estudo estdo

apresentadas no item 3.4.1 do Capitulo | (pag. 12).
4.4.2 Delineamento, implantacéo e conducdo do experimento

Para avaliagdo do fracionamento quimico da matéria organica, o delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), em arranjo fatorial (5x2),
subdividido no tempo, com quatro repeti¢des, sendo constituido de cinco coberturas de solo:
uma da familia Poaceae (aveia preta- Avena strigosa S.), uma da familia Fabaceae (ervilhaca
comum- Vicia sativa L.), uma da familia Brassicaceae (nabo forrageiro-Raphanus sativus L.),
consorcio da familia Poaceae + Brassicaceae (nabo+aveia) e area em pousio; dois
equipamentos que foram utilizados para manejo das plantas de cobertura: rolo-faca e
triturador de plantas. E dois periodos de coleta das amostras de solo: ap6s 0 manejo das
plantas de cobertura (P6s-PC) e apés a colheita da soja (P6s-Soja).

As informac0es sobre a implantacdo e conducgéo do experimento estdo apresentadas no
item 3.4.3 e 3.4.4 do Capitulo I (pag. 15 e 16).

4.4.3 Coletas de amostras de solo e analises laboratoriais

As coletas de solo foram realizadas em dois periodos: 20 dias ap6s o manejo
mecanico das plantas de cobertura e 12 dias apés a colheita da soja. Com o auxilio de uma pa
de corte foram efetuadas 3 amostras simples por parcela para formar uma composta
representativa nas profundidades de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m para avaliacao
do fracionamento quimico da matéria organica. Apds a coleta, as amostras foram

acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e transportadas ao laboratorio.
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As analises foram realizadas nos Laboratorios de Fisica do Solo e de Fertilidade e
Nutricdo Mineral de Plantas da Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus de
Marechal Candido Rondon. A determinacdo do COT do solo foi realizada atraves da
metodologia adaptada de Yeomans e Bremner (1988). O fracionamento quimico da MOS foi
realizado seguindo a técnica de solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade
Internacional de Substancias Humicas (SWIFT, 1996), conforme adaptacGes de Benites,
Madari e Machado (2003). Assim, foram quantificados os teores de C organico das fracdes de
AF, AH e HUM, mediante a oxidacdo do carbono por dicromato de potassio em meio
sulfarico sob aquecimento e, titulacdo com sulfato ferroso amoniacal. Em seguida, foram
calculadas as relagfes entre os teores de carbono das fragfes &cido humico e acido falvico -
AH/AF (indica a mobilidade do carbono no solo e o grau de humificacéo), a relacdo entre as
fragdes sollveis do extrato alcalino e o teor de C na fracdo humina- EA/HUM (indica a
iluviacdo de matéria orgénica no perfil do solo), e o EA (carbono do extrato alcalino):
EA=AF+AH.

Para a determinacdo dos teores de carbono organico das substancias himicas do solo,
primeiramente pesou-se a massa de 1,0 g de solo, o qual foi colocado em tubos de centrifuga
de 50 ml. As amostras foram tratadas com NaOH 0,1 mol L (20 ml), agitadas manualmente
por 1 minuto e deixadas em repouso por 24 h. Apo6s o periodo de repouso, efetuou-se a
separacdo do EA da HUM por meio da centrifugacdo a 3.000 rpm por 30 minutos e entdo
recolheu-se o sobrenadante em tubos numerados. Em seguida reservou-se o EA, e adicionou-
se mais 20 mL de NaOH 0,1 mol L na fragdo HUM e agitou-se até a ressuspens&o total do
material precipitado, deixando em repouso por uma hora, sendo posteriormente a amostra
centrifugada novamente a 3.000 rpm por 30 minutos; o sobrenadante foi recolhido juntamente
com o EA ja reservado, que resultou em um volume final de aproximadamente 40 mL. A
fracdo HUM foi retirada dos tubos de centrifugacdo e transferida para placas de petri e
colocadas em estufa até a secagem completa a 50°C.

O pH do extrato alcalino foi ajustado para 1,0 0 (x0,1) pela adi¢éo da solugdo H2SO4
(20%) e deixado para decantar durante 18 h sob refrigeracdo. O material precipitado (AH) foi
separado da fracdo solivel (AF) por meio de centrifugacdo por 30 minutos. O AF foi
reservado e seu volume completado 45 mL com NaOH 0,1 mol L™ e posteriormente aferido a
50 mL com agua destilada. No AH adicionou-se NaOH 0,1 mol Lt até o volume de 45 mL e
agitou-se até completa solubilizacdo, em seguida aferiu-se o volume a 50 mL com agua

destilada.
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A determinacdo do C organico das fragdes AF e AH foi realizada através do uso de
aliquotas de 5,0 mL do extrato, submetidas a 1,0 mL de dicrotamato de potassio 0,042 mol L*
e 5,0 mL de H2SO4 concentrado, posteriormente colocadas em bloco digestor a 150°C durante
30 minutos. Apés o resfriamento, efetuou-se a adicdo de indicador ferroin e titulacdo com
sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L. A fragdo HUM o C foi determinado usando a massa
de 0,5 g, submetida a 5,0 mL de dicromato de potassio 0,1667 mol L™ e 10,0 mL de H2SO4
concentrado, posteriormente colocado em bloco digestor a 150°C por 30 minutos e ap0s seu
resfriamento, foi efetuado a adicdo de indicador ferroin e titulado com sulfato ferroso
amoniacal 0,25 mol L.

Para a determinacdo do carbono orgénico total do solo, utilizou-se uma massa de
solo de 0,2 g passada em peneira de 0,2 mm (60 mesh) submetida a 5 mL de dicromato de
potassio 0,167 mol L e 7,5 3L de H2SO4 concentrado e posteriormente colocadas em bloco
digestor a 170°C por 30 minutos. Apds o resfriamento adicionou-se aproximadamente 50 mL
de agua destilada e indicador ferroin e efetuou-se a titulagdo com sulfato ferroso amoniacal
0,2 mol L.

4.4.4 Andlises estatisticas

Os dados foram tabulados e submetidos a andlise de variancia considerando um nivel
de significancia de 5 % para o teste F. Quando significativos, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, utilizando o software estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2011).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi constado interacdo tripla significativa (p<0,01 e p<0,05) entre os periodos de
coleta de solo, plantas de cobertura e manejo para as variaveis COT, AF e AH (0,00-0,05 m),
COT e AH (0,0-5-0,10 m) e AF e HUM (0,10-0,20 m). Os valores médios dos teores de
carbono organico total e das fracdes himicas da matéria organica do solo sdo apresentados na
Tabela 1.

COT avaliado ap6s o cultivo das plantas de cobertura (P6s-PC) até a profundidade de
0,10 m tiveram maiores teores quando manejadas com rolo-faca, exceto no tratamento com
ervilhaca na profundidade de 0,05-0,10 m. Provavelmente, devido ao mecanismo de
funcionamento deste equipamento que pode ter permitido maior contato com o solo da

biomassa produzida.
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Ap6s-PC houve efeito das plantas de cobertura dentro do manejo com rolo-faca, e
ndo houve diferenca significativa no manejo com triturador. O consorcio de nabo+aveia até
0,010 m obteve os maiores teores de COT. Todavia, na profundidade de 0,05-0,10 m esta ndo
diferiu do teor observado na area onde havia nabo. No consorcio houve maior producdo de
biomassa e o rolo-faca contribuiu para adi¢éo deste carbono até 0,10 m.

Os teores de COT apo6s o cultivo da soja (P6s-Soja) para 0 manejo das plantas de
cobertura diferiu significativamente entre si. Na area onde havia nabo+aveia (0,00-0,05 m) e
pousio (0,05-0,10 m) quando manejadas com o triturador obtiveram 0s maiores teores de
COT. O que pode ter contribuido para este resultado € que no manejo com triturador a
matéria seca é reduzida de tamanho, e pode ter acelerado mais sua decomposig&o.

Ao avaliar COT nos dois periodos de coleta e manejos, observou-se gque nha
profundidade de 0,00 até 0,10 m no periodo pds-soja, 0 nabo+aveia apresentou menor teor de
COT quando manejada com rolo-faca; o que também foi observado na camada de 0,05-0,10
m, juntamente com o nabo e pousio.

Entretanto, no manejo com triturados observou diferencas significativas entre os
periodos de coleta apenas na camada de 0,05-0,10 m. Os menores teores de COT foram no
periodo p6s-soja para 0s tratamentos nabo+aveia, nabo e ervilha.

Em um estudo realizado por Rosset et al. (2014), verificou-se na camada superficial
que o consorcio de aveia+nabo forrageiro apresentou maiores teores de COT em relagdo as
plantas monocultivadas, corroborando com os resultados encontrados neste trabalho.
Resultados semelhantes foram obtidos por Salton et al. (2011) que também observaram
maiores valores de COT na superficie do solo nos sistemas onde utilizou-se 0 SSD, fato esse
relacionado com o maior aporte do material vegetal a superficie e ao ndo revolvimento do
solo (BODDEY et al., 2010).

Anschau (2018) em seu trabalho verificou para COT maiores teores na camada mais
superficial de avaliacdo (0,00-0,20 m), o que leva a maior retengdo da umidade, melhor
agregacao do solo e maior retengdo de cations com o passar dos anos, caracteristicas estas de
grande importancia quando se trata do cultivo de sistemas sustentaveis de producdo (SOUZA,;
MELO, 2003).
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Tabela 1- Teores médios (g kg™?) para carbono organico total (COT), e carbono das fragdes acidos fllvicos (AF), acidos
himicos (AH) e humina (HUM) em solo sob cultivo de plantas de cobertura de inverno manejadas com
implementos agricolas, em diferentes camadas de avaliagdo

0,00-0,05 m
coT AF AH HUM
Periodo Cobertura Manejo Manejo Manejo Manejo
Rolo-faca  Triturador Rolo-faca Triturador  Rolo-faca Triturador Rolo-faca Triturador
Nabo+Aveia 23,57 Aao. 12,66 Baa 3,69 Aao 3,21 Aaba 3,80 Aaa 3,06 Aaa 4,65™ 5,25
Nabo 12,78 Aba. 13,08 Aae 3,94 Aaoc 3,93 Aaa 3,44 Aaba 3,67 Aaa 5,98 6,29
Pos-PC Aveia 1448 Aba 12,93 Aao 348 Aao 290 Aba  2,56Bca 3,30 Aaa 5,78 5,80
Ervilhaca 16,57 Aba 16,01 Aaa 2,56 Aba. 3,32 Aaba 2,80 Bbca 3,09 Aaa 6,80 5,26
Pousio 14,96 Aba. 12,93 Aae. 3,61 Aao  2,67Bba 2,94 Abca 2,93 Aaa 8,12 4,29
Nabo+Aveia  14,03Bap 17,14 Aaa 2,18 Aao 2,19 Aao 2,04 Aap 2,36 AabB 9,22 9,47
Nabo 15,68 Aao 1427 Aae. 1,93 Aao 1,81 Aao 1,98 Aap 1,76 AbB 6,69 12,61
Pés-Soja Aveia 1592 Aao 16,11 Aac 2,06 Aap 1,71 Aac 2,09 Aa 2,38 Aabp 10,47 9,25
Ervilhaca 15,62 Aao 15,62 Aaa 1,97 Aao 2,03 AaB 229 Aac 2,48 AabB 8,26 9,02
Pousio 16,59 Aae. 1586 Aac. 198 Aap 218 Aaw  177Aap 273 Aaa 8,46 945
0,05-0,10 m
Nabo+Aveia 20,18 Aao. 14,78 Baa 3.4 2,93™ 404 Aac 2,69 Bao 476™ 4,.25™
Nabo 17,37 Aabo 14,60 Baa 3,44 3,44 3,11 Aba 3,14 Aaa 4,39 4,23
P6s-PC Aveia 14,84 Aba. 12,75 Baa 3,33 2,21 296 Aba 2 75 Aag 9,39 4,19
Ervilhaca 13,89 Bba 16,22 Aaa 2,34 2,94 2,71Bba 3,08 Aaa 6,12 4,00
Pousio 1521 Abo 12,57 Bas 3,63 2,64 2,96 Abo. 2,68 Aaa 7,64 3,60
Nabo+Aveia 13,24 AaB 13,54 Aap 1,52 1,91 1,81 Bap 2,61 AaB 10,58 8,40
Nabo 13,54 Aap 11,95 Aap 1,84 2,00 2,18 Aafp 2,03 AaB 9,15 9,85
Pés-Soja Aveia 14,64 Aao. 13,49 Aac. 1,70 1,34 1,71Bap 2,54 Aac 6,74 8,52
Ervilhaca 14,46 Aaa 12,59 Aap 1,62 1,82 2,10 Aao 2,28 AaB 6,04 551
Pousio 12,26 BaB 15,26 Aac. 1,99 1,81 187Bap 2,63 Aac 6,81 7,93
0,10-0,20 m
Nabo+Aveia 17,29" 13,63 3,02 Aaba 2,67 Aaba 2,27 2,38™ 3,48 Aba 4,26 Aap
Nabo 17,95 16,03 3,52 Aas 3,20 Aaa 2,65 2,48 3,58 Abp 3,56 Aap
Pos-PC Aveia 14,72 12,75 2,78 Aaba. 2,18 Aba 2,07 2,27 11,60 Aao 3,54 Baa
Ervilhaca 12,12 13,48 2,16 Aba 2,48 Aaba 2,05 2,25 4,28 Abu 3,06 Aac
Pousio 17,21 17,19 3,36 Aao 2,10 Bba 1,82 152 6,19 Aba 2,62 Bap
Nabo+Aveia 11,53 13,72 147 Aabp 1,89 Aaa 1,36" 1,86" 483Bbca 7,02 Aaa
Nabo 14,33 1379 2,10 AaB 1,86 Aap 2,04 161 9,31 Aac 7,74 Baa
Pds-Soja Aveia 14,64 1324 183 Aaba 1,12 Aap 1,27 2,27 7,37 Aabp 4,87 Baa.
Ervilhaca 12,95 11,99 121 Aba 1,58 Aac 1,45 1,46 3,15 Aca 5,01 Aaa
Pousio 13,18 1258 1,50 Aabp 1,81 Aaa 1,87 1,90 438Bbca 8,17 Aaa

*Meédias seguidas pela mesma letra maidscula para os manejo, minuscula para as coberturas na linha e gregas para os periodos na
coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro. Pés-PC: Pés Plantas de cobertura.

Para a fragdo AF no periodo Pds-PC foi verificado que o manejo com o rolo-faca
realizado no pousio resultou em maiores valores de AF (3,61 e 3,36 g kg?), tanto na camada
de 0,00-0,05 m quanto na de 0,10-0,20 m quando comparado com o triturador. Em relacdo as
coberturas, a que proporcionou menor AF foi a ervilhaca manejada com rolo-faca no Pés-PC
(0,00-0,05 e 0,10-0,20 m) (2,56 € 2,16 g kg') e no Pés-Soja (0,10-0,20 m) (1,21 g kg*).
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Resultados semelhantes também foram obtidos por Anschau (2018), onde o
tratamento com cultivo de ervilhaca foi o que obteve o menor teor (2,27 g kg?). Ja o nabo
apresentou comportamento inverso obtendo as maiores média (2,32 e 3,2 g kg') no periodo
Pds-PC, nas duas profundidades.

Entre os periodos, a aveia e 0 pousio manejados com rolo-faca apresentaram 0s
maiores teores de AF (3,48 e 3,61 g kg!), assim como a ervilhaca (3,32 g kg') com o
triturador mostraram-se superiores no Pds-PC na camada de 0,00-0,05 m. Ja na profundidade
de 0,10-0,20 m, o consércio nabo+aveia (3,02 g kg'), nabo (3,52 g kg') e o pousio (3,36 g
kg') manejados com rolo-faca e nabo (3,20 g kg') e aveia (2,18 g kg') manejado com o
triturador apresentaram destaque em termos de valores no periodo Pés-PC na camada de 0,10-
0,20 m.

Com isso, nota-se que 0s maiores teores de AF foram encontrados no periodo Pos-
PC, evidenciando que logo ap6s 0 manejo a decomposi¢do de algumas espécies favoreceu a
liberagdo de AF na camada superficial. A maior sensibilidade da fracdo AF esta relacionada
ao processo de estabilizacdo da MO do solo, que comeca com a formacdo de AF e segue em
direcdo a AH e depois HUM. Assim, mudancas devido a adocdo de diferentes sistemas de
producdo sdo esperadas na fracdo AF, ja que reflete na primeira fase em direcdo a
estabilizacdo da matéria organica (ROSA et al., 2017).

Para fragdo AH, o manejo com o triturador realizado nas coberturas de solo aveia
preta (3,30 g kg*) e ervilhaca comum (3,09 g kg*) no periodo Pés-PC (profundidade 0,00-0,05
m) e na grande maioria das plantas de cobertura no periodo p6s-soja (profundidade 0,05-0,10
m), apresentaram os maiores teores de AH. J& quando analisa-se a profundidade de 0,05-0,10
m, € possivel verificar que o manejo realizado com o triturador na ervilhaca (3,08 g kg') e 0
rolo-faca no consarcio (4,04 g kg') no Pés-PC, obtiveram os maiores teores da fragdo AH.

A cobertura que se destacou em ambas as profundidades foi o consércio de
nabo-+aveia (3,80 e 4,04 g kg*) manejado com rolo-faca no P6s-PC e o pousio (2,73 g kg
manejado com o triturador no P6s-Soja (0,00-0,05 m).

Em relagdo aos periodos de coleta, as coberturas nabo+aveia (3,8 e 4,04 g kg'), nabo
(3,44 e 3,11 g kg*) e o pousio (2,94 e 2,96 g kg') manejados com rolo-faca apresentaram
maiores teores de AH no P06s-PC quando comparado ao P0s-Soja nas duas profundidades.
Comportamento semelhante ao observado nas coberturas manejadas com o triturador com
excecdo ao pousio que ndo apresentou diferenga estatistica entre os periodos nas camadas

avaliadas.
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De acordo com Canellas et al. (2003), os AH sdo considerados marcadores do
processo de humificacgdo e refletem, como tal, tanto a condig@o de génese, como a de manejo
do solo, estando relacionados a solos férteis com alto conteddo de bases, responsavel pela
maior CTC de origem organica nas camadas superficiais (BENITES; MADARI;
MACHADO, 2003).

Na fragdo HUM na profundidade de 0,10-0,20 m, pode-se observar que houve
diferenca entre os manejos nos dois periodos avaliados. O rolo-faca quando realizado o
manejo na aveia (11,60 g kg?) e pousio (6,19 g kg™?) no P6s-PC apresentaram os maiores
teores de HUM quando comparado ao triturador. Ja este, quando submetido no consércio de
nabo+aveia (7,02 g kg™) e pousio (8,17 g kg!) e o rolo-faca manejado o nabo solteiro (9,31 g
kgl) e aveia (7,37 g kg?!) apresentaram os maiores teores de HUM. Dentre as coberturas, as
que obtiveram melhores desempenhos em termos de média foram aveia (11,60 g kg*-P6s-PC)
e Nabo (9,31 g kg-Pds-Soja) manejados com o rolo-faca. Entre os periodos, a aveia (11,60 g
kg1-P6s-PC) foi superior ao Pds-Soja quando manejado com rolo-faca e neste periodo, o nabo
(9,31 g kg*) apresentou maiores valores. No Pds-Soja o nabo+aveia (7,02 g kg), nabo (7,74
g kg?) e pousio (8,17 g kg') manejados com triturador que obtiveram os maiores valores de
HUM.

De acordo com Rosset (2016), a fragdo HUM representa maior parte do COT do
solo, portanto, é evidente que seu padrdo seja semelhante ao observado para o0 COT. Assim,
esse efeito pode estar relacionado com o acumulo de compostos organicos com elevada
estabilidade quimica e peso molecular originados a partir da decomposicdo e humificacdo da
MOS, uma vez que a fragdo HUM é uma fracdo de grande estabilidade (FONTANA et al.,
2006), resistente a biodegradacao devido a complexacdo com ions metalicos e argilo-hlimicos
estaveis (BARRETO et al., 2008; BENITES; MADRI; MACHADO, 2003); ou pelo fato das
fracdes AH e AF serem menos estaveis, sendo submetidas a processos de polimerizacdo e
mineralizacdo, com movimentacdo no perfil do solo (FONTANA et al., 2006), tendo sua
decomposigéo diminuida (LEITE et al., 2003).

Apesar disso, Campos et al. (2013) avaliando sistema de semeadura direta por cinco
e nove anos além do sistema convencional de cultivo, afirmam que no SSD os teores de
carbono tornam-se maiores, e proporcionam um aumento da fracdo HU, decorrente
principalmente da maior entrada de residuos vegetais e menor perda por erosdao do solo,
proporcionada apds o sistema estar estabelecido por maior periodo de tempo.

Foi verificado interacdo tripla significativa (p<0,01 e p<0,05) entre os periodos de

coleta de solo, plantas de cobertura e manejo para as relagdes EA e EA/HUM (0,00-0,05; 0,0-
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5-0,10 m) e AH/AF (0,10-0,20 m) e EA/HUM (0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) (Tabela
2).

Quando analisado o comportamento do EA na profundidade de 0,05-0,10 m, foi
contatado que o manejo realizado com o rolo-faca nas coberturas nabo+aveia (7,44 g kg) e
aveia solteira (6,29 g kg*) proporcionaram maiores teores de EA. Quando comparou-se as
plantas de coberturas, foi constado que aveia (6,04 g kg-0,00-0,05 m) e ervilhaca (5,36 g
kg*-0,00-0,05 e 5,05 g kg*-0,10-0,20 m) manejadas com rolo-faca no P6s-PC apresentaram
menores teores de EA. Ao contrario do nabo (7,60 g kg*-0,00-0,05 e 6,57 g kg*-0,10-0,20 m)
que submetido ao triturador no P6s-PC e o pousio (4,91 g kg*-0,00-0,05 m) no Pds-Soja,
apresentou maiores valores da relacdo. Foi possivel observar que a maioria das coberturas
apresentaram melhores valores de EA quando submetidas ao rolo-faca e triturador no periodo
Pds-PC, em ambas as profundidades.

O EA ¢ bastante soltvel e a maior relagdo encontrada no consoércio de aveia+nabo
em relacdo a ervilha forrageira pode relacionar-se ao fato do consorcio levar a decomposicéo
rapida do nabo pela liberacdo de C proporcionada pela aveia, aumentando desta forma o EA
(CAMPOS et al., 2013).

Para a relagdo AH/AF (0,10-0,20 m), houve diferenca estatistica apenas para o
triturador manejado na aveia (1,24) no periodo P6s-Soja, influenciando a relacdo; ou seja, na
area onde havia aveia, 0 triturador promoveu maior decomposicao e consequentemente maior
AH/AF. Neste periodo, as coberturas ervilhaca (1,20) e o pousio (1,25) manejadas com o
rolo-faca e a aveia (1,24) com o triturador apresentaram destaques com maiores valores de
AH/AF. Sobre os periodos, a maioria das coberturas apresentaram melhor desempenho em
manejados com ambos os implementos ap6s 150 dias do manejo (P6s-Soja.)

Em solos tropicais, esta razdo normalmente € inferior a 1,0, devido a menor
intensidade do processo de humificacdo, condensacdo e sintese, causadas pela intensa
mineralizacdo dos residuos, bem como ao baixo contetdo de bases trocaveis e alta atividade
bioldgica. Indice menor que 1 pode ser um indicativo da ma evolugio do processo de
humificacdo da MOS; seja por razbes edéaficas, ou de manejo, ou adi¢do recente de material
no solo (CANELLAS et al., 2003).

A relacdo AH/AF pode ser considerada um indicador da qualidade do humus
(SOUSA et al., 2015), expressando o grau da evolucdo do processo de humificacdo da MOS,
auxiliando no monitoramento dos sistemas de produgdo. Para que haja boa qualidade do solo

é fundamental a adocdo de sistemas de cultivo que promovam o aumento da relacdo AH/AF,
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resultando em melhorias na conservacdo do C do solo na forma mais condensada (LEITE et
al., 2003).

Tabela 2- Extrato alcalino (EA), relacéo acido himico e &cido falvico (AH/AF), e relagéo extrato alcalino/humina
(EA/HU) sob plantas de cobertura de inverno manejadas com implementos agricolas, em diferentes
camadas de avaliacdo

0,00-0,05 m
EA AH/AF EA/HUM
Periodo Cobertura Manejo Manejo Manejo
Rolo-faca Triturador Rolo-faca Triturador Rolo-faca Triturador
Nabo+Aveia 7,49 Aac. 6,27 Aba 1,03™ 0,95™ 1,61 Aaa 1,19 Aaa
Nabo 7,38 Aao 7,60 Aaa 0,87 0,93 1,24 Aaba, 1,21 Aao
Pés-PC Aveia 6,04 Aba 6,20 Aba 0,73 114 1,05 Aba 1,07 Aact
Ervilhaca 5,36 Aba 6,41 Aaba 1,09 0,93 0,79 Bba 1,22 Aaa
Pousio 6,55 Aaba. 5,60 Aba 0,81 1,10 0,81 Bba 131 Aaa
Nabo+Aveia 4,22 Aap 4,55 Aabp 0,94 1,08™ 0,46 Aap 0,48 Aap
Nabo 3,91 Aap 3,57 Abp 1,03 0,97 0,58 Aap 0,28 Aap
Pds-Soja Aveia 4,15 Aap 4,09 Aabp 1,01 1,39 0,40 Aap 0,44 Aap
Ervilhaca 4,26 Aaa 4,51 Aabp 1,16 1,20 0,52 Aaa 0,46 Aap
Pousio 3,75 Aap 491 Aaa 0,89 1,25 0,44 Aao 0,52 Aap
0,05-0,10 m
Nabo+Aveia 7,44 Aao. 5,62 Baba. 1,19™ 0,92" 1,57 Aaa 1,32 Aaa
Nabo 6,55 Aaa 6,57 Aaa 0,90 0,91 1,49 Aaa 1,55 Aaa
Pés-PC Aveia 6,29 Aaa 4,96 Bba 0,89 1,24 0,67 Bba 1,18 Aaa
Ervilhaca 5,05 Aba 6,02 Aaba 1,16 1,05 0,83 Bba 1,51 Aaa
Pousio 6,59 Aaa 5,32 Aba 0,82 1,02 0,86 Bba. 1,48 Aaa
Nabo+Aveia 3,33 Aap 4,52 Aaa 1,19" 1,37 031 Aap 0,54 Aap
Nabo 4,02 Aap 4,03 Aap 1,18 1,02 0,44 Aap 0,41 Aap
Pés-Soja Aveia 3,41 Aap 3,87 Aaa 1,01 1,90 0,51 Aact 0,45 Aap
Ervilhaca 3,72 Aap 4,10 Aap 1,30 1,25 0,62 Aaa 0,74 Aap
Pousio 3,86 Aap 4,45 Aaa 0,94 1,45 0,57 Aao. 0,56 Aap
0,10-0,20 m
Nabo+Aveia 5,29" 5,05" 0,75 Aaa 0,79 Aap 1,52 Aaba 1,19 Aaa
Nabo 6,17 5,69 0,75 Aaa 0,70 Aao 1,73 Aaa 1,60 Aaa
Pds-PC Aveia 4,85 4,45 0,74 Aaa 0,82 Aap 0,42 Bea 1,26 Aaa
Ervilhaca 421 4,74 0,95 Aaa 1,04 Aaa 0,99 Babco. 1,55 Aaa
Pousio 5,18 3,63 0,54 Aap 0,45 Aap 0,84 Bbca 139 Aaa
Nabo+Aveia 2,83™ 3,75™ 0,93 Aabo. 127 Aba 0,59 Aabp 0,53 Aap
Nabo 4,14 3,47 0,97 Aaba. 0,77 Aba 0,45 AbB 0,44 Aap
Pés-Soja Aveia 3,10 3,07 0,69 Bba 1,24 Aaa 0,42 Aba 0,63 Aap
Ervilhaca 2,66 3,05 1,20 Aaa 1,21 Aba 0,84 Aaa 0,61 Aap
Pousio 3,37 3,71 1,25 Aaa 1,27 Aba. 0,77 Aabo, 0,45 Aap

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula para os manejo, mintscula para as coberturas na linha e gregas para os periodos na
coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro. Pés-PC: Pés Plantas de cobertura.

Para a relacdo EA/HUM, no periodo Pds-PC foi possivel verificar que o manejo feito
com triturador na aveia, ervilhaca e pousio apresentaram o0s maiores valores quando

comparado com o rolo-faca para as trés profundidades avaliadas. Quando foram analisadas as
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coberturas neste periodo, o consorcio nabo+aveia (1,61 e 1,57) (0,00-0,05 e 0,05-0,10 m), o
nabo (1,49 e 1,73) (0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) manejados com o rolo-faca apresentaram 0s
melhores teores da relacdo. Ja no Pds-Soja, a cobertura que mais se destacou foi a ervilhaca
(0,84) na camada de 0,10-0,20 m). Entre os periodos, € possivel constatar que o maioria das
coberturas manejados com os dois equipamentos apresentaram melhores valores de EA/HUM
no periodo P6s-PC em relacdo ao P6s-Soja.

De forma geral, a predominancia dos baixos valores de EA/HUM no Pés-Soja (<1,0),
indicam predominio da fracdo HUM sobre as fracbes AF e AH, devido a alta estabilidade
entre a MOS e a matriz mineral, reflexo de menor grau de perturbacdo edéafica, modificacGes
benéficas dessas ambientes pela adicdo de residuos e ao favorecimento do processo de
mineralizacéo e estabilizacdo da MOS (VALLADARES et al., 2011; MARTINS et al., 2015).

Foi verificado efeito significativo entre periodo e cobertura (p<0,01) para as fracdes
AH (0,10-0,20 m) e HUM (0,05-0,10 m). De acordo com a Figura 1a, na camada de 0,10-0,20
m, observou-se que o periodo Pds-PC se destacou do Pds-Soja, para a maioria das coberturas,
com excecdo ao pousio, onde a mesma ndo diferiu estatisticamente. Levando-se em
consideracéo as plantas de coberturas, o nabo apresentou o maior valor da fragdo (2,57 g kg?)

e 0 pousio o menor (1,67 g kg™*) no Pés-PC.
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Figura 1- Acido hdmico (0,10-0,20 m) (a) e Humina (0,05-0,10 m) (b) em funcéo do periodo e
cobertura, Marechal Candido Rondon-PR. P6s-PC: Pés Plantas de Cobertura. *Letras
mindsculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro para os periodos dentro de cada cobertura, assim como letras mailsculas para
coberturas dentro de cada periodo.

De acordo com Rosset (2016), os maiores teores e estoques de C-AH, especialmente
na area de SPD sdo um indicativo da presenca de C em fracdes com menor estabilidade, que
se destacam em diversos processos do solo, como agregacao e ciclagem de nutrientes.

Na fragdo HUM (0,05-0,10 m), verificou-se que no Pés-Soja, 0 consorcio
nabo-+aveia (9,48 g kg™) e nabo (9,50 g kg!) apresentaram os maiores teores de HUM. Ja os
menores valores foram encontrados na ervilhaca (5,77 g kg?) (Figura 1a).

Segundo Grinhut et al. (2007) e Barreto et al. (2008), a predominancia da fracédo
HUM tem relacdo a sua insolubilidade e resisténcia a biodegradacdo, favorecida pela
formacdo de complexos argilo-himicos estaveis e da composicao mineralégica predominante
do solo, LATOSSOLO VERMELHO Eutrdéfico, que favorece as interagdes organominerais,
aumentam a protecdo dos grupos funcionais de facil decomposicdo, tornando-os menos
acessiveis aos microrganismos (SANTOS et al., 2013). Maiores teores e estoques de C-HUM
indicam maior retencdo de agua, melhoria na agregacdo do solo (BENITES et al., 2003) e
maior retencdo de cations (SOUZA; MELO, 2003).

Para a fracdo AF na camada de 0,05-0,10 m, observou-se que houve interagéo
significativa entre cobertura e manejo (p<0,01). Entre as coberturas, a ervilhaca diferiu-se
estatisticamente das demais quando manejadas com o rolo-faca, apresentando o menor teor de
AF (1,98 g kgl). Porém, o nabo manejado com o triturador apresentou maior teor (2,72 g

kgl). A aveia e o pousio quando manejada com o rolo-faca apresentaram maiores teores de
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AF (2,52 g kgt e 2,81 g kg, respectivamente). A ervilhaca apresentou maior teor de AF
(2,38 g kgt) quando manejada com o triturador.

Segundo Rosset et al. (2016) a movimentacdo do solo é evidenciada principalmente
para os AF, pois sua representatividade em comparacdo as fracbes hdmicas é maior em
profundidade. Pode-se dizer que o &cido fulvico favorece as ligagdes com 0s metais, por
exemplo, Al e Fe, facilitando a unido de microagregados, formando os macroagregados e

fazendo com que estes se tornem mais estaveis (JUNIOR, 2000).

Acido Falvico (g kg!)

Nabo+Aveia Nabo Aveia Ervilhaca Pousio
Cobertura

BRolo-faca W Triturador

Figura 2- Acido Fulvico (0,05-0,10 m) em funcdo de cobertura e manejo, Marechal Candido
Rondon-PR. Letras minusculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro para coberturas dentro de cada manejo, assim como letras
mailsculas para os manejos dentro de cada cobertura.

Para a fracdo AF (0,05-0,10 m) e HUM (0,00-0,05 e 0,05-0,10 m), verificou-se que
houve interacdo entre periodo e manejo (p<0,01). Ao analisar o AF, observou-se que 0
periodo Pds-PC destacou-se do Pds-Soja nos dois manejos: rolo-faca e triturador (Figura 3a).
Os teores de AF no manejo com rolo-faca no P6s-PC foi estatisticamente superior ao com 0
triturador. As fracbes de AF, por apresentar menor estabilidade, pode ser translocadas para

camadas mais profundas, polimerizadas ou mineralizadas, diminuindo seu teor residual no

solo (FONTANA et al., 2006).
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Figura 3- Acido Fulvico (0,05-0,10 m) (a) e Humina (0,00-0,05 e 0,05-0,10 m) (b) e (c) em funcdo
do periodo e manejo, Marechal Candido Rondon-PR. P6s PC-Pds Plantas de Cobertura.
Letras mindsculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro para os periodos dentro de cada manejo, assim como letras mailsculas para 0s
manejos dentro de cada periodo.
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Para HUM (Figura 1b), o periodo P6s-Soja foi estatisticamente superior ao Pds-PC
nos dois manejos (8,62 e 10,14 g kg?) (0,00-0,05 m) e no triturador na profundidade 0,05-
0,10 m (8,04 g kg™). Dentre os manejos, destacou-se o rolo-faca no P6s-PC, apresentando
assim o maior valor de HUM (4,46 g kg!) (0,05-0,10 m).

O EA (0,10-0,20 m) e a relagdo AH/AF (0,00-0,05 e 0,05-0,10 m) e apresentaram
interacdo significativa entre cobertura e manejo (p<0,01). Na fracdo EA, verificou-se que o
nabo quando manejado com o rolo-faca e triturador obteve maiores teores 5,6 e 4,58 g kg™,
respectivamente (Figura 4a).

Para relacdo AH/AF (Figura 4b e c), foi constatado que tanto para a profundidade de
0,00-0,05 m quanto para de 0,05-0,10 m, o triturador mostrou-se superior estatisticamente na
aveia e pousio quando comparado com o rolo-faca, apresentado assim os maiores valores da
relacdo 1,27 e 1,19 (0,05-0,10 m); 1,60 e 1,28 (0,05-0,10 m). Para a camada de 0,05-0,10 m,
0s maiores valores de média foram obtidos na cobertura ervilhaca (1,27) manejada com o
rolo-faca e aveia (1,6) com triturador (Figura 4c).

Segundo Rosset (2016), para a relagdo AH/AF, na qual, valores superiores a unidade
indicam predominio de AH em comparagdo com aos AF, com material organico mais estavel
caracteristico de solos férteis, assim, o aumento da relacdo EA/HUM em profundidade, é um
indicativo do C-AF. Assim, o aumento desta relacdo indica menor estabilidade quimica das

fragdes da MOS em profundidade (FONTANA et al., 2006).

Extrato Alcalino (g kg!)
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1.8 - (b)

AH/AF

1.8 - ©

Nabo+Aveia Nabo Aveia Ervilhaca Pousio
Cobertura

ERolo-faca B Triturador
Figura 4- EA (0,10-0,20 m) (a) e relacdo AH/AF na camada 0,00-0,05 m (b) e 0,05-0,10 m (c) e
em fun¢do do cobertura e manejo, Marechal Candido Rondon-PR. EA-Extrato Alcalino.
Letras mindsculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro para as coberturas dentro de cada manejo, assim como letras maidsculas para 0s
manejos dentro de cada cobertura.

Na Figura 5 é apresentado o comportamento das coberturas de solo em relagdo aos
teores de carbono organico total na profundidade de 0,10-0,20 m. E possivel verificar que
dentre as coberturas, o nabo proporcionou o maior aporte de COT (15,92 g kg %) e 0 menor

teor foi encontrado nas parcelas que havia sido cultivadas com a ervilhaca (12,63 g kg ™).
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Figura 5- Teores de Carbono Orgénico Total na camada de 0,10-0,20 m em funcéo das coberturas

utilizadas, Marechal Candido Rondon-PR. P6s-PC-Pds Plantas de Cobertura. Letras

minasculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Na figura 6, o periodo Pds-PC obteve o melhor resultado para o teor de COT (15,24
g kg 1) na profundidade de 0,10-0,20 m. Esses resultados sdo esperados em areas de plantio
direto, onde a palhada permanece na superficie do solo e, consequentemente, aumenta 0s
teores de COT nessa camada em relacdo as camadas subsuperficiais (WEST; POST, 2002;

BODDEY et al., 2010; ROSSET et al., 2014, 2016).
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Figura 6- Teores de Carbono Organico Total na camada de 0,10-0,20 m em funcdo dos periodos
avaliados, Marechal Céandido Rondon-PR. Pés PC-P6s Plantas de Cobertura. Letras
mindsculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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4.6 CONCLUSOES

Foram identificadas variagdes nos teores de COT, fragOes humificadas e suas
relacfes, nos dois periodos de avalia¢do, assim como quando os fatores (planta, manejo e
periodo) foram avaliados em formas conjunta (duplicidade), indicando que as plantas de
coberturas utilizados na pesquisa influenciaram diretamente as propriedades quimicos do solo,
nas diferentes camadas avaliadas, reafirmando a hipdtese testada.

De forma geral, considerando todas as camadas avaliadas, o periodo PG6s-PC
apresentou destaque em termos valores de COT, fracBes humificadas e suas relacdes,
evidenciando que logo apds 0 manejo das coberturas com 0s equipamentos, ja pode-se
observar alteracBes dessas varidveis nas diferentes camadas, mostrando assim, a grande

capacidade que as espécies de coberturas tem de influenciar os caracteres do solo.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

Para melhores resultados dos cultivos comerciais em sucesséo a plantas de cobertura
de inverno, é necessario um periodo maior para avaliagdo dos efeitos das coberturas associado
as técnicas de manejo alternativo, afim de detectar de fato as melhores opg¢des que contribua
com o aumento da qualidade do solo e assim, obtenha-se reflexos na produtividade da culturas
de veréo.

Inimeros trabalhos demostram os beneficios da utilizacdo de plantas de cobertura
nos sistemas de producdo como um todo, e 0 manejo destas realizado de forma alternativa
contribui para aumentar a sustentabilidade das areas agricolas. Porém, a pesquisa nesse
sentido ainda precisa ser intensificada, sendo essas informacgOes relevantes para serem
utilizadas pelos produtores, principalmente quando se pensa em sistema agroecoldgico e
organico de producdo, onde muitas técnicas ainda ndo estdo definidas, havendo assim,

necessidade do desenvolvimento de pesquisas voltadas para essa realidade.



