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RESUMO

WOLSCHICK, Neuro Hilton. Desempenho de plantas de
cobertura e influéncia nos atributos do solo e na
produtividade de culturas em sucessdao. 2014. 93 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo — Area de Mangjo e
Conservagdo do Solo) - Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Lages, 2014.

A cobertura vegetal do solo é de fundamental importancia na
preservacdo de seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos,
contribuindo na produtividade das culturas subsequentes. A
pesquisa teve por objetivos avaliar a producdo de biomassa
vegetal de parte aérea e raizes, a cobertura do solo e o acumulo
de nutrientes de diferentes espécies de plantas de cobertura,
bem como reflexos nos atributos do solo e na produtividade de
milho e soja em Lages, SC. Utilizou-se o delineamento
experimental em blocos ao acaso com duas repeticdes por
bloco, em parcelas de 30 m? conduzido de abril de 2013 a
maio de 2014, num Cambissolo Humico aluminico léptico.
Testaram-se 0s seguintes tratamentos: PO - testemunha
(pousio), com vegetacdo espontanea; AP - aveia preta (Avena
strigosa); NF - nabo forrageiro (Raphanus sativus L.); EC -
ervilhaca comum (Vicia sativa); e CE - consorcio (aveia preta,
nabo forrageiro e ervilhaca). Avaliou-se o desenvolvimento das
plantas e cobertura do solo; massa seca da parte aérea e raizes;
teores de N, P, K, Mg e Ca no solo e no tecido vegetal, bem
como a produtividade de milho e soja. Os atributos fisicos e
quimicos do solo foram pouco influenciados pelas espécies de
plantas de cobertura. Os cultivos solteiros de aveia e ervilhaca
e 0 consorcio de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro






apresentaram as maiores producfes de massa seca da parte
aérea, enquanto que a aveia apresentou a maior producdo de
raizes. Nos cultivos de ervilhaca e consorcio de espécies houve
maior acumulo de N, P, K, Ca e Mg no tecido vegetal, mas
também de K e Mg no cultivo de aveia e de Ca no cultivo de
nabo forrageiro. Os atributos de rendimento da cultura de
milho foram influenciados positivamente pela adubacéo
quimica. Na auséncia de adubacdo a produtividade e o peso de
mil gréos apresentou-se maior em sucessdo ao cultivo de
ervilhaca e consoércio de espécies. Os atributos de rendimento
da soja ndo foram influenciados pelas espécies destinadas para
cobertura de solo antecedendo o seu cultivo.

Palavras-chave: Aveia preta; Nabo forrageiro; Ervilhaca
comum.






ABSTRACT

WOLSCHICK, Neuro Hilton. Performance of cover plants
and influence on soil properties and productivity of crops
in succession. 2014, 93 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
do Solo — Area de Manejo e Conservacdo do Solo) -
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
Graduagdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2014.

The cover crops are important for soil preservation, like
physical, chemical and biological properties, thus contributing
to the productivity of succeeding crops. This research aimed to
evaluate the production of plant biomass of shoots and roots,
ground cover and nutrient accumulation of different plant
species coverage, as well as their influence on soil properties
and vyield of corn and soybean, in Lages/SC. The experiment
was conducted from April 2013 to May 2014 in a Humic
Cambisol, using the experimental design of randomized blocks,
in plots with 30 m2. The following treatments were tested: i)
spontaneous vegetation (control); ii) black oat (Avena
strigosa); iii) oilseed radish (Raphanus sativus L.); iv) common
vetch (Vicia sativa); and v) consortium of black oat, oilseed
radish and common vetch. Analyzes were done to assess:
development of plants and percentage ground cover; dry mass
of shoots and roots; concentration of N, P, K, Ca and Mg in
soil and plant tissue; and corn and soybean productivity on
each treatment. The physical and chemical properties of the
soil were low influenced by species of cover plants. Alone
crops of black oat and vetch, and the consortium of black oat,
vetch and oilseed radish had the highest yields of dry mass of
shoot, while black oat showed the highest yield of root
biomass. The vetch and consortium had the highest buildup of
N, P, K Ca and Mg in their tissue, but also K and Mg in oat,






and Ca in oilseed radish. The corn yield was positively affected
by chemical fertilization. In the absence of fertilization the
productivity and the thousand grain of corn were higher in
succession to the cultivation of vetch and consortium of
species. The yield attributes of soybean were not affected by
plants designated to cover crops before the planting.

Key-words: Black oat, Oilseed radish, Commom vetch.
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1 INTRODUCAO

O uso inadequado da terra e a exploracdo excessiva das
areas agricolas acelera o processo de degradacdo do solo, bem
como a exaustdo dos nutrientes presentes no seu perfil. A
densidade de cobertura vegetal sobre o solo é de fundamental
importancia na preservacao de sua integridade e na protecéo
contra a erosdo hidrica, a qual resulta em aumentos nas perdas
de solo, &gua, nutrientes e matéria organica do solo.

O advento do sistema de semeadura direta trouxe
grandes avancos na protecdo do solo contra a erosdo hidrica,
porém em muitas propriedades rurais se observa deficiéncia de
cobertura do solo. No sul do Brasil, o monocultivo e a sucesséo
de culturas, assim como o manejo inadequado das pastagens na
estacdo fria que antecede a semeadura de espécies comerciais
de estacdo quente, agravam essa condi¢do. Portanto, torna-se
necessario compreender melhor o efeito de espécies vegetais
destinadas a cobertura do solo, quantificar a sua producdo de
biomassa e capacidade de proteger o solo durante seu
desenvolvimento para uma dada regido, avaliar seus efeitos nos
atributos do solo e na ciclagem de nutrientes, os quais poderdo
favorecer o desenvolvimento de culturas comerciais e aumentar
a eficiéncia do uso da terra.

O manejo inadequado do solo das areas agricolas em
periodos de entressafra causa a degradacdo de seus atributos
fisicos e quimicos. Isto torna necessario o uso cada vez maior
de fertilizantes agricolas para manutencao da produtividade das
culturas de interesse econdmico, reduzindo assim a eficiéncia
agrondmica. Existem poucos estudos na regido de Lages-SC
avaliando os efeitos sobre seus atributos fisicos e quimicos
com a utilizacdo de plantas de cobertura do solo, bem como
seus efeitos na produtividade de culturas comerciais, como o
milho e a soja, as quais sdo fonte de renda ao produtor rural.
Com base nas informagdes geradas, espera-se que 0s técnicos e
os agricultores da regido recebam informacgdes baseadas em
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dados cientificos para a escolha das espécies a serem utilizadas
como plantas de cobertura do solo, com o intuito de aumentar a
produtividade das culturas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANTAS DE COBERTURA DO SOLO

A utilizacdo de plantas de cobertura do solo é uma
importante pratica conservacionista para o cultivo das terras.
Inmeras espécies vegetais podem ser utilizadas para
cobertura, cada qual com caracteristicas particulares.

2.1.1 Nabo Forrageiro

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), pertencente a
familia Brassicaceae, € uma planta anual, alégama, herbacea,
ereta, muito ramificada e que pode atingir de 1,0 a 1,8 m de
altura (DERPSCH & CALEGARI, 1992). Caracteriza-se pelo
crescimento inicial extremamente rapido e promove boa
cobertura do solo (CALEGARI, 1990). Esta espécie vem sendo
utilizada para adubacdo verde de inverno e como planta de
cobertura do solo, principalmente em sistemas de manejo
conservacionista como a semeadura direta e o cultivo minimo.

O uso do nabo forrageiro como planta de cobertura é
uma alternativa ao método mecanico de descompactacdo do
solo, devido a raiz ser pivotante e bem desenvolvida, com
capacidade de crescer em camadas compactadas, formar
bioporos estaveis e melhorar os atributos fisicos do solo
(CUBILLA et al., 2002). No entanto, Kubota et al. (2005), em
avaliacdo realizada ap6s o manejo do nabo forrageiro, ndo
observaram efeito imediato desta espécie em melhorar as
condigBes fisicas de um Argissolo de textura média e, ao
contrario, verificaram aumento da densidade do solo na
camada de 0 - 0,05 m. Segundo os autores este efeito foi
atribuido a pressdo exercida no solo pelo bulbo do nabo
forrageiro, devido ao grande diametro do bulbo pivotante
principal. No entanto, em avaliagdo realizada apos a colheita da
soja, 0S mesmos autores observaram aumento da
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macroporosidade, da porosidade total e da estabilidade de
agregados do solo em areas que anteriormente receberam o
nabo forrageiro em relagdo aquelas onde foi cultivado trigo.

2.1.2 Ervilhaca Comum

A ervilhaca comum (Vicia sativa) pertence a familia
Fabaceae, é originaria da Asia Ocidental, bacia Mediterranea e
Europa. Apresenta grande utilidade na agricultura de clima
temperado, sendo bem adaptada a regido Sul do Brasil e €
utilizada como cobertura do solo, com papel importante na
rotacdo de culturas e estabelecimento do sistema de semeadura
direta. Quando usada como cobertura do solo, é indicado o
espacamento entre linhas de 0,2 a 0,4 m, sendo 25 a 40 kg de
sementes por hectare (ALCANTARA & BUFARAH, 1992). A
ervilhaca proporciona boa cobertura de solo e pode acumular
grandes quantidades de N, apresenta ciclo longo, florescendo
entre 140 e 160 dias apos a semeadura (ALCANTARA &
BUFARAH, 1992).

O uso de leguminosas como plantas de cobertura
constitui uma importante fonte de N ao solo, devido a
associacdo simbidtica com bactérias fixadoras de N, capazes de
transformar o N, atmosférico em NH; (DOBEREINER, 1966).
Os trabalhos de pesquisa realizados com esta espécie
evidenciam que, além de proporcionar cobertura do solo,
dissipando a energia cinética das gotas de chuva e protegendo o
solo da erosdo hidrica, a ervilhaca fornece N para a cultura
sucessora, podendo substituir parcial ou totalmente a adubagéo
mineral nitrogenada (AITA & GIACOMINI, 2003). Em
trabalho de Heinrichs et al. (2001) o cultivo solteiro de
ervilhaca foi capaz de acumular maior quantidade de N, no
tecido vegetal, quando comparado ao consorcio de ervilhaca e
aveia, nas proporcoes de 90% e 10% de sementes.

De acordo com Borkert et al. (2003), 46 kg de N podem
ser acumulados por tonelada de matéria seca de parte aérea de
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ervilhaca comum. Por outro lado, Amado et al. (2002) estimam
uma contribuicdo média de 120 kg ha™. No entanto, devido &
baixa relacdo C/N, a velocidade de liberacdo de N dos residuos
das fabaceas é muito rapida quando comparada a outras
espécies (SILVA et al., 2006). Apesar da importancia do uso
de leguminosas antecedendo cultivos comerciais, pela fixagéo
bioldgica de N atmosférico, 0 seu uso no Sul do Brasil ainda é
restrito, comparativamente as gramineas, destacando-se as
cultivares de aveia. Isso ocorre pelo seu maior custo de
implantacdo, disponibilidade de sementes no mercado, menor
rendimento de matéria seca, bem como seu desenvolvimento
inicial mais lento e rapida decomposic¢édo dos residuos culturais,
além da possibilidade de serem hospedeiras de pragas como
percevejos e lagartas rosca (SILVA et al., 2006).

2.1.3 Aveia Preta

A aveia-preta (Avena strigosa) € uma forrageira
originaria da Europa, de crescimento cespitoso, com colmos
eretos e glabros e inflorescéncia em panicula. A época de
semeadura é entre marco e julho sendo indicada em
espacamentos de 0,17 a 0,20 m, e 60 a 80 kg ha™* de sementes
(FONTANELI et al., 2009).

Entre as espécies de cobertura de solo no inverno, a
aveia preta destaca-se como sendo a mais cultivada na regido
Sul do Brasil. Conforme Fontaneli et al. (2009) isso deve-se as
caracteristicas dessa cultura em relacdo ao alto rendimento de
matéria seca, a disponibilidade de sementes no mercado, a
rusticidade e a rapidez na formacéo de cobertura, antecedendo
0s cultivos principalmente de milho e soja, no veréo.
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2.2 PLANTAS DE COBERTURA E REFLEXOS NOS
ATRIBUTOS DO SOLO

2.2.1 Atributos fisicos

Um dos principais processos responsaveis pela reducéo
da capacidade produtiva do solo é a degradacdo de suas
propriedades fisicas, como a perda da qualidade estrutural.
Essas alteracGes podem se manifestar de varias maneiras, tendo
influéncia no desenvolvimento das plantas. O solo submetido
ao cultivo tende a perder a estrutura original pelo
fracionamento dos agregados em unidades menores, com
consequente reducdo do volume de macroporos e aumento do
volume de microporos e de densidade do solo (CARPENEDO
& MIELNICZUK, 1990).

De acordo com Floss (2000), a manutencdo de restos
culturais na superficie do solo é um importante fator para
proporcionar melhorias na estrutura do solo, e na infiltracdo de
agua. O acumulo de residuos reduz a temperatura superficial do
solo e proporciona um aumento da estabilidade dos agregados.
Teixeira et al. (2003) ressaltam que a introducao de espécies de
plantas de cobertura do solo nos sistemas de cultivo é
importante para a recuperacdo de 4&reas degradadas,
manutencdo da estrutura e fornecimento de residuos vegetais
ao solo.

2.2.1.1 Densidade, porosidade, resisténcia a penetracao e
estabilidade de agregados em agua

A densidade é um indicador importante da qualidade
fisica do solo, de facil e rapida determinacgéo, e pode ser usada
para comparacdes entre distintas situacGes ou entre diferentes
camadas. A macroporosidade é um atributo importante para o
desenvolvimento radicular e consequentemente da parte aérea
das plantas. De acordo com Xu et al. (1992) valores de
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macroporos devem ser de pelo menos 10% do volume total do
solo para permitir trocas gasosas e liquidas entre o solo e a
atmosfera.

Em sistemas de manejo do solo com baixo grau de
mobilizacdo como na semeadura direta, observa-se menor
macroporosidade e porosidade total na superficie e maior em
subsuperficie, quando comparadas ao preparo convencional
com intenso revolvimento (ALBUQUERQUE et al., 2005).

Bertol et al. (2004) em experimento com sistema de
cultivo em rotacdo e sucessao de culturas, sob semeadura direta
e preparo convencional ao longo de seis anos, concluiram ser
necessario um periodo de tempo maior de avaliacGes para que a
rotacdo de culturas expresse seus beneficios, em relacdo a
sucessao, sobre a porosidade do solo.

Como a magnitude do efeito do sistema de manejo
sobre as propriedades fisico-hidricas do solo depende, entre
outros fatores, do tempo de sua adogdo (COSTA et al., 2003),
este pode exigir tempos diferentes para promover mudancas
estruturais no solo em plantio direto, e consequentemente,
aumentar a 4gua armazenada e disponivel as plantas, com isso
os sistemas de manejo adaptam-se diferentemente a cada regido
e a sua condicédo edafoclimética particular (AGUIAR & SILVA
etal., 2012).

A diminuicdo das operagdes agricolas ndo é condicao
suficiente para evitar a compactacdo, a menos que seja
suplementada com rotacdo de culturas e com uso de plantas
que produzam grande quantidade de massa para promover a
cobertura do solo e que possuam sistema radicular profundo,
capazes de diminuir a compactacdo e aumentar a porosidade
(CARDOSO et al., 2003). Conforme Bertol et al. (2004) é
afetada pelo manejo do solo, onde as operacdes de preparo e
semeadura das culturas influenciam na qualidade do ambiente
radicular, pelas alteragdes no tamanho e distribuicdo dos poros
do solo. De acordo com Bertol et al. (2001) a resisténcia do
solo a penetracdo € afetada pela densidade do solo, sendo
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maior no sistema de semeadura direta comparado ao sistema de
manejo convencional e campo natural, na camada superficial
do solo. Conforme os autores esse resultado se deve ao fato do
solo ndo sofrer revolvimento e ser submetido ao trafego de
maquinas e implementos, provocando maior adensamento de
solo.

De acordo com Freddi et al. (2006), a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo exerce grande influéncia sobre o
desenvolvimento vegetal, afetando principalmente as raizes e
consequentemente a produtividade das culturas. Silva et al.
(2002) constataram que 2,0 MPa de resisténcia a penetracdo do
solo foi condicéo restritiva ao crescimento das raizes e a parte
aérea da soja.

Trabalho desenvolvido por Rosolem et al. (1999)
concluiram que as raizes de milho podem ser prejudicadas pelo
aumento da resisténcia do solo a penetracdo, principalmente
em solos argilosos, sendo recomendado o uso de praticas que
melhorem esta caracteristica, proporcionando um ambiente
desejavel no sistema agricola. De acordo com Albuquerque et
al. (2001) as modificacBes nas propriedades fisicas do solo,
principalmente relacionadas ao trafego de maquinas e animais
observadas no sistema de integracdo lavoura-pecuaria,
afetaram de forma negativa o crescimento e a produtividade da
cultura do milho.

Em geral, as camadas compactadas apresentam pequena
quantidade de raizes no seu interior, consequentemente, com
baixa atividade biolégica e macroporosidade (CARDOSO et
al., 2003). A manutencdo e a recuperacdo das caracteristicas
fisicas do solo pode ser viabilizada pela adocdo de praticas de
manejo do solo, especialmente sistemas de rotacdo de culturas
que incluam espécies vegetais com raizes agressivas e
abundantes e com alta producdo de biomassa, e que contribuam
na diminuicdo dos efeitos da compactacdo do solo (CUBILLA
et al., 2002). Silva et al. (2007) ao incluir nabo forrageiro na
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rotacdo de culturas, observaram um aumento no rendimento do
milho, sem aumentar o aporte de N no sistema.

Segundo Foloni et al. (2006), o sistema radicular das
plantas provoca modificagcdes no solo ao penetrar camadas com
alta resisténcia mecanica a penetracao, e ap0s a decomposicéo,
deixam canais que favorecem a infiltracdo de agua e difusdo de
gases, melhorando a qualidade fisica do solo para as culturas
subsequentes.

As raizes podem estar envolvidas, direta ou
indiretamente, na estabilizacdo do solo. Diretamente, o
emaranhado que elas formam aproxima e protege os agregados
do solo, em especial os macroagregados e, indiretamente,
devido a decomposicdo das mesmas, fornecendo materiais
organicos estabilizantes e deposita carbono abaixo da
superficie do solo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011).
Algumas espécies produzem enorme quantidade de raizes,
como as gramineas que possuem sistema radicular abundante,
embora ndo possuam raizes muito desenvolvidas (JIMENEZ et
al., 2008).

O crescimento radicular pode incrementar a matéria
organica ao longo do perfil do solo, a qual promove a
estabilizacdo dos agregados e reduz a susceptibilidade do solo
a compactacdo (SANTOS et al., 2010).

De acordo com Amado et al. (2001), é provavel que o
aumento da produtividade das culturas comerciais em sucessdo
ao uso de plantas de cobertura, principalmente leguminosas,
também ocasione incremento na adicdo de residuos nédo
colhidos ao solo, acumulando-os na superficie e ocasionando
um incremento de matéria organica.

2.2.2 Atributos quimicos do solo
Os nutrientes aplicados como fertilizantes ou reciclados

pelo cultivo de plantas expressam comportamentos distintos.
Os nutrientes provenientes dos corretivos de acidez (Ca e Mg)
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tém comportamento varidvel nos sistemas de manejo do solo,
sendo dependente do tipo de solo, das culturas utilizadas, do
clima e das diferencas de mobilidade de cada elemento no solo,
sendo o acumulo superficial de Ca e Mg em solos sob
semeadura direta observados frequentemente (OLIVEIRA &
PAVAN, 1996).

Em relacdo ao P, por ser um nutriente de baixa
mobilidade, Almeida et al. (2005) constataram que, na
semeadura direta, ocorreu maior acimulo desse elemento nos
centimetros mais superficiais do solo.

O comportamento do K nesse sistema de manejo do
solo tem sido varidvel, na maioria das vezes, ocorrendo
concentracdo maior do nutriente na superficie (DE MARIA &
CASTRO, 1993).

A utilizacdo de plantas de cobertura do solo possibilita
a manutencdo ou recuperacdo dos teores de matéria organica
no solo em sistemas de manejo conservacionista como a
semeadura direta ou cultivo minimo, resultando em menores
taxas de perdas e maiores taxas de adi¢cdo de MO no sistema
solo (BAYER & MIELNICZUK, 2008). De acordo com o0s
mesmos autores a disponibilidade de N para o desenvolvimento
das culturas € muito importante, principalmente em solo com
baixos teores e degradados. Assim, é necessaria a inclusdo de
leguminosas em sistemas de cultivo para a recuperagdo dos
estoques de C e N do solo.

2.3 COBERTURA DO SOLO PELO DOSSEL DAS
PLANTAS

A protecdo do solo pelas plantas esta diretamente
relacionada com o seu desenvolvimento em altura e cobertura
pelo seu dossel, e estes sdo dependentes da espécie de planta
cultivada com o propésito de protecdo do solo. O fator
velocidade de crescimento e cobertura do solo tem grande
influencia nos processos erosivos, pois no inicio do
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desenvolvimento o solo se encontra com pouca cobertura,
sendo um periodo critico para perdas de solo e &gua
(AGOSTINETO 2000; BEZERRA et al., (2006).

No que se refere a cobertura do solo pelo dossel das
plantas, 0 seu aumento no tempo deve-se ao crescimento
progressivo destas. Contudo, os valores de cobertura do solo
pelo dossel das plantas é explicado pela diferenca na sua
constituicdo morfoldgica e arquitetbnica (De MARIA &
LOMBARDI NETO, 1997).

Amaral et al. (2009) avaliando caracteristicas
morfologicas em plantas de cultivares de aveia obtiveram
cobertura média pelo dossel de 22,4% e 49% aos 16 e 29 dias
apoOs a emergéncia, respectivamente, enquanto que a estatura
média das plantas foi de 19,8, 29,2 e 101 cm aos 16, 29 e 118
dias ap6s a emergéncia, respectivamente.

Luciano et al. (2009) obtiveram cobertura do solo pelo
dossel vegetativo maior na aveia em relacdo a ervilhaca até 70
dias apds a emergéncia das espécies e, ao final do ciclo de
desenvolvimento, apresentaram cobertura de 95% e 100%,
respectivamente.

2.4 PLANTAS DE COBERTURA E PRODUCAO DE
BIOMASSA VEGETAL

O uso de espécies consorciadas tem se mostrado
vantajoso em relacdo a producdo de biomassa. De acordo com
Silva et al. (2006) o consorcio de nabo forrageiro com aveia
preta aumentou a producdo de fitomassa aportada ao solo
quando comparado ao cultivo da aveia preta solteira.

Silva et al. (2011) avaliando diferentes culturas como
plantas de cobertura do solo em um Latossolo Vermelho
distroférrico muito argiloso, concluiram que o consércio nabo
forrageiro + ervilhaca + aveia preta obteve maior massa, e uma
das maiores persisténcias de residuos no solo 100 dias ap06s o
manejo das culturas. Doneda et al. (2012) avaliando plantas de
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cobertura, apresentaram o nabo forrageiro como a espécie que,
em cultivo solteiro, produziu a maior quantidade de matéria
seca (8,3 Mg ha), sequido da ervilha forrageira (5,5 Mg ha™),
e da aveia preta 3,3 (Mg ha™). Nos cultivos em consércio a
aveia + nabo forrageiro e aveia + ervilhaca, produziram 7,1 e
3,8 Mg ha, respectivamente. Segundo 0s mesmos autores, 0
comportamento observado foi atribuido ao rapido crescimento
inicial da espécie de nabo forrageiro.

Avaliando o consdrcio entre aveia e nabo, Giacomini et
al. (2003) concluiram que em solos com maior disponibilidade
de N o nabo apresenta maior taxa de crescimento que a aveia,
competindo mais eficientemente por nutrientes, agua e radiacao
solar. Os mesmos autores observaram que, entre as culturas
isoladas, a aveia apresentou producdo semelhante a do nabo
forrageiro, sendo ambos superiores a producéo da ervilhaca.

Diferentes resultados de producdo de biomassa vegetal
das mesmas espécies em areas distintas sdo esperados, pela
grande variabilidade das caracteristicas de solo, tanto em
fertilidade (caracteristicas quimicas) como em textura e
estrutura (caracteristicas fisicas). A fertilidade do solo
representa a reserva de nutrientes disponivel as plantas. Quanto
maior sua disponibilidade, maior a extracdo pelas plantas
favorecendo seu desenvolvimento. Solos com caracteristicas
fisicas desfavordveis ao desenvolvimento do sistema radicular
prejudicam o desenvolvimento da parte aérea (DONEDA et al.,
2012). Além dessas, as caracteristicas climaticas, peculiares de
cada regido, influenciam o desenvolvimento (RIZZARDI et al.,
2006)

2.5 INFLUENCIA DAS PLANTAS DE COBERTURA DO
SOLO SOBRE A PRODUTIVIDADE DE CULTURAS EM
SUCESSAO

As plantas de cobertura do solo que antecedem as
culturas de interesse econbmico exercem influencia sobre o
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rendimento das culturas. De acordo com Silva et al. (2007), sob
baixa disponibilidade de N no solo, as consorciagdes de uma
graminea com uma espécie da familia das leguminosas ou das
brassicas, no inverno, de uma forma geral, aumentam o
rendimento de grdos da cultura do milho, em relacdo a
sucessdo a gramineas como a aveia preta em cultivo isolado.

Heinrichs et al. (2001) avaliaram as culturas de aveia e
ervilhaca em cultura solteira e consorciadas, e em diferentes
porcentagens de cada espécie no consorcio. Observaram que a
medida em que se aumentou a participacdo da cultura da aveia
no consorcio, houve uma diminuicdo no fornecimento de N ao
milho, refletindo diretamente na reducdo da produtividade do
mesmo. Os autores salientam que apesar do aumento na
proporcéo da ervilhaca ter favorecido o suprimento de N ao
milho, este provocou diminui¢do no tempo de permanéncia dos
residuos culturais na superficie do solo, deixando-o mais
desprotegido.

Rizzardi et al. (2006) concluiram que os residuos de
nabo forrageiro mantidos na superficie do solo reduziram o
ndmero de plantas daninhas emergidas, permitindo melhor
desenvolvimento inicial do milho.

Nicoloso et al. (2008) encontraram maior rendimento de
soja em sucessdao ao consorcio de nabo forrageiro e aveia
atribuindo-o a interagdo entre a maior porcentagem de
cobertura de solo proporcionada, e a elevada producdo de
fitomassa por este consdrcio. A disponibilidade de N pelo nabo
forrageiro caracteriza-se pela sua capacidade de extrair N das
camadas mais profundas do solo, devido ao desenvolvimento
da raiz atingir camadas mais profundas no perfil do solo. No
entanto, esta disponibilidade depende da fertilidade do solo; em
solo mais fértil a extragdo € maior em relacdo aos solos com
menor disponibilidade de N. De acordo com Aita e Giacomini
(2003), o N da parte aérea do nabo forrageiro tem sua liberacéo
nos primeiros 30 dias apds seu manejo, permitindo reduzir o
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uso de fertilizantes nitrogenados nas culturas sucessoras,
consequentemente diminuindo o custo de producéo da lavoura.

Quando a prioridade do cultivo de plantas de cobertura
for o fornecimento de N a cultura sucessora, a escolha deve
recair sobre as leguminosas ou 0S consOrcios com
predominancia de leguminosas. Se o objetivo principal for a
protecdo do solo, 0 aumento na proporcdo de gramineas no
consorcio deve ser a estratégia escolhida. Neste caso, havera
necessidade de suplementacdo de N via adubacdo mineral, cuja
dose sera tanto mais elevada quanto maior for a proporcao de
gramineas no consoércio (HEINRICHS et al., 2001).

A utilizacdo de plantas de cobertura do solo se faz
oportuna em razdo da necessidade da producdo de palha em
areas de sistema de semeadura direta. Entretanto, pouco se
conhece sobre o crescimento e desenvolvimento dessas
espécies, bem como sua contribuicdo para os atributos do solo
e na produtividade das culturas comerciais subsequente, para o
municipio de Lages, SC. Dessa forma, justifica-se o
desenvolvimento desse trabalho como forma de se obterem
dados que sirvam de orientacdo na escolha das espécies a
serem utilizadas como plantas de cobertura.
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3 HIPOTESES

As plantas de cobertura melhoram os atributos fisicos e
quimicos do solo e aumentam a producdo de biomassa vegetal,
0 aporte de nutrientes na planta e a protecdo da superficie do
solo, em comparagéo ao pousio;

A produtividade de milho e soja é maior quando se
utilizam plantas de cobertura antecedendo os cultivos, em
comparagdo ao pousio;

O uso de leguminosa solteira ou em consorcio como
planta de cobertura aumenta o acumulo de nutrientes e
favorece o desenvolvimento das culturas subsequentes.

4 OBJETIVOS

Geral

Avaliar a producdo de biomassa vegetal de diferentes
espécies de plantas de cobertura do solo para as condi¢des de
Lages - SC, bem como seus efeitos sobre os atributos fisicos e
quimicos do solo e na produtividade das culturas de milho e
soja.

Especificos

Quantificar a producdo de biomassa vegetal e avaliar a
cobertura do solo proporcionada por espécies de plantas de
cobertura.

Determinar os teores e 0 acimulo dos nutrientes N, P,
K, Cae Mg no tecido vegetal de plantas de cobertura do solo.

Determinar os atributos fisicos relacionados a
densidade, porosidade, estrutura e resisténcia do solo a
penetracao e os atributos quimicos do solo pH, P, K, Ca, Mg e
Al ap0s o uso de espécies de plantas de cobertura do solo.

Quantificar a produtividade de milho e soja ap6s o
cultivo de diferentes espécies de plantas de cobertura do solo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA
EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido entre abril de 2013 e
junho de 2014, em campo experimental pertencente ao Centro
de Ciéncias Agroveterinarias — CAV, da Universidade do
Estado de Santa Catarina — UDESC, situado no municipio de
Lages na regido do Planalto Sul Catarinense. O clima do local é
do tipo Cfb subtropical (mesotérmico — Kdppen) (ALVARES
et al.,, 2013), com temperatura média de 14,3°C umidade
relativa do ar média de 79,3%. Localiza-se nas coordenadas
27°47'12,9"S e 50°18'25,1"W, com altitude média de 925 m
(GOOGLE MAPS, 2014). O relevo da area experimental é
suave ondulado com pendentes que variam de 300 a 350
metros de comprimento.

5.2 HISTORICO DE USO DA AREA EXPERIMENTAL E
CARACTERISTICAS DO SOLO

A éarea experimental, historicamente, com campo
natural, foi cultivada durante 15 anos com uma sequéncia de
ervilhaca, milho, aveia, soja, nabo forrageiro e feijao. Nos
primeiros cinco anos, os cultivos foram manejados com
preparo do solo (uma aracdo e duas gradagens) antes da
semeadura das culturas e, nos ultimos 10 anos, os cultivos
foram realizados sem o prévio revolvimento do solo, sob
semeadura direta. A partir de 2008 implantou-se um
experimento para estudar a rugosidade superficial do solo,
conforme Correa et al. (2012). De novembro de 2012 a maio de
2013, a area foi cultivada com feijdo. No inicio do
experimento, realizou-se uma coleta de solo para quantificar os
teores de nutrientes e acidez do solo, para posterior correcdo da
acidez (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do solo da area experimental
em diferentes profundidades e em dois blocos
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Fonte: Producéo do préprio autor;

Notas: GF= grau de floculagdo; DS= densidade do solo; RP= resisténcia a
penetracdo; PT= porosidade total; Mi= microporos; Ma= macroporos
e DMG= diametro médio geométrico.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo da éarea
experimental em diferentes profundidades e
em dois blocos
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Fonte: Producédo do prdprio autor.
Notas: Al= aluminio; P=fésforo; K= potassio; Ca= célcio e Mg= magnésio.
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O solo, descrito no local do experimento por
Guadagnin, (2003), é um Cambissolo Humico aluminico
léptico (EMBRAPA, 2013), com substratos compostos por
siltitos e argilitos segundo.

5.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO
EXPERIMENTAL

Os tratamentos constituiram-se por diferentes espécies
vegetais destinadas a cobertura do solo, como segue: PO -
pousio correspondente a vegetacdo espontanea com predominio
das espécies Sonchus oleraceus L. Lolium multiflorum,
Trifolium repens; AP - aveia preta (Avena strigosa); NF - nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.); EC - ervilhaca comum (Vicia
sativa); e CE - consoércio de aveia preta, nabo forrageiro e
ervilhaca comum.

A parcela experimental era de 30 m?, com dimensdes de
10 metros de comprimento e 3 metros de largura. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados, com
duas repeticdes dentro de cada um dos dois blocos, totalizando
quatro repetices de cada tratamento e perfazendo éarea
experimental de 600 m? (Figura 1).

O experimento foi conduzido em dois periodos
distintos, sendo o primeiro compreendido entre maio e
novembro de 2013 e o segundo entre dezembro de 2013 e maio
de 2014.

Apds o primeiro periodo de avalia¢do sob o cultivo das
especies de plantas de cobertura do solo, cada parcela é
dividida ao meio em relacdo ao seu comprimento para
implantar o segundo periodo, do experimento, as culturas de
soja e milho para avaliar o efeito do cultivo das espécies de
cobertura do solo do primeiro periodo sobre a produtividade
destas culturas.
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Figura 1 — Croqui da area experimental
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Notas: PO= pousio; AP= aveia preta; NF= nabo forrageiro; EC= ervilhaca
comum; CE= consorcio de aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca
comum.
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54 MANEJO DO EXPERIMENTO DURANTE O
PRIMEIRO PERIODO DE AVALIACAO

Em maio de 2013, antes da implantacdo dos
tratamentos, foi realizada a coleta de solo nas camadas de 0 a 5,
5a10e 10 a 20 cm em trés posicOes de cada bloco, para fins
de caracterizacdo fisica e quimica da &rea experimental
(Tabelas 1 e 2). Apos a coleta foi efetuada uma aplicacdo do
herbicida Glifosato na dose de 3 L ha™* para controle de plantas
existentes no local.

Em junho de 2013 foi realizada a corregéo da acidez do
solo com aplicacdo de calcario dolomitico (PRNT 80%) na
dose de 10 t ha™, de acordo com CQFS RS/SC (2004). A
aplicacdo foi efetuada superficialmente com auxilio de um
distribuidor de calcario acoplado ao trator.

A semeadura das espécies das plantas de cobertura
ocorreu em seis de julho de 2013, com 80, 80 e 25 kg ha™ de
sementes nos tratamentos de aveia preta (AP), ervilhaca
comum (EC) e nabo forrageiro (NF) respectivamente. Para o
tratamento constituido de consoércio (CE) utilizou-se uma
mistura de sementes de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro nas
proporcdes de 30, 40 e 10 kg ha™ respectivamente. A
semeadura ocorreu sem prévio revolvimento do solo, com o
auxilio de uma semeadora de parcelas experimentais e
espacamento entre linhas de 0,22 m, perfazendo um total de 7
linhas por parcela. Foram aplicados 150 kg ha™ do adubo
superfosfato triplo (41% de P,0s), nos tratamentos AP, EC, NF
e CE. Nos tratamentos AP e NF foram aplicados 45 kg ha™ de
ureia (45% de N) no momento da semeadura e 90 kg ha™ em
cobertura 50 dias apds a semeadura. Nos tratamentos EC e CE
ndo foi aplicado N pelo fato da ervilhaca fixar biologicamente
N. A quantidade de fertilizantes aplicados seguiu as
recomendacdes de CQFS RS/SC (2004). No tratamento PO néo
houve aplicagdo de adubo, pelo fato de ser considerado a
testemunha.
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O controle de plantas invasoras durante o periodo de
desenvolvimento das espécies de interesse experimental foi
realizado manualmente, com excecdo do tratamento PO, no
qual foi mantida a vegetacdo espontanea.

5.5 COLETAS DOS DADOS E DETERMINACOES

Foram definidos pontos de coleta em trés locais
distintos dentro de cada parcela para as avaliacbes. Cada ponto
foi demarcado com estacas formando um quadro de 0,6 x 0,6 m
(0,36 m?), cada um contendo trés fileiras de plantas.

5.5.1 Avaliacéo de altura das plantas

A avaliacdo de altura de plantas foi realizada com o
auxilio de uma trena, efetuando-se 18 leituras por ponto de
coleta (por quadro), perfazendo um total de 54 leituras por
parcela no somatério dos trés pontos. A primeira avaliacdo
ocorreu no dia 26 de julho de 2013, 20 dias apds a semeadura e
as demais, feitas a cada 15 dias até as culturas atingirem o
pleno florescimento, periodo este considerado o de maior
acumulo de biomassa vegetal. O cronograma com as datas de
avaliacdo pode ser visualizado nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Datas de semeadura e de coleta de dados nas
parcelas

1& 23 3& 4a 58. 66 7&
Semeadura Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta

06/07/13  26/07 10/08 25/08 09/09 24/09 09/10 24/10/13

Fonte: Producédo do proprio autor
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Tabela 4 - Data da coleta final e 0 nimero de dias até o pleno

florescimento de cada espécie vegetal
Coleta Nabo

final forrageiro  Pousio Aveia Consorcio  Ervilhaca
05/10/13  12/10/13  25/10/13  31/10/13  14/11/13
DAS 90 97 110 116 130

Fonte: Producéo do proéprio autor

5.5.2 Avaliacdo de cobertura do solo pelo dossel das plantas

A cobertura do solo pela parte aérea das plantas foi
realizada com o auxilio de uma maquina fotogréfica digital,
tendo sido capturada uma imagem de cada um dos pontos de
coleta por parcela, a uma distancia vertical de um metro do
alvo. As imagens foram submetidas ao software SisCob®,
desenvolvido pela Embrapa (Jorge & Silva, 2009), obtendo-se
a porcentagem de cobertura do solo pelo dossel das plantas. As
épocas das avaliagdes foram as mesmas das determinacgdes de
altura de plantas (Tabelas 3 e 4).

5.5.3 Coleta da parte aérea das plantas

No momento em que as culturas atingiram o pleno
florescimento, efetuou-se a coleta da parte aérea das plantas
para quantificar a producdo de massa verde e seca e determinar
os teores de nutrientes imobilizados na massa seca das plantas
de cobertura. Para isso, foi coletada toda a massa vegetal de
cada um dos trés pontos de cada parcela. A coleta precedeu-se
com o corte rente ao solo de todo material vegetal, e
posteriormente efetuou-se a pesagem para quantificar a massa
verde. Em seguida o material foi levado a estufa com
circulacdo forcada de ar a uma temperatura entre 35 e 40°C até
atingir peso constante durante aproximadamente 5 dias para
determinar a massa seca. O material foi submetido a moagem
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em moinho de facas do tipo Willye, para posterior analise
quimica do tecido vegetal.

5.5.4 Coleta das raizes das plantas

ApOls coleta da parte aérea, procedeu-se a coleta da
massa de raizes das plantas, no mesmo local de amostragem.
Foram retiradas trés subamostras, em cada quadro de cada
parcela, na camada de 0 a 20 cm de profundidade do solo,
sendo uma na linha e mais duas, uma em cada entrelinha das
plantas, totalizando nove subamostras em cada unidade
experimental. Para isso, utilizou-se um trado de ferro de
formato cilindrico com 5,5 cm de diametro. Apos procedeu-se,
em laboratorio, a separacdo do solo e das raizes com o auxilio
de uma peneira de abertura de malha de 5 mm, onde
manualmente separou-se as raizes maiores. A massa de solo
com raizes menores e mais finas foram submetidas durante 30
minutos a uma mistura de agua e NaOH 1 N, na propor¢édo de
10 L de agua e 10 ml de NaOH, para dispersdo da argila e
separacdo das raizes. O material foi submetido a decantacdo e o
sobrenadante contendo as raizes, foi lavado e tamisado em
agua com o auxilio de uma peneira de abertura de malha de 0,5
mm. Em seguida, as amostras foram postas em estufa com
circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 35 a 40°C até
atingir peso constante (aproximadamente 5 dias) para
guantificar a massa seca total de raizes. Entdo, foram
submetidas a moagem no moinho de facas tipo Willye, para
posterior analise quimica.

555 Coleta de amostras do solo e analises fisicas e
quimicas

Apbs a coleta das raizes das plantas, foram coletadas
amostras do solo com estrutura indeformada em anéis
volumétricos de 133,90 cm® nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10
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e 10 a 20 cm em duas subamostras por parcela. No laboratorio,
os anéis foram saturados e submetidos as tensdes de 6 e 10 kPa
em mesa de coluna de areia, pelo meétodo descrito por
EMBRAPA (1997). Apos equilibrio da tensdo a 10 kPa,
correspondente a umidade na capacidade de campo, procedeu-
se a medicdo da resisténcia do solo a penetracdo - RP
(penetrémetro de bancada, tipo estatico MA 933 MARCONI)
de uma haste metalica com cone de angulo de 30° e 4 mm de
diametro, a uma velocidade de penetracio de 30 mm min™. Em
cada amostra, foram obtidas trés medidas de RP.
Posteriormente, os anéis volumétricos foram secos em estufa a
105°C, por pelo menos 24 horas, para determinacdo da
densidade do solo, a qual foi calculada pela divisdo da massa
do solo pelo volume do anel.

O volume total de poros foi calculado com o peso dos
anéis saturados e secos em estufa a 105°C por 24 h (diferenca
entre o peso do solo saturado e 0 peso do solo seco dividida
pelo volume), o volume de microporos foi obtido apds tensao
das amostras a 6 kPa e seco em estufa a 105°C por 24 h
(diferenca entre o peso do solo na tenséo de 6 kPa e o peso do
solo seco dividida pelo volume) e os macroporos calculados
pela diferenga entre o volume total de poros e o volume de
microporos, segundo o meétodo descrito em EMBRAPA
(1997).

No campo foi determinada a resisténcia do solo a
penetracdo com um penetrografo digital, modelo penetroLOG-
Falker- PLG1020, sendo realizadas 20 medidas aleatorias de
RP por parcela até a profundidade de 20 cm.

No momento da coleta de solo com estrutura
indeformada retiraram-se amostras deformadas do solo nos
mesmos locais e nas mesmas profundidades, as quais foram
usadas para determinar a estabilidade dos agregados em &gua
pelo método da via Umida padrdo (KEMPER, & CHEPIL,
1965).
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Outra parte das amostras foi seca ao ar, moida e passada
em peneira com malha de 2 mm (Terra Fina Seca ao Ar). Nela
procedeu-se as analises quimicas para determinar pH em agua
e em SMP, P extraivel (leitura em espectrofotdmetro de
absorcdo molecular na regido visivel em 660 nm), K trocavel
(leitura em espectrofotOmetro de emissdo atbmica em chama),
Ca e Mg extraiveis (leitura em espectrofotobmetro de absorcéo
atbmica em chama) e Al trocavel (leitura por titulometria).
Todas as metodologias foram feitas segundo Tedesco et al.
(1995).

5.5.6 Analises quimicas do solo e do tecido vegetal

As amostras de parte aérea e raizes foram secas e
moidas conforme descrito anteriormente. A seguir foi
procedida a digestdo acida do tecido vegetal com H,0, e
H,SO, pelo método descrito por Tedesco et al. (1995). A partir
das aliquotas obtidas determinou-se o N pelo método Kjeldahl.
Foi usada digestao nitro-perclérica para determinar o P (leitura
em espectrofotdmetro de absorcdo molecular na regido visivel
em 660 nm), e 0 K, Ca e Mg ( leitura em espectrofotdmetro de
absorcdo atomica em chama). As quantidades totais de
nutrientes nas plantas foram calculadas pelo produto entre o
teor do elemento no tecido vegetal e a quantidade de biomassa
seca produzida.

56 MANEJO DO EXPERIMENTO DURANTE O
SEGUNDO PERIODO DE AVALIACAO

Apo6s o primeiro periodo de avaliagdo, iniciou-se o
segundo periodo, com o0 objetivo de avaliar o efeito dos
tratamentos de cobertura do solo sobre a produtividade das
culturas comerciais. Efetuou-se o manejo das plantas de
cobertura com auxilio de rolo faca e posteriormente aplicou-se
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o herbicida glifosato na dose de 3 L ha™, com um pulverizador
acoplado ao trator, para o controle de plantas espontaneas.

Em seguida as parcelas foram divididas ao meio em
relagdo ao seu comprimento, de modo que numa das metades
foi semeado milho da variedade Codetec 308 hibrido duplo, na
densidade de semeadura de sete sementes por metro quadrado,
e na outra, soja transgénica da variedade Brasmax Forca RR,
na densidade de semeadura de treze sementes por metro
quadrado, na data de 29 de novembro de 2013. O espacamento
entre linhas de ambas as culturas foi de 0,45 m. A adubacéo
mineral ocorreu somente em 50% das linhas de plantio das
parcelas de pousio, com intuito de avaliar a produtividade de
milho e soja em funcéo da fertilizagdo para altos rendimentos,
seguindo recomendacdes da CQFS RS/SC (2004). No milho
foram aplicados 160 kg ha™ de P,Os, 110 kg ha™* de K,0 e 30
kg ha® de N na semeadura e 115 kg ha™ em cobertura,
enquanto na soja foram aplicados 90 kg ha™ de P,Os, 98 kg ha’
! de K,0 e 20 kg ha™ de N, no momento da semeadura.

Durante o desenvolvimento das plantas de milho e soja,
foi realizado o controle de plantas espontaneas com uso de
herbicidas e arranquio manual.

A colheita foi realizada no momento em que as culturas
estavam no periodo de maturacdo fisioldgica (soja em abril de
2014 e milho em maio de 2014), sendo colhidos trés metros das
trés fileiras centrais, perfazendo um total de nove metros
lineares (4,05 m? por parcela). Nas parcelas de pousio, com
aplicacdo de adubo, foram colhidos 2,7 m? por parcela e nas de
pousio sem adubo 1,35 m? por parcela. Na cultura do milho o
material foi cortado rente ao solo e pesado para determinacao
da massa seca de parte aérea e foram retiradas as espigas para
avaliacdo da produtividade dos gréos e o peso de mil sementes.
Na soja todo o material foi seco em estufa de circulagéo de ar a
60°C até peso constante, sendo trilhado manualmente e
avaliada a produtividade de gréos e peso de mil sementes.
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Foi determinada a umidade dos grdos de milho pelo
método descrito pela RAS (Regras de Analise de Sementes)
com secagem em estufa a alta temperatura (130-133°C) durante
4 horas e ap6s as amostras foram padronizadas a 12% de
umidade. A determinacdo do peso de mil sementes foi
realizada pelo método manual de contagem de um mil
sementes. Na soja a umidade foi determinada pelo método da
RAS com secagem em estufa a 105°C durante 24 horas com 0s
grdos inteiros. O peso de mil sementes foi determinado com
auxilio de uma bandeja, sendo contadas 50 sementes por vez,
uma em cada orificio distribuido na mesma, perfazendo 20
subamostras para compor uma amostra composta em cada
tratamento, sendo padronizados para umidade de 12%.

5.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados, apds a verificacdo das pressuposicoes
tedricas, foram submetidos a anélise de variancia e as medias
dos tratamentos, quando necessario, foram comparadas pelo
teste Tukey. Também foi efetuada andlise de correlacdo linear
entre os atributos fisicos do solo, e entre o acumulo de
nutrientes pelas plantas de cobertura e o rendimento de milho e
soja. Todas as analises foram conduzidos com o uso do
software SAS® (Statistical Analysis System, 2003). Em todos
os testes foi adotado o nivel minimo de significancia de 5%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 EFEITOS DO USO DE PLANTAS DE COBERTURA
SOBRE OS ATRIBUTOS DO SOLO

6.1.1 Densidade e porosidade do solo e resisténcia a
penetracao

A densidade do solo variou entre 1,25 e 1,39 kg dm?
(Tabela 5), sendo que nas profundidades de 0 a5 e 5a 10 cm
foram observadas diferengas significativas entre 0s
tratamentos. Na camada de 0 a 5 cm, o tratamento consorcio
apresentou densidade de 1,39 kg dm™® seguido do nabo
forrageiro e aveia preta com 1,36 e 1,34 kg dm?
respectivamente, os quais ndo diferiram significativamente do
pousio com 1,29 kg dm™. Na ervilhaca o solo apresentou a
menor densidade, porém ndo diferindo estatisticamente dos
tratamentos pousio e aveia preta, com média de 1,33 kg dm™
entre eles.

A densidade do solo tendeu a diminuir em
profundidade, comportamento este que foi também observado
por Bertol et al. (2004) para o sistema de semeadura direta com
sucessdo de culturas apds 12 anos de cultivo. Andrade et al.
(2010) apresentaram dados com comportamento oposto ao
desse trabalho.

De maneira geral, o tratamento com ervilhaca
apresentou a menor densidade do solo entre os tratamentos e
profundidades, tendo sido menor também do que o tratamento
pousio onde ndo houve transito de maquinas, pelo fato de se
avaliar somente a vegetacdo espontanea. De acordo com
Albuquerque et al. (2001), o aumento da densidade do solo,
pode ser causado pela compactacdo, sendo esta causada pelo
transito de maquinas e implementos agricolas utilizados no
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plantio no periodo de inverno, quando a umidade do solo &,
geralmente, elevada.

No geral os valores de densidade do solo variaram em
10% entre os tratamentos, e apesar da diferenca estatistica
observada entre eles, esta variavel foi pouco influenciada pelas
espécies de plantas de cobertura do solo testadas.

Tabela 5 - Determinagfes fisicas do solo relacionadas a
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi),
nos tratamentos em trés profundidades.

Ds Pt Ma Mi

Tratamento  kgdm®  m®m? m*m? m*m®

Profundidade de 0-5 cm
Pousio 1,29 bc 0,53a 0,15a 0,37 ns
Aveia 1,34 abc 0,50 ab 0,11 ab 0,38 ns
Nabo 1,36 ab 0,51 ab 0,12 ab 0,39 ns
Ervilhaca 1,27¢ 0,46 ¢ 0,09b 0,37 ns
Consorcio 1,39a 0,48 bc 0,08 b 0,39 ns
CV (%) 2,84 3,81 19,11 3,18

Profundidade de 5-10 cm
Pousio 1,30 ab 0,52 a 0,13 ns 0,38 bc
Aveia 1,34 ab 0,49 ab 0,12 ns 0,37 bc
Nabo 1,33 ab 0,51 ab 0,11 ns 0,40 ab
Ervilhaca 1,26b 0,48b 0,11 ns 0,37 ¢
Consorcio 1,38a 0,50 ab 0,09 ns 0,41a
CV (%) 3,79 3,09 18,79 3,44

Profundidade de 10-20 cm
Pousio 1,34 ns 0,49 ns 0,09 ns 0,40 ns
Aveia 1,35 ns 0,49 ns 0,10 ns 0,39 ns
Nabo 1,27 ns 0,52 ns 0,12 ns 0,39 ns
Ervilhaca 1,25 ns 0,49 ns 0,12 ns 0,37 ns
Consorcio 1,33 ns 0,51 ns 0,11 ns 0,40 ns
CV (%) 4,37 3,94 24,83 4,12

Fonte: Producéo do proprio autor

Notas: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%. ns - efeito entre tratamentos ndo
significativo por meio de andlise de variancia a 5%.
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A porosidade total do solo variou entre 0,46 e 0,53 m*m"
% sendo que o tratamento pousio na camada 0 a 5 cm (Tabela
5) apresentou 0,53 m®> m™ sem diferenca estatistica do nabo
forrageiro e aveia preta com 051 e 050 m® m?®
respectivamente. Na ervilhaca o solo apresentou porosidade
total de 0,46 m*m™ e ndo diferiu do consércio.

Na camada de 5 a 10 cm, o tratamento pousio apresentou
o maior valor de porosidade total com 0,52 m* m™ e a ervilhaca
o menor com 0,48 m® m?, sendo que os demais tratamentos
foram intermediarios ndo diferindo estatisticamente, com
média de 0,50 m®* m® A camada de 10 a 20 cm de
profundidade ndo apresentou efeito significativo entre 0s
tratamentos, apresentando 0,50 m® m™ do total de poros. Costa
et al. (2006), trabalhando com o mesmo solo obtiveram, nas
mesmas camadas, porosidade com 0,60, 0,54 e 0,54 m® m™
respectivamente nos tratamentos, em experimento com
aplicacdo superficial de calcario em sistema de semeadura
direta, sendo semelhante a forma de aplicacdo adotada neste
trabalho.

A macroporosidade ndo diferiu significativamente entre
os tratamentos nas profundidades de 5 a 10 cm e 10 a 20 cm.
Na camada de 0 a 5 cm (Tabela 5), o tratamento pousio
apresentou maior valor com 0,15 m® m?® ndo diferindo
significativamente do nabo forrageiro e aveia preta com 0,12 e
0,11 m® m3, respectivamente. Os tratamentos ervilhaca e
consércio apresentaram valores de 0,09 e 0,08 m® m? de
macroporosidade. De acordo com Bertol et al. (2004), estes
dados indicam possiveis problemas de infiltracdo de &gua,
circulacdo de oxigénio e, conseqgiientemente, desenvolvimento
das raizes das culturas nas camadas do solo desses tratamentos,
principalmente nas que apresentaram volume de macroporos
menor do que 10% do total de poros. O pousio apresentou a
maior propor¢do de macroporos nas camadas de 0 a5e 5 a 10
cm, podendo atribuir-se esse comportamento ao fato de néo ter
trafego de maquinas no momento de semeadura.
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A microporosidade apresentou valores entre 0,37 e 0,41
m® m?® (Tabela 5), sem diferenca significativa entre os
tratamentos nas camadas de 0 a 5 cm e 10 a 20 cm de
profundidade. A média entre os tratamentos nas camadas foi de
0,38, 0,38 e 0,39 m®> m? respectivamente nas trés
profundidades avaliadas. Na camada de 5 a 10 cm, o consorcio
apresentou a maior propor¢do de microporos com 0,41 m*m,
sendo 10,2% maior que na ervilhaca com 0,37 m®* m*, no
entanto esta microporosidade nao diferiu significativamente do
tratamento com nabo forrageiro com 0,40 m*m™,

Assim no caso da densidade e da porosidade do solo, ndo
se pode afirmar que foram afetadas pelo sistema de cultivo,
indicando ser necessario um periodo de tempo mais longo de
realizacdo do experimento para que as plantas de cobertura
expressem seu beneficio em relacdo a estes atributos do solo
(BERTOL et al., 2004).

A resisténcia a penetracdo pelo método do anel
volumétrico ndo apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos e as profundidades, com valores entre 0,97 e 1,61
MPa (Tabela 6). Na camada de 0 a 5 cm de profundidade, a
média foi de 1,47 MPa, sendo que o pousio apresentou 1,11
MPa, e o consoércio 1,61 MPa, ou seja 31% maior. Os demais
tratamentos apresentaram valores intermediarios, ndo diferindo
estatisticamente.

As camada de 5 a 10 cm e 10 a 20 cm de profundidade
mantiveram o0 mesmo comportamento da camada superficial
com uma média de 1,17 e 1,18 MPa respectivamente.

A resisténcia do solo a penetracdo analisada no campo
apresentou comportamento distinto ao método dos aneéis, com
valores entre 0,36 e 1,78 MPa (Tabela 6), ndo diferindo
significativamente entre os tratamentos. Na camada de 0 a 5
cm de profundidade, a média foi de 0,43 MPa de resisténcia,
sendo que a aveia preta apresentou o menor valor com 0,36
MPa. Esse resultado pode ser atribuido ao volume de raizes
produzidas pela aveia preta, com 4,5 Mg ha™ de massa seca, as
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quais por serem fasciculadas e abundantes, concentraram-se na
camada mais superficial do solo (FONTANELI et al., 2009).

Tabela 6 - Determinagfes fisicas do solo relacionadas a

resisténcia do solo a penetragdo nos anéis
volumétricos MPa (RP anel) e no campo MPa
(RPc), grau de floculagédo em % (GF), diametro
médio geométrico (DMG) em trés profundidades.

Tratamento RP anel RPc GF DMG
--------- MPa  ---------- (%) (mm)
Profundidade de 0-5 cm
Pousio 1,11 ns 0,55 ns 44,1 ns 5,48 ab
Aveia 1,55ns 0,36 ns 42,0 ns 5,60a
Nabo 1,48 ns 0,45 ns 43,5ns 5,42 ab
Ervilhaca 1,60 ns 0,39 ns 40,9 ns 525b
Consoércio 1,61 ns 0,38 ns 44,3 ns 5,56 a
CV% 15,50 57,91 5,72 2,16
Profundidade de 5-10 cm
Pousio 1,02 ns 1,78 ns 46,7 ns 5,30 ns
Aveia 1,24 ns 1,44 ns 44,0 ns 5,56 ns
Nabo 1,17 ns 1,65 ns 46,1 ns 5,26 ns
Ervilhaca 1,20 ns 1,78 ns 45,3 ns 5,20 ns
Consorcio 1,24 ns 1,61 ns 46,3 ns 5,31 ns
CV% 18,98 29,23 5,24 4,10
Profundidade de 10-20 cm
Pousio 1,14 ns 1,47 ns 48,6 ns 5,15 ns
Aveia 1,36 ns 1,26 ns 47,1 ns 5,30 ns
Nabo 0,97 ns 1,38 ns 51,2 ns 4,94 ns
Ervilhaca 1,15 ns 1,53 ns 51,3 ns 4,93 ns
Consoércio 1,30 ns 1,71 ns 49,1 ns 5,25 ns
CV% 17,33 23,95 4,30 3,97

Fonte: Producéo do prdprio autor

Notas: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%. ns - efeito entre tratamentos ndo
significativo por meio de andlise de variancia a 5%.

Na camada de 5 a 10 cm e 10 a 20 cm de profundidade
obteve-se uma média de 1,65 e 1,47 MPa, com 0 mesmo
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comportamento da aveia preta em relacdo a primeira camada,
ou seja apresentando a mais baixa resisténcia do solo em
relacdo aos demais tratamentos com 144 e 1,26 MPa,
respectivamente (Tabela 6).

Comparando a resisténcia a penetracdo entre as
profundidades observa-se valores distintos entre as camadas;
na de 5 a 10 cm de profundidade, a maior resisténcia foi 1,65
MPa, mostrando-se ser a mais compactada, 0 que corrobora
com o apresentado por Andrade et al. (2010).

A diferenca na resisténcia a penetracdo entre os dois
meétodos esta relacionado a umidade no momento da avaliag&o.
Nos anéis volumétricos a umidade esta uniforme entre todas as
amostras. No campo o solo apresenta umidade variavel entre
tratamentos e entre camadas, onde ndo se tem controle sobre
essa variavel.

6.1.2 Grau de floculacdo da argila e diametro médio dos
agregados do solo

O grau de floculacdo ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos, com valores de 40,9 a
51,3%, e média de 43, 45,7 e 49,5% respectivamente nas trés
profundidades avaliadas (Tabela 6), mostrando um aumento na
floculacdo da argila em profundidade. Andrade et al. (2010)
apresentaram valores superiores aos encontrados nesse
trabalho, no mesmo solo, porém em periodo maior de
avaliacdo, 12 anos. Periodos maiores de avaliacdo sao
necessarios para se obter resultados referentes aos atributos do
solo com o uso de plantas de cobertura.

Para o didmetro médio geométrico (DMG), ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos nas camadas de 5 a
10 e 10 a 20 cm de profundidade, com médias de 5,33 e 5,11
respectivamente. Na camada de 0 a 5 cm, a ervilhaca diferiu
estatisticamente da aveia preta e consércio. Os tratamentos
nabo forrageiro e pousio apresentaram  resultados
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intermediarios sem diferenca estatistica, podendo ser
visualizado na tabela 6.

A grande densidade de raizes das gramineas tem sido
associada a efeitos de maior infeccdo por micorrizas, maior
liberacdo de exsudatos, maior quantidade de raizes finas e
maior deposi¢do de matéria organica no solo, em relacdo a
outras espécies, como consequéncia um ambiente favoravel a
agregacdo (REINERT, 1993). Isso ocorre principalmente
quando as culturas se encontram em plena atividade fisiologica
segundo Campos et al. (1999).

De maneira geral os atributos fisicos do solo foram
pouco influenciados pelo uso de plantas de cobertura do solo.
Vaérios autores relatam comportamento parecido. De acordo
com Bertol et al. (2004) os atributos fisicos do solo, de maneira
geral, sdo mais influenciados pelos sistemas de preparo do solo
do que pelo uso de plantas de cobertura, em curto periodo de
avaliagéo.

6.1.3 Correlagdes entre os atributos fisicos do solo

Quando os dados foram analisados conjuntamente
observa-se algumas correlagfes entre atributos fisicos do solo.
A porosidade total teve correlagdo positiva com a
macroporosidade, (r = 0,89), na camada de 0 a 5 cm de
profundidade, corroborando com Silva et al. (2006). As demais
camadas 5 a 10 e 10 a 20 cm apresentaram 0 MesSmMO
comportamento, com coeficiente de correlagdo (r) de 0,66 e
0,74, respectivamente, como pode ser observado na tabela 7.
Em relacdo a microporosidade ndo houve correlacdo em
nenhuma camada. Para a densidade do solo na camada
superficial ndo houve correlagdo, j4 na camada de 5a 10 cm e
10 a 20 cm houve correlagdo com (r = - 0,49 e — 0,59
respectivamente). Essa correlagdo negativa mostra que em
profundidade quanto maior a porosidade total, menor a
densidade do solo.
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Tabela 7 — Coeficientes de correlacdo entre os atributos fisicos
de um Cambissolo Humico com uso de diferentes
plantas de cobertura de inverno.

Mi Ma Ds Ranel GF% Rcampo DMG
Prof: 0ab cm
Pt ns 0,89** ns -0,76** 0,46* ns ns
Mi -0,45* ns ns ns ns ns
Ma -0,50* -0,76** ns ns ns
Ds 0,73** ns ns ns
Ranel -0,48* ns ns
GF ns 0,57**
Rcampo ns
DMG
Prof: 5a10 cm
Pt ns 0,66** -0,49* -0,85** ns ns ns
Mi -0,54**  0,49* ns ns ns ns
Ma -0,82** -0,81** ns ns ns
Ds 0,80** ns ns ns
Ranel -0,47* ns ns
GF ns ns
Rcampo ns
DMG
Prof: 10a20 cm
Pt ns 0,74** -0,59** -0,67** ns ns ns
Mi -0,55* ns ns -0,48* ns ns
Ma -0,76** -0,74** ns ns ns
Ds 0,77** ns ns ns
Ranel ns ns ns
GF ns ns
Rcampo ns
DMG

Fonte: Producéo do prdprio autor
Nota: * 5% de significancia;** 1% de significancia; ns ndo significante; Pt:
Porosidade total; Mi: Microporosidade; Ma: Macroporosidade; Ds:
Densidade do solo; Ranel: Resistencia penetracdo nos anéis; GF:
Grau de floculagdo; Rcampo: Resistencia a penetragdo no campo;
DMG: Diametro Médio Geométrico.

A porosidade total mostrou alta correlacdo negativa com
a resisténcia do solo a penetragéo (r = - 0,76; - 0,85; - 0,67) nas
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trés camadas respectivamente, indicando quanto maior a
porosidade total, menor a resisténcia a penetragdo. Em relacéo
ao grau de floculacéo, a porosidade total apresentou correlacao
somente na camada de 0 a 5 cm.

A microporosidade (Tabela 7) apresentou correlacéo
negativa com a macroporosidade nas trés profundidades, onde
na camada de 5 a 10 apresentou uma significancia de p < 0,01 e
nas demais p < 0,05.

Relacionando o grau de floculagdo e a microporosidade,
somente houve correlacdo e do tipo negativa na camada de 10 a
20 cm de profundidade (r = - 0,48).

A macroporosidade apresentou correlacdo negativa com
a densidade do solo com (r = - 0,50; r = - 0,82; e — 0,76)
respectivamente. Da mesma forma os macroporos apresentam
correlagdo negativa com a resisténcia do solo a penetragéo.

6.1.4 Atributos quimicos do solo relacionados ao uso de
diferentes plantas de cobertura nas trés profundidades
analisadas

De maneira geral, o uso de diferentes espécies de
plantas de cobertura do solo ndo influenciou de forma
expressiva os atributos quimicos do solo. Na camada de 0 a 5
cm de profundidade (Tabela 8) somente o Mg apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos, onde a ervilhaca
apresentou 2,04 cmol, dm?, diferindo do consoércio, aveia
preta e nabo forrageiro, com 2,5, 25 e 2,4 cmol. dm?,
respectivamente.

O Ca teve comportamento semelhante ao Mg com
decréscimo nos teores em profundidade onde a camadade 0 a5
cm apresentou uma média de 6,9 cmol. dm™® e as demais
profundidades com 5,5 e 4,4 cmol.dm™ respectivamente.
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pelo teste de Tukey a 5%. ns - efeito entre tratamentos néo

Notas: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
significativo por meio de analise de variancia a 5%.

Fonte: Producéo do préprio autor
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De acordo com a CQFS RS/SC (2004) os teores de Ca e
Mg podem ser considerados altos, acima da faixa de 4 e 1
cmol. dm™, respectivamente, cuja relagdo Ca/Mg foi 3:1 em
meédia nas trés profundidades avaliadas.

De maneira geral, os teores de Al ndo apresentaram
diferenga entre os tratamentos avaliados.

Os teores de P ndo apresentaram diferencas entre os
tratamentos com valores médios de 3,64, 2,38 e 2,05 mg/kg,
respectivamente nas profundidades de 0 a 5, 5a 10 e 10 a 20
cm de profundidade. De acordo com CQFS RS/SC (2004), os
teores de P sdo considerados muito baixos (< 3 com média de
2,69 mg kg), para solos com 41 a 60% de argila.

Almeida et al. (2005) e Andrade et al. (2012)
encontraram teores maiores na camada superficial. Isso pode
estar relacionado ao acumulo de residuos na superficie,
favorecendo a redistribuicdo de formas organicas desse
elemento (SANTOS e TOMM, 2003). Pelo periodo curto desse
trabalho, esse comportamento ndo foi observado, sendo
necessario um periodo maior de avaliacao.

Para o K, os valores corroboram com 0s apresentados
por Almeida et al. (2005) para 0 mesmo tipo de solo e no
sistema de semeadura direta com médias de 217, 154 e 106
mg/kg nas trés profundidades respectivamente. O K néo
apresentou diferencas significativas entre os tratamentos
durante o periodo avaliado. Conforme CQFS RS/SC (2004), os
teores de K sdo considerados muito altos com CTCyy 70 > 15
cmol. dm?, acima de 180 mg kg, o que ocorreu na camada de
0 a 5 cm de profundidade, na camada de 5 a 10 s&o
classificados como altos, estando na faixa de 90 — 180 e na
camada de 10 a 20 cm de profundidade também se enquadram
nessa faixa.

6.2 ALTURA DE PLANTAS E COBERTURA DO SOLO
PELO DOSSEL
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A altura e a cobertura do solo pelo dossel das plantas
aumentam a medida que as culturas se desenvolveram, sendo
dependentes da espécie utilizada. No tratamento pousio as
plantas apresentaram o menor crescimento em altura, chegando
a 20 cm aos 90 dias ap6s a emergéncia (DAE) das espécies
espontaneas. A ervilhaca comum apresentou crescimento
semelhante ao pousio até 60 DAE com altura de 10 cm, sendo
que apos esse periodo houve um crescimento mais pronunciado
e, aos 105 DAE, atingiu 60 cm de altura como pode ser visto
na figura 2. As leguminosas, como a ervilhaca, apresentam
crescimento prostrado, justificando o menor desenvolvimento
em altura (ALCANTARA & BUFARAH, 1992). Em contra
partida, a cobertura do solo pelo dossel, nos tratamentos com
ervilhaca, foi superior aos demais e atingiu valor préximo de
100% aos 90 DAE (Figura 3).

Figura 2 — Altura de plantas (cm) em funcdo de dias apés a
emergéncia, nos diferentes tratamentos em Lages, SC

140 -
——e—— Pousio

120 4 - ©  AveiaPreta °
——-v—— Nabo Forrageiro

100 4 — —2— - Ervilhaca
— -2 —  Consorcio vy - =

Altura emcm

Dias Apd6s Emergéncia
Fonte: Producéo do préprio autor



69

Estes resultados corroboram com os observados por
Agostineto et al. (2000), onde a ervilhaca e o trevo se
mostraram eficientes em cobrir praticamente 100% da
superficie do solo. Segundo Ros & Aita (1996), as leguminosas
de crescimento prostrado, como a ervilhaca comum, embora
apresentou menor crescimento inicial que outras espécies como
a aveia preta, cobriu praticamente 100% da superficie do solo
aos 80 DAE.

Os tratamentos aveia preta, nabo forrageiro e consoércio
apresentaram um crescimento em altura semelhante até os 60
DAE, com média de 26 cm, sendo superior aos tratamentos
pousio e ervilhaca (média de 7cm) como pode ser observado na
figura 2. Para este periodo de avaliacdo a porcentagem de
cobertura pelo dossel foi de 20, 54, 71, 80 e 84%, nos
tratamentos pousio, aveia, nabo, ervilhaca e consorcio,
respectivamente (Figura 3). Aos 75 DAE o tratamento nabo
forrageiro apresentou crescimento em altura superior aos
demais, mantendo este comportamento até os 90 DAE, periodo
este em que o nabo encontrava-se em pleno florescimento
sendo realizada sua determinacéo final.

Aos 105 DAE a aveia preta se mostrou superior aos
demais com 118 cm de altura, ultrapassando inclusive o
consorcio que apresentou altura de 94 cm no periodo de pleno
florescimento. Esta caracteristica de crescimento da aveia preta
é explicada pela morfologia da planta, com o colmo cilindrico,
ereto e glabro e composto de uma série de nos e entrenos
(FONTANELLLI et al., 2009) que Ihe conferem sustentacdo e
maior estatura.

A diferenca no comportamento das espécies vegetais
pode ser devido a fatores climaticos, edaficos e ambientais que
interferem no crescimento e na adaptacdo das espécies as
condicBes edafocliméticas de cada regido (DONEDA et al.,
2012; GIACOMINI et al. (2003). Portanto, pode-se inferir que
variacOes dos fatores em uma regido podem estimular o
desenvolvimento de determinada espécie e inibir outra.
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Figura 3 — Cobertura do solo pelo dossel das plantas (%) em
funcdo dos dias ap6s a emergéncia, nos diferentes
tratamentos em Lages, SC.
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Fonte: Produc&o do proprio autor

6.3 BIOMASSA VEGETAL DE PARTE AEREA E RAIZES
DAS PLANTAS DE COBERTURA

No sul do Brasil, a aveia preta € uma espécie muito
usada pelo alto rendimento de biomassa vegetal. No presente
trabalho, isso se confirmou com producdo de massa seca da
parte aérea (MS) de 991 Mg ha', ndo diferindo
estatisticamente da EC e CE, que produziram 9,14 e 9,68 Mg
ha®, respectivamente. A producdo de massa verde (MV) foi
superior no AP e CE, sendo de 4546 e 53,30 Mg ha™,
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respectivamente. Cabe destacar que o tratamento PO foi o que
apresentou menor producao de MV e MS, diferindo de todos os
demais. O NF apresentou producéo intermediaria (Tabela 9).
Pottker & Roman (1994) apresentaram producgédo de
matéria verde de aveia e ervilhaca de 29,8 e 20,0 Mg ha™ e de
massa seca de 5,0 e 3,9 Mg ha™, respectivamente, na média de
dois anos de cultivo, inferiores aos apresentados neste trabalho.
No trabalho de Léazaro et al. (2013), avaliando a
producdo de MS de plantas de cobertura, os autores obtiveram
producdo de aveia e ervilhaca inferior e de nabo superior as
obtidas neste experimento. Doneda et al. (2012) obtiveram,
para 0 nabo forrageiro, 8,3 Mg ha™, seguido da ervilha
forrageira e da aveia preta, com 55 e 3,3 Mg hal,
respectivamente. Essas diferencas podem ser explicadas pelo
fato de que no presente trabalho os tratamentos foram
adubados para expressar sua maxima capacidade de producéo.
Outro fator relevante pode estar relacionado a cultivar
utilizada, onde Silva et al. (2008) utilizaram diferentes
cultivares de aveia, obtendo diferentes produgées de MS.

Tabela 9 - Biomassa vegetal de parte aérea, massa seca da parte
aérea e raizes de plantas de cobertura em Mg ha™,
para Lages —SC.

Tratamento Matéria Massg seca

verde Parte aérea Raiz Total
Pousio 11,482 d 1,875¢ 1,345d 3,220 d
Aveia 45,463 ab 9,908 a 4,534 a 14,442 a
Nabo 30,463 ¢ 4,259 b 1,857 cd 6,116 ¢
Ervilhaca 40,648 b 9,144 a 2,407 bc 11,551 b
Consorcio 53,299 a 9,676 a 3,019b 12,695 ab
CV (%) 12,44 14,41 16,14 12,60

Fonte: Produc&o do proéprio autor
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.
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Para as culturas de ervilhaca e nabo forrageiro Lazaro et
al. (2013) apresentou uma producdo de 3,6 Mg ha™ e 5,3 Mg
ha, respectivamente, enquanto no presente trabalho, obteve-
se a producéo de 9,1 Mg ha e 4,2 Mg ha™ respectivamente
(Tabela 9), ou seja um comportamento inverso entre as
culturas. Doneda et al. (2012) apresentaram 0 nabo forrageiro
como a espécie que, em cultivo puro, produziu a maior
quantidade de MS, 8,3 Mg ha™, seguido da ervilha forrageira,
55 Mg ha™, e da aveia-preta, 3,3 Mg ha™. J4 Heins et al.
(2011) obtiveram producdo de 5,5 Mg ha™® para o nabo
forrageiro.

Pottker & Roman, (1994) trabalhando com ervilhaca,
apresentaram uma producio de MV de 20 Mg ha™ e MS de 3,9
Mg ha®, sendo que no periodo de avaliacio houve danos
causados por fatores climaticos que prejudicaram 0
desenvolvimento da cultura.

A producéo de MS de raizes na camada de 0 a 20 cm de
profundidade do solo foi superior no tratamento com aveia
preta (4,5 Mg ha), sequido pelos tratamentos consércio e
ervilhaca com 3,0 e 2,4 Mg ha™, respectivamente. O tratamento
pousio que apresentou a menor producdo de MS de raizes com
1,3 Mg ha™, ndo diferiu estatisticamente do nabo (1,9 Mg ha™).
A producdo de MS total foi maior nos tratamentos aveia e
consércio com 14,4 e 12,7 Mg ha™, respectivamente.

6.4 NUTRIENTES NO TECIDO VEGETAL DAS PLANTAS
DE COBERTURA DO SOLO

6.4.1 Teores de nutrientes no tecido vegetal

Os teores de nutrientes no tecido vegetal (raizes e parte
aérea) dependem da especie utilizada. De acordo com CQFS
RS/SC (2004) uma faixa de suficiéncia para a aveia seria entre
3,0 a 4,5% para o N. Neste trabalho, ocorreu um valor abaixo
(1,51%) (Tabela 10). Para o P com 0,02%, da mesma forma
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apresentou valor abaixo da faixa de suficiéncia (0,2 a 0,5%)
mostrando uma deficiéncia em N e P durante seu
desenvolvimento. O baixo teor de P no tecido vegetal é reflexo
da baixa disponibilidade de P no solo (3,64 mg kg). Ja para os
teores de Ca, Mg e K, os valores se apresentaram dentro da
faixa de suficiéncia (Ca = 0,25 a 0,50%; Mg = 0,15 a 0,50%; e
K=1,5a3,0%) CQFS RS/SC (2004).

Tabela 10 — Teores de Ca, Mg, P, K e N na parte aérea das
plantas de cobertura.

......................... Teor dos elementos (%) .......cccevevvvenrene

Tratamentos Ca Mg P K N

Pousio 1,003 b 0,625b 0,0325ab 3,06 bc 0,94 d
Aveia 0,423 ¢ 0,383 d 0,0200 ¢ 2,83 cd 151c
Nabo 1,953 a 0,835a 0,0250 bc 2,63 d 1,74c

Ervilhaca 0,958 b 0,510c 0,0400 a 391a 2,86a
Consorcio 1,000 b 0,555bc 0,0325ab  3,28D 2,20b

CV (%) 13,77 6,50 11,62 6,10 9,01

Fonte: Producédo do proprio autor
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Tabela 11 — Teores de Ca, Mg, P, K e N nas raizes das plantas
de cobertura

................... Teor dos elementos (%) ......c.cooeerveenen

Tratamentos Ca Mg p K N
Pousio 0,063ab 0,215a 0,020a 1,12bc 1,53b
Aveia 0,035b 0,170 b 0,010b 1,38ab 0,78d
Nabo 0,063ab 0,215a 0,013b 150a 1,27 bc
Ervilhaca 0,083 a 0,243 a 0,020a 0,99c 199a
Consorcio 0,068ab 0,238a 0,010b 162a 1,07 cd
CV (%) 28,71 7,82 15,66 10,85 12,53

Fonte: Producéo do prdprio autor
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.
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A ervilhaca apresentou maiores teores de nutrientes em
seu tecido foliar, principalmente de N, P e K. Para as espécies
leguminosas anuais, a faixa de suficiéncia € de 2,0 a 4,0%, para
o N, de 0,15 a 0,40%, parao P, e parao K de 1,0 a 3,0% CQFS
RS/SC (2004), indicando a ervilhaca como espécie importante
na cobertura do solo quando se busca melhorar a fertilidade do
solo.

Os teores de P no tratamento ervilhaca apresentaram a
mesma tendéncia em relacdo a aveia com teores abaixo do
ideal para seu desenvolvimento. Os demais elementos se
mostram na faixa suficiente para o desenvolvimento da
leguminosa. O tratamento consorcio apresentou teores
proximos aos da ervilhaca.

6.4.2 Acumulo de nutrientes no tecido vegetal (raizes e
parte aérea)

Entre as espécies de plantas de cobertura, a ervilhaca
apresentou 0 maior acumulo de nutrientes em seu tecido
vegetal (raizes + parte aérea) com 309,4 kg ha, 4,1 kg ha™ e
382,4 kg ha', de N, P e K respectivamente (Tabela 12). O
tratamento consoércio ndo diferiu estatisticamente da ervilhaca,
tendo 243 kg ha?, 3,4 kg ha’ e 364,6 kg ha™ de N, P e K
respectivamente.

Resultado semelhante foi obtido por Giacomini et al.
(2003), onde a ervilhaca se mostrou eficiente no acumulo de N
e P, em cultura isolada e em consoércio. Os acumulos de N, P e
K no presente trabalho foram superiores aos apresentados por
aqueles autores, o que pode ser explicado pelo fato dos
tratamentos com plantas de cobertura terem recebido adubagéo
de N, P, e K, com excecdo dos tratamentos com ervilhaca onde
néo foi aplicado N.

Em relagéo ao cultivo de nabo forrageiro, Heinz et al.
(2011) encontraram acumulos de P e N superiores e de Ca e
Mg inferiores aos encontrados na parte aérea desta espécie na
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presente pesquisa. Ja Crusciol et al. (2005) observaram valores
semelhantes de acimulo desses nutrientes nos residuos de nabo
forrageiro.

Calegari et al. (1992), trabalhando em solo rico em
matéria organica, encontraram acumulo de N pelo nabo de 112
kg ha*, enquanto Basso (1999), em solo arenoso e com baixa
fertilidade, verificou que, na média de dois anos, o nabo
forrageiro acumulou 59 kg ha™. No presente trabalho, o nabo
forrageiro apresentou 98,2 kg ha™ de N, apenas 32% do N
acumulado pela ervilhaca e 40% do N acumulado pelo
consorcio (Tabela 12). Em trabalho de Giacomini et al., (2003),
0 nabo forrageiro apresentou grande quantidade de N
acumulado, nédo diferindo dos tratamentos nabo consorciado
com aveia preta e do consorcio da aveia preta e ervilhaca.

O tratamento pousio apresentou 0s menores acumulos
de N e P, diferindo significativamente dos demais tratamentos,
enquanto que para o K este tratamento ndo diferiu para o nabo
forrageiro, com acimulo de 72,2 kg ha™ e 140,6 kg ha™,
respectivamente, sendo estes valores inferiores aos demais
tratamentos (Tabela 12).

Tabela 12 - Quantidades totais de Ca, Mg, P, K e N na parte
aérea e raizes das plantas de cobertura.

Trat. Ca Mg P K N
Pousio 19,7b 14,6 ¢ 0,85d 72,2b 49,3 ¢
Aveia 429b 45,4 ab 2,4 bc 343,7a 127,4b
Nabo 85,7a 39,6 b 1,3cd 1406 b 98,2 hc
Ervilhaca 90,8a 52,6 ab 41a 382,4a 309,4a
Consorcio 98,4 a 61,0 a 3,4 ab 364,6 a 2439a
CV (%) 25,65 17,34 21,96 19,17 20,05

Fonte: Producéo do prdprio autor
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

O tratamento pousio teve o0 menor acuimulo de N, P e K,
diferindo significativamente de todos os demais, com excecao
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do K, o qual foi semelhante ao nabo forrageiro (Tabela 12). E
importante destacar que o acumulo de nutrientes em areas de
pousio depende em muito do tipo de planta espontanea que se
desenvolve na area. Outro aspecto relevante que difere dos
demais tratamentos € o fato de que o pousio ndo recebeu
fertilizacdo quimica, como é comum ocorrer em nivel de
propriedade agricola, onde a vegetacdo espontanea se
desenvolve sobre a fertilidade natural da area ou do excedente
de nutrientes ap6s os cultivos comerciais. Também foi possivel
observar que, no geral, as plantas de cobertura do solo possuem
baixa capacidade em acumular P.

Tabela 13 — Teores dos elementos acumulados de Ca, Mg, P, K
e N na parte aérea do tecido vegetal em kg ha™

................ Actmulo na parte aérea (kg ha) .............

Tratamentos Ca Mg P K N
Pousio 18,8 b 11,7¢ 0,63d 57,4Db 28,2b
Aveia 414D 37,6b 195bc 280,4a 916b
Nabo 84,5a 356b 1,05 cd 112,8b 746 b
Ervilhaca 88,8 a 46,7 ab 3,68 a 358,4 a 261,6a
Consorcio 96,3 a 53,7a 3,05 ab 315,3a 2112a
CV (%) 26,17 19,12 26,48 22,23 24,47

Fonte: Producéo do préprio autor
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Comparando o acUimulo de nutrientes entre a
parte aérea e raizes, observa-se que a parte aérea acumulou a
maior quantidade de nutrientes em todos os tratamentos. 1sso se
deve pela grande quantidade de massa seca produzida pela
parte aérea em relacdo as raizes e pela maior concentracdo dos
elementos na parte aérea das plantas (Tabelas 13 e 14).
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Tabela 14 — Teores dos elementos acumulados de Ca, Mg, P, K
e N na raizes do tecido vegetal em kg ha™

o R —— Acumulo na raiz (Kg/ha) ........cccceevveenen.

Ca Mg P K N
Pousio 0,85 ns 2,90 c 0,22 ns 147D 21,1b
Aveia 1,49 ns 7,79 a 0,40 ns 63,3 a 35,8 ab
Nabo 1,16 ns 3,98 bc 0,25 ns 27,8b 236b
Ervilhaca 2,08 ns 5,90 ab 0,42 ns 24,1b 478 a
Consorcio 2,09 ns 7,29 a 0,36 ns 493a 32,7 ab
CV (%) 37,34 21,26 29,62 23,08 25,63

Fonte: Producéo do prdprio autor

Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. ns: efeito entre tratamentos ndo significativo
por meio de anélise de variancia a 5%.

6.5 PRODUTIVIDADE DE MILHO E SOJA EM SUCESSAO
AS PLANTAS DE COBERTURA

6.5.1 Produtividade de milho

A produtividade de grdos de milho em sucessdo as
plantas de cobertura foi maior nos tratamentos consorcio e
ervilhaca, com 5,85 e 546 Mg ha™, respectivamente, o que
corresponde 67% e 62% do produzido pelas parcelas com
adubacdo quimica, 8,75 Mg ha™. Os demais tratamentos
apresentaram produtividade inferior com 2,73, 2,95 e 3,01 Mg
ha®, para o nabo forrageiro, aveia preta e pousio,
respectivamente, como pode ser visto na Tabela 15.

A alta produtividade de grdos de milho no tratamento
adicional com adubacdo quimica, mostra a eficiéncia na
producdo de milho para as condi¢des edafoclimaticas locais,
corroborando com resultados apresentados por Sangoi et al.
(2006), 0s quais obtiveram produtividade média de 8,5 Mg ha™
em manejo de alta fertilidade, e de 10,9 Mg ha™ com fertilidade
muito alta, testando diferentes hibridos em Lages, SC. Ao
comparar a produtividade de milho nos tratamentos consorcio e
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ervilhaca, estes foram superiores aos valores obtidos pelos
mesmos autores em nivem de manejo com baixa e média
fertilidade, respectivamente 3,2 e 4,5 Mg ha.

Tabela 15 — Matéria seca de parte aérea (palha + grdos),
produtividade de grdos e peso de mil gréos de
milho nas diferentes condi¢bes experimentais.

Tratamento Matéria seca Prod. gréos Peso mil gréos

(Mg ha™) (Mg ha™) (9
Adubacdo mineral 19,296 a 8,752 a 299,1a
Pousio 11,527 ab 3,009 cd 2345b
Aveia 9,060 b 2,946 d 244,41
Nabo 8,937 b 2,734 d 2449b
Ervilhaca 15,054 ab 5,461 bc 267,0 ab
Consorcio 13,101 ab 5,874 b 266,4 ab
CV (%) 30,63 23,05 5,62

Fonte: Producédo do préprio autor
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste
Tukey a 5%.

A ervilhaca (tratamentos consorcio e ervilhaca) se
mostrou positiva na produtividade de milho, bem como na
producdo de MS das plantas de cobertura (Tabelas 15 e 9). Em
estudo realizado por Silva et al. (2007) o rendimento de graos
de milho foi de 7,3; 8,3; 4,0; e 7,2 Mg ha™ em sucessdo a
ervilhaca, nabo forrageiro, aveia e pousio, respectivamente,
valores estes superiores aos encontrados no presente trabalho.

A producéo total de massa seca de parte aérea (palha +
gréos) foi maior no tratamento com adubacdo quimica, porém
ndo diferiu estatisticamente do consdrcio, ervilhaca e pousio. O
nabo forrageiro e aveia preta tiveram os menores rendimentos,
com 8,94 e 9,06 Mg ha®, respectivamente (Tabela 15). A
menor producdo de massa seca total e rendimento de gréos de
milho em sucessdo a aveia preta pode ser atribuida a alta
relacdo C/N de seus residuos, que imobiliza boa parte do N do
solo pela agdo dos microrganismos que atuam na sua
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decomposicdo. Isto reduz a disponibilidade de N no solo e,
consequentemente, para o milho principalmente (VARGAS et
al., 2005), a0 mesmo tempo em que apresenta baixa taxa de
decomposicgéo, cobre o solo mais prolongadamente (PERIN et
al., 2004). Assim os restos culturais representam importante
reserva de nutrientes na superficie do solo, pois podem
promover disponibilizacdo lenta e gradual, conforme a
interacdo entre fatores climéticos, principalmente precipitacdo
pluvial e temperatura, atividade biolégica do solo e
caracteristicas inerentes ao residuo vegetal (OLIVEIRA et al.,
2002). No entanto, quando o N ¢é liberado muito lentamente, a
produtividade da cultura em sucessdo torna-se prejudicada
(SANTOS et al. 2010).

O peso de mil grdos do milho apresentou
comportamento parecido com a producdo de matéria seca, com
valores de 234,5 gramas no pousio sem adubacdo até 299,1
para pousio com adubacdo. O tratamento com adubacédo
quimica apresentou o maior peso de mil grdos, diferindo dos
tratamentos de pousio sem adubacdo, aveia preta e nabo
forrageiro. Os demais tratamentos apresentaram valores
intermediarios para esta variavel (Tabela 15)..

A alta producédo de biomassa vegetal das leguminosas e
as maiores produtividades de milho em sucessdo a esta familia
botanica € explicada pela associa¢do simbidtica com bactérias
fixadoras de N e sua baixa relacdo C/N, aliada a presenca de
compostos sollveis. Estes favorecem a rapida decomposicdo e
mineralizacdo dos nutrientes contidos na massa vegetal, com
expressivo aporte de N ao sistema solo-planta (AITA et al.,
2001).

6.5.2 Produtividade de soja
Os tratamentos com diferentes plantas de cobertura do

solo ndo influenciaram de forma significativa a produtividade
de soja, a qual variou entre 4,0 e 4,7 Mg ha (Tabela 16).
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Debiasi et al. (2010), encontraram produtividade média de soja
de 3,0 Mg ha™, ndo sendo influenciada por diferentes plantas
de cobertura testada antecedendo o cultivo.

O peso de mil graos da soja (Tabela 16) variou entre
164,9 e 169,9 gramas, corroborando com dados obtidos por
Santos, Fontaneli e Tomm (2004), ndo diferindo
estatisticamente entre os tratamentos com plantas de cobertura,
seguindo 0 mesmo comportamento para a produtividade de
grdos. Debiasi et al. (2010), da mesma forma n&o observaram
diferenca estatistica do cultivo de soja em sucessdo as plantas
de cobertura. No entanto, o peso de mil grdos se mostrou
superior ao encontrado no presente trabalho, sendo superior a
200 gramas. No presente trabalho a populacdo de soja foi de
280 mil plantas ha™* enquanto em Debiasi et al. (2010) foi de
220 mil plantas ha™. Isto pode explicar a diferenca no peso de
mil grdos, ja que maior populacdo de plantas resulta numa
maior competicdo por nutrientes e consequentemente pode
diminuir o tamanho e o peso dos graos. Ja Santos et al. (2013)
apresentaram resultados mais proximos aos encontrados neste
trabalho com peso de mil gréos de soja de 161 gramas em
sucessao a plantas de cobertura, na média de quatro anos.

Tabela 16 — Produtividade de grdos e o peso de mil gréos de
soja nas diferentes condi¢cfes experimentais

Tratamento Produtividade graos Peso mil gréos
(Mg/ha) @

Pousio com adubo 4,65"™ 166,5 "™
Pousio 4,69 "™ 169,9 ™

Aveia 4,00™ 169,8 ™

Nabo 4,03™ 173,3™
Ervilhaca 413" 164,9 "™
Consércio 434" 169,0 ™

CV (%) 12,60 2,62

Fonte: Producéo do proprio autor
" Efeito ndo significativo por analise de variancia a 5%.
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Parte dos resultados pode ser explicada pelo fato de que a
fixacdo bioldgica do N contribui entre 70% a 94% do N
necessario ao desenvolvimento e ao rendimento da cultura de
soja conforme Hungria et al., (2005).

6.5.3 Correlacdo entre atributos de rendimento de soja e
milho e acimulo de nutrientes por plantas de cobertura

Ao correlacionar os nutrientes acumulados pelas plantas
de cobertura e a produtividade do milho em sucessao, observa-
se correlacdo positiva entre a sua produtividade e 0s nutrientes
N, P, K, Ca e Mg, com r = 0,76; 0,61; 0,75; 0,55 e 0,56
respectivamente, ou seja, quanto maior o acumulo destes
nutrientes pelas plantas de cobertura, maior foi a produtividade
do milho. Em relagdo ao peso de mil gréos de milho obteve-se
0 mesmo comportamento, com correlagédo positiva.

Por outro lado a cultura da soja ndo apresentou
correlacdo significativa entre sua produtividade e aos teores de
nutrientes. No entanto, para o peso de mil gréos, observa-se
correlacdo negativa com os nutrientes N, K e P (Tabela 17).

Tabela 17 — Correlagcbes entre 0s teores de nutrientes
acumulados nas plantas de cobertura e
produtividade de milho e soja

Milho Mil gréos Soja Mil gréos
N 0,76** 0,79** ns - 0,55*
K 0,61** 0,71** ns -0,47*
P 0,75** 0,81** ns - 0,58**
Mg 0,56** 0,72** ns ns
Ca 0,55* 0,73** ns ns

Fonte: Producéo do prdprio autor

Nota: * 5% de significancia;** 1% de significancia; ns ndo significante; N,
nitrogénio; K, potassio; P, fosforo; Mg, magnésio; Ca, célcio; C. O.,
carbono organico; Mil graos, peso de mil graos;
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7 CONCLUSOES

Os atributos fisicos e quimicos do solo foram pouco
influenciados pelas espécies de plantas de cobertura do solo,
sendo necessario periodo de avaliacdo maior que um ciclo de
cultivo.

Os cultivos solteiros de aveia e ervilhaca e o consorcio
de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro apresentaram as maiores
producbes de massa seca da parte aérea, enquanto que a aveia
apresentou maior producao de raizes.

A cobertura do solo pelo dossel das plantas foi maior
nos cultivos de nabo forrageiro e consércio de espécies no
inicio do periodo de crescimento vegetal, enquanto que ao final
foi maior nos cultivos de ervilhaca e consércio de espécies.

Nos cultivos de ervilhaca e consorcio de espécies houve
maior acimulo de N, P, K, Ca e Mg no tecido vegetal, mas
também de K e Mg no cultivo de aveia e de Ca no de nabo
forrageiro; a parte aérea das plantas foi responsavel pelo maior
acumulo em comparacao as raizes.

Os atributos de rendimento da cultura de milho foram
influenciados positivamente pela adubacdo quimica no seu
cultivo; na auséncia de adubagéo, a produtividade e o0 peso de
mil grdos foi maior em sucessdo ao cultivo de ervilhaca e ao
consarcio de espécies.

A produtividade e o peso de mil grdos de soja ndo
foram influenciadas pelas espécies destinadas a cobertura de
solo.
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ANEXOS

Anexo 1 - Dados meteorologicos do periodo de avaliacao, entre
Junho de 2013 a Maio de 2014.

Temperatura Temperatura Umidade

Precipitagdo maxima minima relativa média
Més/ano Total (mm) media (°C) média (°C) doar (%)
06/2013 199,3 17,3 78 89,7
07/2013 77,0 16,9 52 85,2
08/2013 318,2 17,6 6,0 83,8
09/2013 221,3 19,4 9,0 82,6
10/2013 136,9 20,7 10,5 82,2
11/2013 146,1 23,3 12,4 80,5
12/2013 107,7 26,9 14,6 78,8
01/2014 183,0 27,9 16,3 80,4
02/2014 210,7 28,3 15,3 78,3
03/2014 121,3 24,2 14,1 85,7
04/2014 094,2 21,6 12,3 86,5
05/2014 234,0 18,8 8,8 88,3
Acumulado 2049,7 21,9 11,0 83,5

Fonte: INMET, (2014).



