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RESUMO

O uso de plantas de cobertura do solo, isoladas ou em mix, pode favorecer a
diversificacao de culturas semeadas como segunda safra nos sistemas de producéo,
e resultar em maior eficiéncia de producdo e em biomassa de qualidade adicionada
ao solo. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito do aporte de
fitomassa ao solo através da utilizacao de plantas de cobertura de inverno e verdo em
sistemas de producgé&o de graos sobre a qualidade do solo e o rendimento das culturas.
O ensaio de campo foi conduzido na Estacdo Agronémica da Universidade Estadual
do Rio Grande do Sul (Uergs), localizada em Cachoeira do Sul/RS. O experimento é
composto por seis tratamentos, com quatro repeticbes em que T1:. soja/aveia e
azevém/soja; T2: soja/capim suddo/ aveia e azevém/soja; T3: soja/crotalaria/aveia e
azevém/ soja; T4: sojal/crotalaria/centeio/soja; T5: soja/crotalaria/aveia/milho e T6:
soja/milho/mix(aveia/nabol/trevo)/soja. Para avaliacdo dos efeitos dos tratamentos
foram analisados parametros como producdo de massa verde e massa Sseca,
produtividade de gréos, bem como a resisténcia mecéanica a penetragao do solo. Ao
analisar os resultados de massa seca e massa verde, as culturas de inverno néao
apresentaram diferenca estatistica entre si e as culturas de cobertura de verdo, ndo
puderam ser avaliadas, pois seu desenvolvimento foi prejudicado pela estiagem. Os
resultados obtidos indicam que o consorcio de aveia e azevém como plantas de
cobertura no inverno apresenta melhores resultados de produtividade na cultura da
soja. Para os valores de resisténcia a penetracdo, obteve-se melhores valores na
safra de 2021/2022, mostrando que o uso de plantas de cobertura auxilia na
descompactacéo do solo.

Palavras-chave: Compactacao do solo. Biomassa. Qualidade estrutural do solo.



ABSTRACT

The use of soil cover plants, isolated or mixed, can benefit the diversification of crops
sown as second harvest in production systems, resulting in greater production
efficiency and biomass quality added to the soil. In this regard, the purpose of this
research is to assess the impact of the phytomass input to the soil through the use of
winter and summer cover plants in grain production systems on soil quality and the
crops output. The field trial was conducted at the Agronomic Station of the State
University of Rio Grande do Sul (Uergs), located in Cachoeira do Sul/RS. The
experiment is composed of six treatments, with four replications in which T1:
soybean/oats and ryegrass/soybean; T2: soybean/sudan grass/oats and
ryegrass/soybean; T3: soybean/crotalaria/oats/maize and T6:
soybean/maize/mix(oats/turnip/clover)/soybean. To evaluate the effects of the
treatments, parameters such as green mass and dry mass production, grain
productivities, as well as mechanical resistance to soil penetration were analyzed.
When analyzing the results of dry mass and green mass, the winter crops didn’t
present statistical differences among themselves and the summer cover crops couldn’t
be analyzed, because their development was affected by the drought. The
results obtained indicate that the consortium of oats and ryegrass as winter cover
plants presents better results of productivity in soybean crop. For the penetration
resistance values, better results were obtained in the 2012/2022 harvest, indicating
that the use of cover crops helps in soil decompaction.

Keywords: Soil compaction. Biomass. Soil structural quality.
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1 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural fundamental para a produgdo agricola, sua
qualidade é formada por fatores quimicos, fisicos, bioldgicos e ecoldgicos,
influenciando também a saude das plantas, animais e consequentemente dos seres
humanos (LEAL, 2021). A agricultura mundial vive em constante evolucao
tecnologica em todos 0s seus segmentos, sempre em busca de maiores
produtividades. Além disso, as técnicas estdo cada vez mais aprimoradas, com
destaque principalmente, para as praticas conservacionistas, como o Sistema
Plantio Direto (SPD), que pode ser considerado um dos grandes avangos no
sistema de producao brasileiro, com beneficios aos atributos de qualidade do solo
(ZIECH et al., 2015). Nos ultimos 20 anos pode-se observar a utilizacdo de forma
mais efetiva deste sistema, que tem como base, a producdo de uma grande
guantidade de massa vegetal para a cobertura do solo (PFULLER et al., 2019). De
acordo com Garcia (2014) o SPD “constitui importante técnica para a manutencao
e recuperacao da capacidade produtiva de solos manejados convencionalmente e
de solos de areas degradadas.”

Portanto, € fundamental um adequado manejo do solo, com uso de praticas
conservacionistas mecanicas, edaficas e vegetativas, onde um dos principios
basicos do SPD, é a rotacdo de culturas (BARBIERI, 2019). Grande parte do
sucesso deste sistema reside no fato de que a palha, deixada por culturas de
cobertura sobre a superficie do solo, somada aos residuos das culturas comerciais,
cria um ambiente extremamente favoravel ao crescimento vegetal e contribui para
a estabilizacdo da producéo e para a recuperacédo ou manutencéo da qualidade do
solo. Neste contexto, a busca por plantas de cobertura de solo mais adaptadas aos
diferentes ambientes edafoclimaticos e que se ajustem melhor aos sistemas de
rotacdo, € uma necessidade.

A utilizacdo de plantas de cobertura caracteriza-se também como uma
estratégia de manejo da fertilidade do solo e, com isso, a busca por incrementos
produtivos. A palha na superficie do solo é reserva de nutrientes, cuja
disponibilizacdo pode ser rapida e intensa ou lenta e gradual, a depender das
interacOes entre a espécie utilizada, manejo da fitomassa (época de semeadura e
de corte), umidade (regime de chuvas), aeracdo, temperatura, atividade macro e

microbiolégica do solo, composicao quimica da palha e tempo de permanéncia dos
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residuos sobre o solo (VERONESE et al., 2012). Tais caracteristicas influenciam o
rendimento das culturas subsequentes, como a semeadura da soja sobre palhada
de plantas de cobertura no inverno, que mostra-se eficiente e é capaz de
proporcionar aumento no rendimento da cultura quando comparada a soja
semeada sobre pousio (CAETANO, 2018).

Sendo assim, o uso de plantas de cobertura, com elevada produgéo de
fitomassa e sistema radicular abundante, capaz de romper camadas compactadas
e produzir bioporos, se caracteriza como uma estratégia de melhoria das condicdes
fisicas do solo. Além disso, os residuos das plantas de cobertura colaboram para a
manutencdo de maiores contetdos de agua na superficie do solo, promovem a
ciclagem de nutrientes e a protecdo do solo contra 0S processos erosivos
(ANDRADE, 2008).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é avaliar o efeito do aporte de fitomassa ao solo
atraves da utilizagdo de plantas de cobertura de inverno e verdo em sistemas de
producdo de graos sobre a qualidade do solo e o rendimento das culturas em

sucessao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o aporte de fitomassa (massa seca e massa verde) de diferentes
plantas de cobertura;

Conhecer o comportamento da resisténcia do solo a penetragdo mecanica
em sistemas de producédo contemplando a inclusdo de plantas de cobertura de
inverno e verao;

Verificar os beneficios da incluséo de plantas de cobertura de inverno sobre

o rendimento de gréos da cultura da soja em sucesséo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MANEJO DO SOLO E DE PLANTAS

O incremento de produtividade das culturas comerciais esta relacionado a
diversos fatores, dentre eles clima, genética, controle de pragas, doencas, plantas
daninhas, manejo cultural e, um dos mais importantes, o preparo do solo. E
importante conhecer o solo, pois por meio de seus atributos fisicos, é possivel
diagnosticar os impactos causados pelo manejo realizado e posteriormente
elaborar medidas que minimizem sua degradacdo (PENA, 2020). O impacto
causado pelo manejo inadequado do solo pode ser avaliado através de suas
caracteristicas, sejam elas fisicas, quimicas e/ou biologicas (RAMOS et al., 2017).
Técnicas agricolas mais sustentaveis passaram a ser adotadas, entre elas, 0 uso
do sistema plantio direto. Neste sistema o principio de prevencdo deve ser
privilegiado, utilizando plantas de coberturas com elevada produgéo de biomassa
(BENTO; BASTIANI, 2020).

Segundo Guarconi et al., (2019), a redugcdo da cobertura vegetal nativa,
aliada a intensidade de uso do solo, tem resultado na deterioracdo dos recursos
naturais, podendo ocasionar a diminui¢cdo do potencial produtivo do solo, além de
comprometer sua fertilidade. O uso continuo e adequado de sistemas de cultivo e
manejo proporciona alteracdes em propriedades e caracteristicas do solo, cuja
intensidade depende do tempo de uso e das condicbes edafoclimaticas. Nesse
sentido, os sistemas agricolas que associam a monocultura continua ao uso de
eguipamentos inadequados de preparo provocam a degradacéo do solo cultivado.

O sistema de plantio direto € considerado um preparo conservacionista
devido ao ndo revolvimento do solo, mantém a cobertura vegetal, reduz a
degradacéao do solo. Evita os processos erosivos e ainda melhora as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo (TARTARI et al., 2012).

O cultivo das plantas de cobertura € uma importante pratica de manejo
conservacionista visto que melhora as condi¢cdes fisicas, quimicas e biolégicas do
solo. As plantas podem ser incorporadas ou ndo ao solo, atuam como cobertura
vegetal na superficie, reduzindo os processos erosivos contribuindo para melhor
estruturacdo do solo (PENA, 2020). Atuam também na fertilidade, incremento de
matéria organica e na adi¢do de nitrogénio atraves da fixagdo bioldgica (SILVA et
al., 2017).
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As plantas de cobertura possuem a capacidade de acumular nutrientes
absorvidos das camadas mais profundas do solo, concentrando na parte aérea e
liberando estes nutrientes quando depositados sobre a superficie do solo (SOUZA
et al.,, 2013). A quantidade de residuos vegetais produzidos por plantas de
cobertura do solo pode variar dependendo das espécies vegetais, regido e
condicdes edafoclimaticas, em funcao das facilidades ou dificuldades de producao
de biomassa ou da taxa de decomposicéo desta (SANTOS, 2011).

A principal forma de utilizacdo de plantas de cobertura de solo, com a fungéo
de adicionar fitomassa ao sistema agricola, é utilizar plantas sob a forma de pré-
cultivo, onde a planta de cobertura precede a cultura principal, que contribui
posteriormente com a mineralizagcdo dos nutrientes, além dos beneficios da
biomassa verde atuando como cobertura de solo, e auxiliando na retencdo da
umidade (BENTO; BASTIANI, 2020).

3.2 ESTRUTURA DO SOLO E O PROCESSO DE COMPACTAGAO

Solo é um sistema constituido por partes solidas, fisicas e gasosas oriundas
de fontes minerais e organicas, formado por horizontes, que possibilitam diferenciar
e classificar os tipos de solo em diferentes classes. Para tal classificacdo um dos
aspectos a ser considerado é a estrutura do solo, a qual refere-se a disposi¢éo dos
agregados, formados por componentes organicos e minerais: 6xido de ferro,
aluminio, dentre outros. Esta caracteristica também permite a averiguacdo de
possiveis indicios de degradacdo ou conservacao do solo, pois esta intimamente
ligada com os processos fisicos, quimicos e bioldégicos que ocorrem neste
(GENNARQO, et al., 2015).

A presenca de nutrientes essenciais no solo em quantidades equilibradas,
aliados as caracteristicas biologicas, é fundamental para o desenvolvimento dos
agroecossistemas. Entretanto, além da quimica e biologia, as caracteristicas fisicas
gue indicam o grau de compactacdo devem ser levadas em consideragéo para que
um solo seja considerado produtivo (GURGEL et al., 2020). As modificacdes nestas
caracteristicas ocasionadas pelo manejo inadequado resultam em alteragdes nos
padrdes de absorcdo de nutrientes e producéo das plantas (TIECHER, 2016).

O solo é um sistema heterogéneo no sentido horizontal e vertical do perfil,

assim qualquer forma de manejo usada podera favorecer modificacdes estruturais
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no solo. No sistema plantio direto, as alteragcbes das propriedades fisicas e
quimicas ao longo do perfil sdo principalmente em funcdo da interacdo de alguns
fatores, tais como tipo de solo (teor de argila, de areia, ou do grau de compactacéo
inicial), histérico da implantacdo dos sistemas de producdo, uso de rotacdo de
culturas, presenca de restos culturais na superficie, formas de aplicacdo de
nutrientes, pressdo de contato do pneu-solo e massa das maquinas agricolas
(TIECHER, 2016).

A compactacdo ocasiona alteracbes complexas na estrutura do solo como
reducdo na macroporosidade e condutividade hidraulica, descontinuidade de poros,
aumento na resisténcia a penetracao e diminui¢do na difusédo de gases e dgua. Em
solos compactados o desenvolvimento das plantas € menor e isto tem sido atribuido
ao impedimento mecéanico ao crescimento radicular, principalmente pela existéncia
de camadas compactadas/adensadas em subsuperficie (SILVA, 2021). Assim, o
desenvolvimento das raizes é afetado negativamente pela reducdo dos
macroporos, pelo aumento da resisténcia a penetracéo das raizes, pela diminui¢cao
da concentracdo de oxigénio, pela menor taxa de mineralizacdo da matéria
orgénica e difuséo lenta de nutrientes e de oxigénio no solo.

A compactacdo excessiva pode limitar a adsorcdo e/ou absorcédo de
nutrientes, infiltracdo e redistribuicdo de agua, trocas gasosas e desenvolvimento
do sistema radicular, resultando em decréscimo da producédo (TIECHER, 2016).
Desse modo, para o cenario da agricultura, a compactacéo gera grandes perdas
na cadeia produtiva, pois a planta em contato com um solo nessas condic¢des, tem
prejudicado o seu desenvolvimento radicular, causa que afeta diretamente o
crescimento da sua parte aérea e inibe a sua producdo (GONCALVES, 2019).

Uma alternativa para reverter essa situacao, € utilizar a escarificacdo, seja
ela mecénica ou bioldgica. A mecénica é um método temporario realizado com uso
de implementos agricolas como o escarificador com hastes. A biolégica faz uso de
plantas recuperadoras que tenham sistema radicular profundo e vigoroso como o
nabo forrageiro que proporciona maior capacidade de retencdo de agua, aumento
de macroporos (REIS, 2022).

Existem diferentes formas de solucionar a problematica do uso intensivo do
solo, uma delas é através do manejo sustentavel com o uso de planta de cobertura,
uma pratica vegetativa que fornece matéria organica (MO) e substancias organicas

ao solo, como: exsudatos de raizes, biomassa radicular e foliar, acidos organicos,
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dentre outros. O processo também tem a finalidade de preservar e restaurar os
teores nutricionais e de MO do solo assim como exerce influéncia na melhoria das
propriedades do solo, pois interferem positivamente nas caracteristicas fisicas do
mesmo, como, por exemplo, estabilidade de agregados, densidade e porosidade,

taxa de infiltracdo de agua e reten¢édo de umidade (ALMEIDA, 2018).

3.3 ESTRATEGIAS PARA INCREMENTAR A QUALIDADE FiSICA DO
SOLO

Entre varios aspectos do sistema de plantio direto, o aumento da densidade
esta provocando compactacéo, o que faz com que o produtor rural volte a utilizar
métodos convencionais, como o0 revolvimento e movimentacdo, causando a
desestruturacdo do solo e a rapida mineralizacdo, o que leva a perda da matéria
organica que ja estava acumulada no solo (MANSANO, 2020). Nesse contexto,
percebe-se que o processo produtivo vem sendo realizado de forma insustentavel
e, para auxiliar na reversdo do processo de degradacéo fisica dos solos, bem como
evitar perdas de produtividade das culturas, sdo recomendadas inUmeras praticas
de manejo do solo, como plantio direto, adubacao verde, consorciagéo, rotacao de
culturas, dentre outras (ANSCHAU et al., 2018).

A estabilidade dos agregados é uma das propriedades do solo mais
sensiveis a remocéao de residuos de culturas, reduzindo significativamente com a
diminuicdo da cobertura do solo. As superficies dos agregados em solos sem
cobertura por residuo séo prontamente dispersas sob as for¢as erosivas do impacto
de gotas de chuva. Alguns estudos mostram que a estabilidade de agregados é
positivamente correlacionada com a concentracdo de matéria organica (COSTA et
al., 2013). Plantas que possuem o sistema radicular agressivo e que podem chegar
nas camadas mais profundas do solo, possuindo grandes raizes pivotantes e um
grande volume de raizes secundarias, promovem o aumento da disponibilidade
hidrica do solo com a formacao de bioporos, que contribui para maior absor¢éo de
nutrientes aos cultivos plantados na area onde era compactada (SANTOS et al.,
2014).

Deste modo, as raizes das plantas de cobertura preenchem os macroporos,
melhorando a permanéncia dos agregados presentes. Com a utilizagdo da
escarificacado biolégica ocorre acumulo de cobertura sobre o solo, sendo ela viva e

morta, aumenta o poder de retencéo de agua no solo, eleva o indice de matéria
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organica e consequentemente melhora a condi¢do fisica (MANSANO, 2020). A
importancia da utilizacdo de plantas de cobertura tem uma enorme relevancia na
qualidade fisica do solo para potencializar o desempenho produtivo das culturas
(SOUZA et al., 2014). Além disso, este manejo promove a quebra do ciclo de
doencas, reducdo da pressao de plantas daninhas, ciclagem de nutrientes e
aumento da atividade de microrganismos do solo (OURIQUE et al., 2022).

Silva et al., (2021) destacam que o uso de plantas de cobertura do solo,
isoladas ou em mix, consorciadas com graos pode favorecer a diversificacdo de
culturas semeadas como segunda safra nos sistemas de produgdo e resultar em
maior eficiéncia de producédo e em biomassa de qualidade adicionada ao solo.
Entre os fatores fisicos que afetam diretamente as culturas, essas plantas podem
influenciar positivamente a resisténcia do solo a penetracéo, aeracdo, temperatura
e capacidade de retencdo de agua.

Ao realizar a diversificacdo de plantas em uma mesma &rea agricola,
explora-se diferentes profundidades do solo, devido aos distintos sistemas
radiculares que cada planta apresenta o que proporciona melhor equilibrio dos
nutrientes devido a maior reciclagem, incrementando a qualidade das propriedades
quimicas e fisicas e atividade biolégica do solo (ANSCHAU et al., 2018). As
influéncias mais evidentes da matéria organica em relagédo as condi¢fes fisicas do
solo séo: estabilizacdo da temperatura do solo, favorecendo as plantas; aumento
da capacidade de retencdo de 4gua no solo, favorecendo o desenvolvimento das
raizes, principalmente em regides com riscos de veranicos; melhor estabilidade dos
agregados e reducao do escoamento de agua superficial, diminuindo os riscos de
erosdo. Quanto maior a quantidade de residuos organicos retornados para o solo,
maior a cobertura da superficie do solo e maior a protecdo da estrutura do solo
contra perturbacfes naturais e antropogénicas (COSTA et al., 2013).

A penetracao das raizes no solo acontece com mais facilidade, e por ser um
método natural melhora a estruturacdo do solo, aumentando a absorcdo de
nutrientes, sem que haja perda da biota e da matéria organica, ao contrario da
escarificagdo mecéanica (MANSANO, 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido com atividades focadas na associacéo de praticas
de origem vegetativa, visando o aumento do aporte de fitomassa, prevencéao as
restricbes de produtividade das culturas e a melhoraria das qualidades fisicas do
solo. Para tanto, foi conduzido um ensaio na Estacdo Agrondmica da Universidade
Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS), localizada em Cachoeira do Sul/RS, em
solo representativo da regido central do Rio Grande do Sul. O experimento (Figura
1) teve inicio em maio de 2020, com duracao de dois anos.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro

repeticdes e a distribuicdo dos tratamentos seguiu o quadro 1.

Quadro 1 - Distribuicdo dos tratamentos em delineamento inteiramente

casualizado com quatro repeticoes.

TRATAMENTO |
SAFRA
T1 T2 T3 T4 T5
. . . Mix: Aveia
Inverno | Avelat+Aze | Aveia+Azev | Aveia+Azev . :
" ! ! Centeio Nabo e
2020 vém ém em
Trevo persa
soja . . .
soja soja soja
- sobressem
Verao . sobressem | sobressem | sobressem
Soja eada com
20/21 . eada com eada com eada com
capim L. .. :
~ crotalaria crotaléaria milho
sudao
. . . Mix: Aveia
Inverno2 | AveiatAze | AveiatAzev | Aveia+Azev . :
" ! ! Centeio Nabo e
021 vém ém em
Trevo persa
soja . . .
soja soja soja
- sobressem
Verao . sobressem | sobressem | sobressem
Soja eada com
21/22 . eada com eada com eadacom
capim . .. :
sudio crotalaria crotaléaria milho

Fonte: Autora, 2023

Cada unidade experimental (Figura 2) teve dimensdes de 3x3m, totalizando

uma area de 9 m2. Na safra 2020 as plantas de cobertura foram semeadas no dia
08 de maio de 2020 e a soja da safra de verdo 2020/2021 foi semeada no dia 31
de outubro de 2020. Devido a estiagem, o estande de plantas nao ficou adequado,
necessitando de uma ressemeadura no dia 4 de dezembro de 2020. As plantas de
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cobertura de verdo, foram sobressemeadas na cultura da soja durante a
senescéncia da mesma, no dia 19 de abril de 2021. Na segunda safra as plantas
de cobertura de inverno foram semeadas no dia 03 junho de 2021, enquanto a soja
da safra 2021/2022 foi semeada no dia 29 de novembro de 2021 e as plantas de
cobertura de verao foram sobressemeadas no dia 20 de fevereiro de 2022.

As densidades de semeadura das culturas de cobertura de inverno utilizadas
foram, 60 Kg ha? de centeio (Secale cereale L), 25 kg ha' de azevém (Lolium
multiflorum) em consércio com 60 Kg ha de aveia preta (Avena sativa) e um mix
com 8 Kg ha? de trevo persa (Trifolium resupinatum L.), 12 kg ha' de Nabo
forrageiro (Raphanus sativus) e 60 Kg ha! Aveia (Avena sativa). Nos tratamentos
em que haviam consércio de culturas, procedeu-se a mistura das sementes
previamente a semeadura, seguindo a proporcédo de sementes utilizada para cada

cultura. A Semeadura foi realizada manualmente.

Figura 1 — Area experimental com estande de plantas de coberturas ja
estabelecido no inverno de 2020 Estacdo Agrondémica da Agronomia, Uergs-

Cachoeira do Sul.

g
Fonte: Autora, 2023
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Para a semeadura da soja foi utilizada a cultivar Brasmax Zeus IPRO, com
populacdo de 300.000 mil plantas por hectare (Figura 2). Esta cultivar possui alto
potencial produtivo, o grupo de maturacédo € 5.5, € resistente ao acamamento, a
cancro do haste e podriddo radicular de Phytophthora, ragcas 1 e 3 (BRASMAX,
2018). A semeadura foi realizada com uma semeadora-adubadora de sete linhas.
O manejo fitossanitario seguiu as recomendacdes técnicas para a cultura.

Para a semeadura das plantas de cobertura de verdo (Figura 3), utilizou-se
a densidade de 50 kg ha' de Crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis Roth), 50

Kg hat de capim sudéo (Sorghum sudanense) e 66 Kg ha' de milho (Zea mays).

Figura 2 - Cultura da Soja em estagio de senescéncia na safra de verao

2020/2021 na Estacao Agronémica da Agronomia, Uergs-Cachoeira do Sul.

LS
N

—

Fonte: Autora, 2021
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Figura 3 — Area experimental com estande de plantas de  cobertura de
verdo estabelecido em 2021, destaque para as parcelas sobresseameadas com

milho gréo na Estacdo Agronémica da Agronomia, Uergs-Cachoeira do Sul.

Fonte: Autora, 2021

4.1 PARAMETROS AVALIADOS
4.1.1 MASSA SECA E MASSA VERDE DAS PLANTAS DE COBERTURA

Aos 90 dias da semeadura foi realizada a coleta de amostras das plantas de
cobertura para avaliagdo da massa verde (MV) e seca (MS). A coleta das plantas
foi realizada em uma area representativa da parte central da parcela, com tamanho
de 0,5 x 0,5 m, totalizando 0,25 m2. O material coletado foi imediatamente pesado
para determinacdo da MV e logo apos foi levado a estufa a 60°C até obtencéo de

peso constante, para determinagédo da MS.

4.1.2 RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO MECANICA

Foi realizada a campo, mediante uso de um penetrdmetro Georreferenciado
PNT-2000, segundo normas ASAE S 313.3, até a profundidade de 0,40 cm (Figura
5). A avaliacdo aconteceu em duas datas, sendo a primeira no dia 19 de marco de
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2021 e a segunda no dia 17 de abril de 2022. Na primeira avaliacdo a umidade do
solo estava proximo a capacidade de campo, tendo sido realizada dois dias apos
precipitacdo de 15mm, sendo que, no momento desta precipitacdo o solo ainda se
encontrava umido em decorréncia das precipitacdes que ocorreram na semana
anterior as quais totalizaram aproximadamente 50 mm. Na segunda coleta a

umidade gravimétrica do solo foi de 0,194 g/g na camada de 0 a 40 cm.

Figura 4 — Avaliacéo da resisténcia do solo a penetragcdo mecanica com o
uso de um penetrometro eletrbnico na Estacdo Agrondmica da Agronomia, Uergs-

Cachoeira do Sul.

Fonte: Autora, 2021

4.1.3 COMPONENTES DO RENDIMENTO DA SOJA

Para verificar os efeitos dos tratamentos sobre a cultura da soja foram
avaliados: a altura das plantas, os componentes de rendimento (nimero de plantas
por metro linear, nimero de vagens por planta, peso de mil graos) e a produtividade
de gréos. Para avaliacéo da altura das plantas e dos componentes de rendimento
foram selecionadas aleatoriamente trés plantas por parcela. Para estimativa do
rendimento de gréos, foram colhidas manualmente todas as linhas da parcela e

pesados posteriormente.
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4.1.4 ANALISE ESTATISTICAS DOS DADOS

Os resultados obtidos foram submetidos aos testes de Lilliefords para
verificagcdo da normalidade e de Cochran para homogeneidade de variancias.
Posteriormente foi realizada a analise de variancia e o teste de hipoteses. Quando
o teste F for significativo, os resultados foram comparados pelo teste de Tukey
(p<5%). Todas as avaliagBes foram realizadas no software estatistico SISVAR 5.1
(FERREIRA, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A execucao do presente trabalho permitiu gerar novos conhecimentos sobre
0 aporte de fitomassa no solo com o intuito de mitigar a degradacdo do solo e
auxiliar na melhoria da qualidade fisica do mesmo, bem como o aumento na
producdo de gréos nas culturas subsequentes, com destaque para a soja. Nesse

sentido, os resultados seréo apresentados a seguir.

5.1 MASSA VERDE E MASSA SECA

A producdo de massa seca e massa verde dos tratamentos nao diferiram
estatisticamente entre si, (Graficos 1 e 2). Souza e Guimaraes (2013) observaram
gue néo houve diferencas significativas na producéo de massa verde e seca entre
os cultivos de plantas de cobertura de inverno estudados, porém todos apresentam
rendimentos de massa seca, suficientes para proporcionar boa taxa de cobertura
de solo. No entanto, Doneda et al., (2012), indica que o consércio entre
leguminosas com gramineas resulta em maior producdo de fitomassa e menor
velocidade de decomposicdo dos residuos culturais em relagdo ao cultivo destas
em culturas puras. Segundo ZIECH et al., (2015), as varia¢cdes no rendimento de
fitomassa para as espécies de cobertura S80 comuns, uma vez que essa
caracteristica é dependente das condi¢cdes climaticas, edaficas e fitossanitarias.
Além disso, Ziech et al., (2015) também afirma que a consorciacdo de espécies
vegetais, em comparacdo aos cultivos isolados, propicia a formacdo de uma
cobertura do solo mais préxima do ideal, quanto a quantidade e a qualidade dos
residuos, o que traz beneficios as culturas em sucessédo e ao SPD. O uso de
consércios permite incorporar, ao sistema, os beneficios isolados das culturas que

o0 compdem e que deve ser estimulado em SPD.



25

Gréfico 1 — Massa verde (kg/ha) das culturas de cobertura cultivadas nas
safras de inverno de 2020 e 2021, na Estacdo Agrondmica da Agronomia, Uergs-
Cachoeira do Sul.
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Fonte: Autora, 2023

Gréfico 2 — Massa seca (kg/ha) das culturas de cobertura de inverno 2020 e
2021.
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Fonte: Autora, 2023
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A avaliacdo da producédo de massa seca e massa verde das culturas de
cobertura de verdo ndo pode ser realizada, pois em decorréncia da estiagem o
estabelecimento das culturas de cobertura de verdo, utilizadas em
sobressemadura, foi fortemente prejudicado, o que ocasionou baixo estande de

plantas e também producéo de fitomassa

5.2 COMPONENTES DE RENDIMENTO DA CULTURA DA SOJA

Durante a safra de verdo 2020/2021 e 2021/2022, foram avaliados os
componentes do rendimento e o rendimento da cultura da soja, sendo assim, séo

apresentados nos graficos 3 a 8 os resultados obtidos.

Gréfico 3 - Altura (cm) das plantas da cultura da soja 2020/2021 e 2021/2022

Altura (cm)
120
ab* _a
100 an” abc abc . be
20 ns ns ns ns ns
ns
60
40
20
0
T1 T2 T3 T4 T5 T6

[2020/2021 2021/2022

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%

ns Diferengas nao significativas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia
Fonte: Autora, 2023

Ao avaliar a altura das plantas da cultura da soja durante a safra 2021/2022,
constatou-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. No entanto,
segundo Rocha (2009), a altura de plantas de soja é considerada um importante
parametro uma vez que tem relagdo com a producéo, controle de plantas daninhas,
acamamento e eficiéncia na colheita mecéanica. Weber (2017) afirma que estatura

ideal seria de 105 cm para que se obtenha um bom potencial produtivo, sendo



27

assim, na safra de 2020/2021 onde a cultura ndo foi afetada pela estiagem, as

plantas obtiveram valores préximos ao recomendado.

Grafico 4 - Numero de plantas por metro linea da cultura da soja 2020/2021
e 2021/2022.
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Gréafico 5 - numero de vagens por planta da cultura da soja 2020/2021 e
2021/2022.
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Gréfico 6 - peso de mil graos da cultura da soja 2020/2021 e 2021/2022.
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Fonte: Autora, 2023

Os dados referentes ao numero de plantas por metro linear, nimero de graos
por planta e o peso de mil grdos mostram que nao houve diferencas significativa
entre os tratamentos. HENZ e ROSA (2017) demonstram que as espécies de
cobertura ndo interferem na maioria das variaveis analisadas na soja, com excec¢ao

a altura de plantas.
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Gréfico 7 — Rendimento (Kg ha-1) da cultura da soja, safra 2020/2021 e
2021/2022.

Rendimento (Kg/ha)

4500
4000
3500

ns
ns ns
ns
ns
3000
2500 ns ns
ns ns ns
2000
1500
1000
500
0
T1 T2 T3 T4 T5

@2020/2021 @2021/2022

T6

ns Diferencas nao significativas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia
Fonte: Autora, 2023

Grafico 8 — Rendimento (sc ha-1) da cultura da soja, safra 2020/2021 e
2021/2022.
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A maior produtividade de soja na safra 2020/2021 pode ser observada no
T1, onde utilizou-se o consércio de aveia e azevém, obtendo uma meédia de 66,3
sacas por hectare, Silva et al (2021) explica que a utilizacdo da aveia promove
melhorias nas condic¢des fisico-quimicas do solo por emitir grandes densidades de
raizes e elevada produgcdo de matéria seca, bem como contribui no controle
biolégico de espécies invasoras e auxilia na quebra do ciclo de pragas e doencas.
A longo prazo a aveia e 0 azevém apresentam a maior taxa de cobertura do solo e
uma boa persisténcia de palhada.

No ano seguinte, safra 2021/2022 n&o ocorreu diferenga significativa entre
os tratamentos. Estes resultados podem estar associados ao cenario vivenciado
nesta safra no estado do Rio Grande do Sul em que, a partir de novembro, houve
forte influéncia do fenbmeno La nifia. Assim, foi verificada severa diminuicdo da
quantidade de precipitacdes para o estado. Nos graficos 7 e 8 estdo representados
os valores de precipitacbes que ocorrerem durante o periodo do estudo

comparados com sua média historica.

Gréfico 9 — Precipitacdo Mensal — Cemaden Capané Cachoeira do Sul,
inverno de 2020 e 2021.
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Gréfico 10 — Precipitacdo mensal — Cemaden Capané Cachoeira do Sul,
verdo de 2020/2021 e 2021/2022.
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5.3 RESISTENCIA A PENETRACAO DO SOLO

A Resisténcia do solo a Penetracdo mecanica (RP) é um importante atributo
indicador da qualidade fisica do solo que apresenta relacéo direta com a densidade
do solo. Em solos sob o sistema plantio direto, os valores apresentam grande
variacdo temporal, estando associada a mudanca do teor de agua para cada
condicdo de densidade do solo ou estado de compactacdo. Os resultados da
avaliacdo de RP na Linha de semadura na safra 2020/2021 e 2021/2022 estao

apresentados nos Graficos 9 e 10.
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Gréfico 11 - Resisténcia a penetracdo mecéanica (MPa) na linha de
semeadura da soja safra 2020/2021.
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Gréfico 12 - Resisténcia a penetracdo mecéanica (MPa) na linha de
semeadura da soja safra 2021/2022.
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Ao analisar a RP na safra 2020/2021, podemos observar que os tratamentos
que apresentaram menores valores nas camadas mais superficiais, foram o T5 e
T6. Sendo que o T5 utilizou, no inverno de 2020, um mix de plantas cobertura com
sementes de gramineas e leguminosas conjuntamente, trazendo o beneficio
dos dois grupos de plantas, visando a melhoria da qualidade fisica, quimica e
bioldgica do solo (SILVA et al., 2021). As gramineas possuem a capacidade de
produzirem maiores volumes de biomassa, se decompdem lentamente e séo
resistentes ao estresse hidrico, seu sistema radicular possui um alto potencial
de desenvolvimento superficial, favorecendo a atividade de microrganismos do
solo e consequentemente melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. Ja as leguminosas possuem alta capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico e boa producéo de palhada, o que favorece as culturas
subsequentes (SILVA et al.,, 2021). As raizes do nabo forrageiro exercem
efeitos fisicos importantes no solo, € considerado um subsolador natural
proporcionando a descompactacdo através do aumento dos macroporos e
consequentemente melhorando a retencao de umidade (LIMA, 2014).

Segundo Linck (2019), a resisténcia a penetracado do solo é um indicativo
para o desenvolvimento adequado do sistema radicular, no entanto o valor a partir
do qual a resisténcia dificulta o crescimento radicular depende da cultura em
questdo. Os valores acima de 2 MPa sao indicados como criticos de resisténcia do
solo ao crescimento das raizes podendo essa faixa ser de 2 a 5 MPa (REINERT,
2008). Sendo assim, ao observar os dados deste estudo percebe-se que no ano
agricola 2020/2021 os valores encontrados superaram o0s 2 MPa em todos os
tratamentos na camada situada abaixo dos 15 cm de profundidade, indicando assim
que os sistema radicular da soja pode ter enfrentado elevada resisténcia para o seu
aprofundamento no solo.

Enguanto isso, durante a safra de 2021/2022 valores préximos a 2,0 MPa
foram observados apenas abaixo de 25 cm de profundidade, sendo que estes néo
ultrapassaram os 2,5 MPa em nenhum tratamento avaliado. Esses resultados séo
atribuidos a dois fatores que, provavelmente, atuaram de maneira combinada. Um
deles refere-se ao maior tempo de adocgao do sistema de rotagdo de culturas com
introducéo de plantas de cobertura tanto no verédo (22 safra) quanto no inverno.

Associado a isso, ao observar a precipitacdo que ocorreu no més de abril de 2022,
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qguando realizou-se a coleta de dados, percebemos que a mesma esteve acima da
média histdrica, deixando o solo Umido. Uma vez que serd na profundidade mais
superficial do solo que ocorrera a maior variacdo da umidade. Desse modo, ambo
fatores, melhoria da qualidade do solo e umidade, podem ter contribuido para
reducado dos valores de resisténcia a penetracao no segundo ano do estudo.
Nesse sentido, quando a umidade do solo é muito alta, decorrente de
elevadas precipitacdes anteriores ao momento da coleta da RP, acaba favorecendo
a gquantificacdo de menores valores desta variavel. Ao passo que, quando a
umidade do solo é muito baixa, os valores de RP serdo mais altos. Tal fato vai de
encontro ao que foi afirmado por Silveira et al., (2010), onde foi destacado que as
pequenas alteracdes no conteudo de agua determinam grandes variacdes na
grandeza dependente, ou seja, na RP. Com isso, a utilizacdo do penetrébmetro
digital, e de mapas tematicos para o monitoramento da RP, sdo ferramentas
importantes para a elaboracéo de estratégias de manejo conservacionistas do solo,
desde que aliadas a sistemas de manejo que respeitem as premissas do SPD

adotadas na area.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de um mix de plantas de cobertura de inverno, com aveia, nabo
e trevo apresentou um maior acumulo de massa verde, denotando potencial de
utilizacdo em areas manejadas sob sistema plantio direto.

Quando utilizado aveia e azevém consorciados, como plantas de cobertura
no inverno, obteve-se maior produtividade na cultura da soja cultivada em
sucessao.

A avaliacao das plantas de cobertura sobressemeadas no verao, ndo pode
ser realizados, pois em decorréncia das condi¢cfes climaticas e o longo periodo de
déficit hidrico em ambos anos agricolas, a implantagdo das culturas foi realizada
muito tarde, ndo havendo desenvolvimento satisfatorio.

Para os valores de resisténcia a penetracao, obteve-se melhores valores na
safra de 2021/2022, mostrando que o0 uso de plantas de cobertura auxilia na

descompactacéo do solo.
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