PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO, PRODUÇÃO DE BIOMASSA

VEGETAL E RESISTÊNCIA DO SOLO1.
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RESUMO:Este trabalho objetivou comparar resultados obtidos com plantas de cobertura de inverno, em seu primeiro ciclo de cultivo, na resistência a penetração do solo e na produtividade de biomassa vegetal. Foram utilizadas quatro espécies de plantas de cobertura de solo: ervilhaca (Vicia sativa L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), azevém (Lolium multiflorum Lam.) e aveia preta (Avena strigosa Schreb). Foi desenvolvido em Guarapuava, PR, no Campus CEDETEG da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO). Realizou-se o acompanhamento de um ciclo destas culturas no outono/inverno de 2010. Os dados de resistência do solo foram obtidos com o penetrômetro de impacto no seu período de maior desenvolvimento (floração). Observou-se que a utilização de plantas de cobertura, no seu primeiro ciclo de cultivo, não promoveu alterações na resistência a penetração do solo. A cultura do nabo forrageiro apresentou a melhor produção de biomassa vegetal.
TERMOS DE INDEXAÇÃO: física do solo; plantas de cobertura; matéria orgânica.
​​​​​​​​​​​​​___________________

1Parte da dissertação de mestrado em Produção Vegetal do primeiro autor – Universidade Estadual do Centro Oeste / UNICENTRO. 

2Engenheiro Agrônomo, M.Sc em Produção Vegetal – Universidade Estadual do Centro Oeste / UNICENTRO – Rua Arlindo Ribeiro, 1130 – Centro – 85010-070 – Guarapuava, PR. Email terramaeagrotec@yahoo.com.br,  currículo: http://lattes.cnpq.br/4343160540176808  . 
3Professor Adjunto, Centro de Ciências Exatas e Tecnológicas,  Universidade Estadual do Oeste do Paraná - UNIOESTE – 85040-080 – Cascavel, PR. E-mail marciomaggi@yahoo.com.br ,  currículo: http://lattes.cnpq.br/8677221771738301
4Professora Adjunto, Departamento de Agronomia - UNICENTRO – 85040-080 – Guarapuava, PR . E-mail agenu@unicentro.br, currículo: http://lattes.cnpq.br/9286085119193660    

5Professor Associado, Departamento de Agronomia – UNICENTRO – 85040-080 - , E-mail mmuller@unicentro.br, currículo: http://lattes.cnpq.br/3504404305495448    
WINTER COVER CROPS, PRODUCTION OF BIOMASS PLANT
AND RESISTANCE SOLO.
Emmanuel Sanchez; Marcio Furlan Maggi; Aline Marques Genú ; Marcelo Marques Lopes Muller.
SUMMARY:  This study aimed to compare results obtained winter cover plants, in its first crop cycle, in soil physical properties and biomass plant. Four species of soil cover plants were used: vetch (Vicia sativa L.), radish (Raphanus sativus L.), ryegrass (Lolium multiflorum Lam) and black oat (Avena strigosa Schreb). It was developed in Guarapuava, PR, in CEDETEG Campus of Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO). It was carried out the monitoring of a cycle of these crops in the fall/winter of 2010. The soil strength data were obtained with the impact penetrometer its period of greatest development (flowering). It was observed that the use of cover plants in its first crop cycle do not promote changes in soil penetration resistance. The crops of radish presented the best production of vegetal biomass.
INDEX TERMS: soil physics, cover crops, organic matter.
INTRODUÇÃO COM REVISÃO DE LITERATURA: A resistência mecânica do solo à penetração é apontada como um dos fatores limitantes ao desenvolvimento e estabelecimento das culturas, pois ela expressa o grau de compactação do solo (RICHARDT et al., 2005). Trabalhos como de Genro Junior et al. (2004) destacam a importância da verificação da resistência à penetração (RP) na identificação de camadas compactadas no solo. No entanto, diversas restrições têm sido apresentadas com relação à indicação de valores críticos de RP para o desenvolvimento de plantas (SINNETT et al., 2008), sendo os principais motivos advindo da influência da umidade, da densidade e da textura do solo nos dados obtidos. 

Meroto e Mundstock (1999) verificaram que a RP de 2,00 MPa ocasionou redução da massa de matéria seca de raízes, da parte aérea e do comprimento radicular do trigo. Beutler e Centurion (2004) observaram que o diâmetro médio e a massa de matéria seca de raízes de soja aumentaram até um valor de RP de 2,07 MPa e 1,99 MPa, respectivamente. No entanto, De Maria et al. (1999) relataram que uma RP de 2,09 MPa, avaliada a campo, poderia determinar a redução do crescimento radicular de soja. 

Possíveis indicativos de compactação, verificada pelos dados de RP, são processos importantes, principalmente quando demonstram limites críticos, ou seja, quando o solo diminui a quantidade de água disponível e prejudica o crescimento radicular, confinando as raízes acima da camada compactada ou em partes do perfil, diminuindo assim o volume de solo explorado pelas raízes, a quantidade de ar, água e nutrientes disponíveis, limitando a produtividade das culturas (GENRO JUNIOR, 2009).

A cobertura vegetal tem papel fundamental para o solo, pois segundo Prado et al. (2002), a presença destes resíduos culturais na superfície do solo apresenta benefícios de ordem físico-química e biológica, proteção contra erosão, melhoria da reciclagem de nutrientes e efeitos alelopáticos sobre pragas e inibição da emergência de plantas espontâneas. Alvarenga et al. (2001) sustentam que a quantidade de 6 Mg ha-1 de resíduos pode ser considerada adequada para uma boa cobertura do solo. Outros autores, como Camara et al. (2002), constataram que a operação de escarificação provocou uma incorporação superficial destes resíduos vegetais, reduzindo em 30% a cobertura do solo. 
Os vegetais são os principais responsáveis pela adição ao solo de compostos orgânicos primários provenientes da fotossíntese, utilizando a energia solar, CO2 da atmosfera, água e nutrientes do solo (RIBEIRO et al., 2011). Os organismos, com destaque aos microorganismos heterotróficos, obtêm energia para seu desenvolvimento pela decomposição de resíduos vegetais (fitomassa) e da matéria orgânica do solo (MOS), liberando CO2 para a atmosfera, nutrientes, e uma gama de compostos orgânicos secundários oriundos do metabolismo microbiano, os quais passam a compor a matéria orgânica do solo (VEZZANI, 2001).
Os estoques de MOS são determinados pela razão entre o aporte e perda do sistema de produção, sendo que as plantas, pela ação de seu sistema radicular (SILVA e MIELNICZUK, 1997b), e pelas hifas de fungos (MILLER e JASTROW, 1990) potencializam as interações na formação de agregados estáveis, principalmente pela aproximação de partículas, exsudações bem distribuídas na matriz do solo e união física de agregados de diferentes tamanhos. As interações com os minerais e a formação de agregados diminuem a ação dos microorganismos decompositores, contribuindo para o acúmulo de compostos orgânicos no solo, sendo este processo de proteção física da matéria orgânica mais intensa em solos não revolvidos (FELLER e BEARE, 1997; SIX et al., 1999). O estoque de matéria orgânica apresenta rápida queda quando o solo é submetido a sistemas de preparo com intenso revolvimento (SILVA et al., 1994), decorrente do aumento das perdas por erosão hídrica e oxidação microbiana.

A ampla utilização de plantas de cobertura pelos agricultores promove seqüestro de carbono atmosférico considerável, estando relacionado diretamente à importância da matéria orgânica do solo. O aumento desta quantidade de carbono fixado no solo pode ser incrementado nos sistemas de cultivo onde a biomassa vegetal não seja retirada das lavouras, afirmam autores como Bayer et al. (2004), Bertol et al. (2004) e Silva et al. (2006). Nestes sistemas de cultivo utiliza-se uma quantidade mínima de operações, desde o preparo do solo até os tratos culturais, necessários para criar condições à germinação da semente e o estabelecimento da cultura (CURI et al., 1993).
MATERIAL E MÉTODOS: O experimento foi conduzido no ano de 2010, em Guarapuava, município situado geograficamente no Sul do Brasil, na região Centro Sul do Estado do Paraná. Sua instalação foi no Campus CEDETEG – UNICENTRO, no campo experimental do Departamento de Agronomia, com coordenadas de latitude 25° 23’ 36’’ S e longitude 51° 27’ 19’’ W, e altitude de 1.025 m. O clima regional, pela classificação de Köeppen, é do tipo Cfb, subtropical mesotérmico úmido, sem estação seca e com verões frescos, com temperatura média anual de 17°C, a precipitação média anual é de 1.961 mm (IAPAR, 2000).
O solo próximo da área experimental (tabela 1), foi classificado como Latossolo Bruno e caracterizado morfologicamente. A partir disso, foi feita sua descrição física e análise do perfil de solo. Devido ao local do experimento ficar na Unidade de Pesquisa da Batata e Microclima, a cultura comercial anterior foi de batata (Solanum tuberosum) em sistema convencional, mas a área utilizada estava em pousio e sem utilização por mais de 12 meses, pois a última atividade foi a colheita da batata em 12 de abril de 2009. Devido à batata ser uma cultura exigente, muitos resíduos de fertilizantes permanecem no solo após sua colheita, sendo assim, não foi realizada adubação para implantação do experimento, pois para a cultura de batata, foi feita a correção do solo e adubação de acordo com a análise química do solo.

Tabela 1 – Resultados de análises das características do solo próximo ao local do experimento.
	Horizonte
	Profundidade
	   AG3
	   AF4
	Silte
	Argila
	Dp1
	  Ds2
	Porosidade (%)

	
	-- cm --
	--------- g kg-1 --------
	       --- g cm-3 ---
	  Total
	Macro
	Micro

	A
	0 – 30
	  140
	70
	70
	720
	2,5

2,5

2,5

2,6

2,6
	1,0
	60,0
	  9,5
	  50,5

  51,3

  51,8

  52,8

  51,8

	AB
	30 – 50
	100
	60
	50
	790
	
	0,9
	63,2
	11,9
	

	BA
	50 – 79
	100
	50
	40
	810
	
	0,9
	63,8
	12,0
	

	Bw1
	79 – 113
	100
	50
	20
	830
	
	0,9
	64,5
	11,7
	

	Bw2
	113 – 140
	 90
	50
	40
	820
	
	0,9
	65,2
	13,4
	


1 Densidade de partícula; 2 Densidade do solo; 3 Areia grossa; 4 Areia fina
O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com 5 repetições, dividido em 20 parcelas com 5,0 x 4,0 metros (20 m2 cada), com espaçamento de 1,5 metros entre parcelas e 2,0 metros entre blocos. 
Para a instalação do experimento, foi aplicado herbicida glifosato na dose de 1,08 Kg ha-1 de i.a. com auxilio de pulverizador costal, e após a completa dessecação das plantas, foi submetida à roçada mecânica (trator com roçadeira rente ao solo), buscando adequar o local para a semeadura das plantas de cobertura de inverno. A palhada fragmentada foi removida da superfície com rastelos manuais, com objetivo de permitir a semeadura a lanço dos tratamentos. 

A quantidade de semente das espécies de cobertura (tratamentos) foi estimada utilizando a recomendação do fornecedor das sementes, Comercial de Sementes Lopes Ltda. de Santo Ângelo, RS. 

Para determinar a quantidade necessária de sementes, foi realizado o teste de germinação das sementes em laboratório, colocando-se 100 sementes em papel filtro umedecido com água destilada e na forma de rolo, com quatro repetições, e deixado em câmara úmida por sete dias a 25ºC. Após este período, foi calculado o percentual de sementes que germinaram, e a média foi utilizada para determinar a quantidade de sementes por parcela. Os tratamentos foram semeados a lanço em 29/04/2010, e a incorporação realizada com rastelos manuais. As sementes não receberam nenhum inoculante.

Em cada parcela, no florescimento das culturas, em 05 de agosto de 2010, foi realizado o corte de todas as espécies, sendo que a ervilhaca também foi amostrada por ser o momento determinado no planejamento. Foi avaliada a resistência à penetração utilizando o aparelho Penetrômetro de Impacto, Modelo IAAP/PLANALSUCAR (STOLF, 1998), com três determinações por parcela, fornecendo os dados que foram digitados no PNRT – Programa para Cálculo da Resistência do Solo ao Penetrômetro de Impacto, que gerou um arquivo com as resistências de 0 a 0,50m em MPa (PNRT, 1991).

Na coleta dos dados, o solo encontrava-se com 29% de umidade gravimétrica média, obtida através de cinco amostras de solo coletadas até 0,50m de profundidade, subdivididas em 3 camadas, com leituras de 28% na camada superficial, 29% na intermediária e 31% na mais profunda. As amostras foram homogeneizadas separadamente, embaladas em recipiente plástico hermético e levadas ao laboratório. Foram pesadas, colocadas em latas de alumínio numeradas e submetidas à secagem a 105 ºC por 48 horas. Depois de retiradas da estufa, foram colocadas em dessecador até esfriar e novamente pesadas (EMBRAPA, 1997). 
Em 06 de agosto de 2010, foram coletadas as amostras de plantas, retirando-se os indivíduos correspondentes a 0,25 m² de cada parcela, segundo a metodologia do quadrado de madeira descrito por Chaila (1986), respeitando-se os 0,40 m de área de bordaduras e os locais de coleta de amostras de solo. 
Esta coleta foi realizada visando calcular a biomassa vegetal seca das culturas. Para tanto foram coletados os exemplares inteiros, cortando-se o solo ao redor do gabarito de 0,25 m² até a profundidade de 0,40m, necessária para poder ter acesso a maior quantidade possivel de sistema radicular, desestruturando o solo ao redor das raízes e coletado a planta inteira. Os pacotes plásticos com as plantas, identificadas por parcela, foram levadas ao laboratório e separadas a parte aérea e as raízes, pesadas frescas e limpas de partículas de solo, embaladas em sacos de papel e colocado em estufa a 35 ºC por 24 horas e depois elevada a temperatura a 65 ºC, permanecendo pelo tempo necessário até atingir o peso constante do material, sendo novamente pesadas. Foram obtidos dados separados de parte aérea e de sistema radicular, e transformados em Mg ha-1.
As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do Software ASSISTAT (SILVA, 2011). Inicialmente os dados obtidos foram submetidos ao teste de Bartlett para verificar se todas as variâncias eram homogêneas. Estes dados foram submetidos à análise de variância, e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05) (ZIMMERMANN, 2004).
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Observando a tabela 2, verifica-se que ocorreram diferenças significativas na produção de biomassa vegetal seca entre as plantas de cobertura avaliadas.   Destaca-se a cultura do nabo forrageiro, que apresentou a maior produtividade de biomassa da parte aérea e total, sendo que o azevém e a aveia tiveram uma boa produtividade na parte aérea, mas significativamente menor, e a aveia apresentou resultado de biomassa total semelhante a do nabo forrageiro, e a cultura da ervilhaca, teve os menores resultados, provavelmente devido a esta cultura ser mais tardia e estar no princípio de florescimento, enquanto os outros tratamentos já estavam em estádio mais avançado.
Resultado similar sobre produção de matéria seca em sistemas consorciados, foi obtido por Silva et al. (2007) que afirmam que o nabo forrageiro foi a espécie dominante, entre aveia preta, ervilhaca, nabo forrageiro, aveia + ervilhaca, aveia + nabo, ervilhaca + nabo e aveia + ervilhaca + nabo, contribuindo com a maior parte do rendimento total de matéria seca da parte aérea das espécies de cobertura de solo. 

Na produtividade de biomassa radicular seca produzida pelas culturas avaliadas, pode--se verificar que ocorreu diferença significativa entre as médias destes tratamentos, demonstrando que estas espécies produzem diferenciadas quantidades de massa de raízes e, consequentemente, exploram variados volumes de solo em seu crescimento. A cultura da aveia apresentou os melhores resultados de produção de biomassa radicular, bem superior aos outros tratamentos.

Tabela 2. Biomassa vegetal seca (Mg ha-1) das diferentes espécies de plantas de cobertura de inverno no estádio de florescimento. 

	Biomassa seca
	Aveia
	    Azevém
	Nabo
	  Ervilhaca
	Média
	    CV(%)2
	DMS3

	Parte aérea

Raízes

Total


	 9,12 b1

 2,66 a

     11,78 a
	6,40 b

1,97 b

8,37 b
	12,73 a

 1,35 c

14,08 a
	2,41 c

0,34 d

2,75 c


	7,66

1,58

9,24


	19,00

19,00

19,00
	2,74

0,58

2,86




1Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas linhas, não diferem significativamente  pelo teste de Tukey (p<0,05); 2Coeficiente de variação; 3Diferença Mínima Significativa.

Os resíduos destas culturas vão compor a principal fonte de C orgânico no solo, e diversos estudos têm indicado que o manejo dado ao solo é o fator determinante no estoque de C orgânico (URGUIANA et al., 2005). Sendo assim, a quantificação dos estoques de C promovidos pela biomassa vegetal em sistemas de rotação de culturas, são importantes para avaliar a capacidade destes sistemas de produção em sequestrar carbono da atmosfera e assim contribuir para a redução do efeito estufa (SALTON, 2005).
A utilização das culturas estudadas já é consagrada entre os produtores, e observa-se que o nabo forrageiro apresentou elevadas produções de biomassa vegetal seca, colocando esta cultura como a melhor em  produtividade,  e a cultura da aveia com destaque na produção de biomassa seca de raízes. Esta grande quantidade de biomassa vegetal seca (parte aérea) virá a compor o carbono orgânico do solo aumentando o teor de matéria orgânica na camada superficial e elevando a estabilidade de agregados (FLORES et al., 2008).
No entanto a ervilhaca apresentou a menor produtividade no mesmo período de crescimento, provavelmente devido a ter apresentado um crescimento mais lento e estar no início de seu florescimento. Segundo Da Ros e Aita (1996), os resíduos da ervilhaca, como cultura solteira, desaparecem rapidamente, mesmo quando deixados na superfície do solo, dada a facilidade com que são decompostos pela população microbiana, contrariamente àqueles da aveia, que persistem por mais tempo. 
A avaliação do solo quanto a sua resistência à penetração é apresentada na tabela 3. Não foram encontradas diferenças entre as médias de resistência do solo apresentada por cada tratamento, em cada camada avaliada individualmente. Então, os tratamentos com plantas de cobertura de inverno não promoveram mudanças significativas na resistência do solo nas camadas individuais de 0,0 a 0,50m, não havendo assim possibilidades de verificar quais espécies seriam mais eficientes para promover uma melhoria deste atributo físico do solo, já no primeiro ciclo de cultivo.

Observa-se que os maiores valores de resistência, apesar de ainda não caracterizarem qualquer tipo de impedimento ao desenvolvimento das culturas, ocorreram nas camadas de 0,10 a 0,30m evidenciando que nestas camadas está ocorrendo um princípio de acúmulo das tensões impostas pelo tráfego de máquinas e equipamentos. Esta é uma camada subsuperficial característica de impedimento em situações mais avançadas de acúmulo de tensão, tanto para o crescimento e penetração de raízes, como para infiltração de água no solo. Em estudo conduzido por Moreti et al. (2006), com objetivo de estudar a influência de diferentes sistemas de manejos no movimento de água e na resistência de um Latossolo Vermelho, concluiram que, para a resistência a penetração, não houve diferença significativa entre os tratamentos estudados, que foram dois sistemas de semeaduras (direta e convencional), antes e após a implantação de plantas de cobertura, adubações orgânicas e minerais. 
Tabela 3. Resistência do solo cultivado com diferentes espécies de plantas de cobertura de inverno no estádio de florescimento. 

Camada (m)       Aveia        Azevém       Nabo       Ervilhaca       Média      CV (%)2    DMS3

Resistência à penetração do solo (MPa)

0,00 – 0,10          0,81 a1         0,90 a        0,85 a        0,88 a            0,86        13,74         0,22

0,10 – 0,20          1,33 a          1,27 a        1,28 a        1,36 a            1,31          9,81         0,24

0,20 – 0,30          1,00 a          1,09 a        1,06 a        1,04 a            1,05        12,51         0,24

0,30 – 0,40          0,91 a          0,92 a        0,83 a        0,91 a            0,89          8,07         0,13

0,40 – 0,50          0,92 a          0,92 a        0,90 a        0,92 a            0,91        11,94         0,20

 1Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas linhas, não diferem significativamente  pelo teste de Tukey (p<0,05); 2Coeficiente de variação; 3Diferença Mínima Significativa.

Estudos afirmam que a resistência do solo pode sofrer alterações nos cultivos em rotação com plantas de cobertura em anos sucessivos, como o de Reinert et al. (2008), no qual verificaram uma redução da densidade do solo pelo uso de plantas de cobertura apenas na camada mais superficial, assim como Franchini et al. (2009) evidenciaram que é possível melhorar a estrutura das camadas de solo, sem intervenção mecânica e, deste modo, aumentar o desenvolvimento radicular e a disponibilidade hídrica para a soja. Debiase (2008) relatou a eficiência das plantas de cobertura na melhoria das características físicas do solo, após quatro anos de condução de experimento em Argissolo, anteriormente degradado fisicamente pelo pisoteio animal. Assim como Dexter (2004) afirma que, a resistência do solo juntamente com a densidade do solo, são atributos físicos que influenciam diretamente o crescimento das raízes e, conseqüentemente, a parte aérea das plantas. Quando aumenta a resistência à penetração do solo, o sistema radicular apresenta desenvolvimento reduzido, podendo comprometer a produtividade da área. 
CONCLUSÕES: A cultura do nabo forrageiro apresenta a maior produtividade de biomassa vegetal seca, enquanto a ervilhaca apresentou o menor resultado. Na produtividade de biomassa radicular seca, a aveia apresenta os melhores resultados, enquanto a ervilhaca teve a menor produtividade.

O primeiro ciclo de cultivo de plantas de cobertura não promove alterações na resistência a penetração do solo.
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