UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM AGRONOMIA

LUCIANO PESSOA DE ALMEIDA

ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICOS E BIOLOGICOS DO SOLO NA
IMPLANTACAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO DE HORTALICAS
EM DUAS LOCALIDADES NO SUDOESTE PARANAENSE

TESE

PATO BRANCO
2021



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

LUCIANO PESSOA DE ALMEIDA

ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICOS E BIOLOGICOS DO SOLO NA
IMPLANTACAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO DE HORTALICAS
EM DUAS LOCALIDADES NO SUDOESTE PARANAENSE

TESE

PATO BRANCO
2021



LUCIANO PESSOA DE ALMEIDA

ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICOS E BIOLOGICOS DO SOLO NA
IMPLANTACAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO DE HORTALICAS EM
DUAS LOCALIDADES NO SUDOESTE PARANAENSE

Chemical, physical and biological soil attributes under no-till vegetable

system implementation in two locations in Southwestern Parana

Tese apresentada como requisito parcial a
obtenc&o do titulo de Doutor em Agronomia - Area
de Concentracdo: Producdo Vegetal da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR).

Orientador: Thiago de Oliveira Vargas
Coorientador: Alcir José Modolo

PATO BRANCO
2021

@@@@ Esta licenca permite o download e o compartilhamento da obra
desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es), sem a

4.0 Internacional possibilidade de altera-la ou utiliza-la para fins comerciais.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Ministério da Educacdo
Universidade Tecnolagica Federal do Parana l ' I rPR
Campus Pato Branco . _

LUCIANO PESSOA DE ALMEIDA

ATRIBUTOS QUIMICOS, FISICOS E BIOLOGICOS DO SOLO NA IMPLANTAGAO DO SISTEMA PLANTIO
DIRETO DE HORTALICAS EM DUAS LOCALIDADES NO SUDOESTE PARANAENSE

Trabalho de pesquisa de doutorado apresentado como
requisito para obtencdo do titulo de Doutor Em Agronomia
da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR).
Area de concentracdo: Producdo Vegetal.

Data de aprovacao: 23 de Abril de 2021

Prof Thiago De Oliveira Vargas, Doutorado - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof Luis Cesar Cassol, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof Nuno Rodrigo Madeira, Doutorado - Embrapa

Prof Paulo Cesar Conceicao, - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof Ricardo Henrique Silva Santos, Doutorado - Fundacdo Universidade Federal de Vigosa (Ufv)

Documento gerado pelo Sistema Académico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defesa em 09/06/2021.



A minha familia, pelo amor, incentivo e apoio em todos os momentos
desta caminhada.

Ao grande amor da minha vida, minha querida Silvia, companheira de
todas as horas, parceira nos momentos mais decisivos deste trabalho,
fonte de inspiracdo desta tese. Amo vocé!!!

Aos meus filhos Vitor e Henrique. Vocés sédo pessoas especiais. O pai
ama vocésl!!!

Aos meus pais Maria Aparecida, Luiz Alberto e meu irmao Luis
Gustavo que mesmo a distancia nao mediram esforcos em emanar as
melhores energias para a realizacao deste sonho.

A minha sogra Nely que sempre esteve pronta para o0 que fosse
necessario e meu sogro Dirceu (in memorian) um exemplo de vida a se
sequir.

Aos cunhados Alexandra, Sérgio e Josiane, pelo carinho e atencao.

DEDICO.

A todos aqueles que acreditam em uma agricultura sustentavel,

respeitando sempre 0 meio ambiente e as dadivas do mesmo.

OFERECO.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar aqui meus sinceros agradecimentos a todas as
pessoas que de alguma forma contribuiram para a realizacdo deste trabalho, desde
o preparo do solo, plantios, coletas de campo e analises laboratoriais: académicos,
colegas, amigos, familia, professores, funcionarios da UTFPR, Campus Pato
Branco... sem vocés nada disso poderia ter sido feito. Sou muito grato a ajuda de
cada um de voceés!

Ao meu orientador Prof. Dr. Thiago de Oliveira Vargas pela paciéncia e
por ter me proporcionado a oportunidade de realizar o doutorado, pela amizade,
confianca e pelos valiosos conselhos durante minha orienta¢do. Muito obrigado!

Ao meu coorientador Prof. Dr. Alcir José Modolo pelo apoio em varios
momentos, sugestdes na redacao desta tese e pela boa convivéncia.

Aos membros da banca, Dr. Nuno Rodrigo Madeira, Dr. Paulo Cesar
Conceicao, Dr. Ricardo Henrique Silva Santos e Dr. Luis César Cassol, pela leitura
cuidadosa e critica e pelas importantes sugestdes.

A Prof. Dra. Carolina Riviera Duarte Maluche Baretta, por todo apoio e
ensinamentos nas analises bioldgicas do solo.

Ao Prof. Dr. Fernando Perobelli Ferreira pela colaboracéo e apoio nas
andlises fisicas do solo.

Ao Prof. Siumar Pedro Tironi e aos colegas da Coordenacdo Adjunta
de Areas Experimentais da UFFS Campus Chapecd (CAAEX-CH), pelo apoio
prestado nos momentos em que me afastei das atividades da UFFS para a
realizacéo deste trabalho.

Aos colegas do laboratério de solos da Unochapecd, em especial aos
colegas Edpool, Alana, Erika, Willian e Eduarda, pela valiosa ajuda nas anélises
microbioldgicas.

A todos os professores do PPGAG, pelos ensinamentos e colaboragéo
no meu desenvolvimento profissional.

Aos colegas do Grupo de Olericultura e do Nucleo de Estudos em
Agroecologia e Producdo Organica do Sudoeste do Parana (NEA Sudoeste PR),
pelo apoio em varios momentos durante a conducdo dos experimentos, em especial
aos colegas John, Matheus, Lucas, Juan, Edinéia, Jaqueline e Grasielle.

A familia do Sr. José de Quadros (Sr. Juca), que muito gentilmente



cedeu um espaco em sua propriedade para instalacdo do experimento e nos
proporcionou momentos agradaveis durante o convivio nas atividades de campo.

Ao pesquisador e amigo Cristiano Nesi pela grande ajuda nas andlises
estatisticas, foram varios e-mail e mensagens com davidas.

A empresa Raix Sementes, em especial aos amigos André Rech e Ana
Maccari que muito gentilmente nos cederam os materiais de plantas de cobertura
para a realizacdo dos experimentos.

Aos colegas de poés-graduacdo, amigos e amigas que conguistei
durante a trajetoria.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), pelo auxilio financeiro (434830/2018-6).

Ao LABSOLOS/Unochapeco, pelo apoio na condugdo das analises
biolégicas do solo.

Ao LABSOLOS/UTFPR pelo auxilio na constru¢cdo do conhecimento e
nas andlises efetuadas para esse trabalho.

A Epagri/CEPAF, pelo apoio na realizacdo de uma parte das andlises
qguimicas de solo.

A UFFS, por meio do PLEDUCA (Plano de Educacédo Formal para os
servidores Técnico-Administrativos da UFFS) pela oportunidade para a realizacdo do
trabalho.

A minha querida familia, que além da compreensdo nos momentos em
gue estive ausente, ajudaram ativamente na construcao deste trabalho nas diversas

lidas de campo. Foi muito gratificante para todos nés! Amo vocés!



"O segredo da vida é o solo,

porque do solo dependem as plantas,
a agua, o clima e nossa vida.

Tudo esta interligado.

N&o existe ser humano sadio

se o0 solo n&o for sadio

e as plantas bem nutridas”

Ana Maria Primavesi



RESUMO

ALMEIDA, Luciano Pessoa de. Atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo na
implantag&o do sistema plantio direto de hortalicas em duas localidades no Sudoeste
Paranaense. 97 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Programa de Pds-Graduacao
em Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). Pato Branco, 2021.

O sistema plantio direto de hortalicas (SPDH) € um manejo de solo e agua
alternativo ao sistema convencional, no qual o plantio é feito sobre os restos
culturais do cultivo anterior ou de plantas de cobertura do solo, com revolvimento de
solo localizado, restrito as linhas ou bercos de plantio. Dentre os beneficios do
SPDH destacam-se o aumento dos teores de matéria organica do solo, a reducédo da
necessidade da aplicacdo de agroquimicos, a protecdo do solo contra a erosao, a
reducdo da incidéncia das plantas invasoras e do consumo de agua e o aporte de
nutrientes provenientes das plantas de cobertura. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da implantacdo do sistema plantio direto de hortalicas nos
atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo na regido Sudoeste Paranaense.
Para isso, foram conduzidos dois experimentos de implantacdo de SPDH, sendo um
em Coronel Vivida e outro em Pato Branco, ambos no estado do Parana. Em
Coronel Vivida foram testados seis consorcios de cobertura de inverno mais uma
testemunha (plantio sem cobertura de solo) no plantio direto de brocolis e couve-flor
em sucessao ao milho verde. J&4 no experimento em Pato Branco foram testados um
tratamento com aveia preta solteira, quatro combinacdes de plantas de cobertura de
inverno, denominadas MIX, e uma testemunha sem cobertura do solo e com manejo
do solo simulando o sistema de plantio convencional de hortalicas. No experimento
de Pato Branco, onde avaliou-se a producéo de brécolis em funcdo das coberturas
de solo em SPDH, para as variaveis diametro de caule, diametro de cabeca e
matéria fresca de cabeca observou-se diferenca significativa apenas para as plantas
cultivadas nas parcelas testemunhas (plantio com manejo convencional do solo). Na
avaliacdo dos atributos quimicos, a utlizacdo das plantas de cobertura e a
deposicado de seus residuos no SPDH proporcionou acréscimo do teor de matéria
organica no segundo ano de cultivo no experimento em Pato Branco. Observou-se
maior porosidade do solo, em Pato Branco, quando comparado com o tempo zero
(momento antes da implantacdo do experimento). Também no experimento em Pato
Branco a atividade biolégica nas parcelas cultivadas com plantas de cobertura
antecedendo o cultivo de brécolis foi superior quando comparada com a testemunha.
Em Coronel Vivida ndo foram observadas diferencas significativas para os atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo na implantacao do SPDH.

Palavras-chave: Olericultura; Plantio direto; Manejo e conservacgéo do solo; Plantas
de cobertura.



ABSTRACT

ALMEIDA, Luciano Pessoa de. Chemical, physical and biological soil attributes under
no-till vegetable system implementation in two locations in Southwestern Parana. 97
f. Thesis (Ph.D. in Agronomy) - Graduate Program in Agronomy (Concentration Area:
Crop production), Federal University of Technology — Parana (UTFPR). Pato Branco,
2021.

The no-till vegetable system (SPDH) is an alternative soil and water management to
the conventional system, in which planting is done on the cultural remains of the
previous crop or on ground cover plants, with localized soil tillage, restricted to rows
or planting holes. Among the benefits of the SPDH, we highlight the increase in soil
organic matter content, reduction in the need for agrochemicals application,
protection of the soil against erosion, reduction in the incidence of invasive plants
and the consumption of water, and the nutrient input from cover crops. The present
work had as objective to evaluate the effect of the implantation of the no-till vegetable
system on the chemical, physical and biological attributes of the soil in the Southwest
region of Parana. Regarding this purpose, two SPDH implantation experiments were
conducted, one placed in Coronel Vivida and the other in Pato Branco, both in the
Parana state. In Coronel Vivida, six winter cover intercropping plus planting without
soil cover were tested in the direct planting of broccoli and cauliflower in succession
to green corn. During the experiment in Pato Branco, a treatment with single black
oat, four units of winter cover crops, called MIX, and a control without soil cover and
with soil management, simulating the conventional vegetable planting system, were
tested. In the experiment in Pato Branco, in which the broccoli production was
evaluated as a function of soil cover in SPDH, for the stem diameter, head diameter
and fresh matter head variables, a difference was observed only for cultivated plants
in the controlled checked plots (planting with conventional soil management). In the
evaluation of chemical attributes, the cover crops usage and the deposition of their
non-SPDH residues provided an increase in the organic matter content in the second
year of cultivation in the Pato Branco experiment. Greater soil porosity was observed
in Pato Branco, when compared to time zero (the moment before the implementation
of the experiment). Also, in the Pato Branco experiment, the biological activity in plots
cultivated with cover crops prior to broccoli cultivation was higher when compared
with the control. In Coronel Vivida no differences were observed for the chemical,
physical and biological attributes of the soil with the SPDH implementation.

Keywords: Vegetable production; Soil management and conservation; Cover crops.
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1 INTRODUGAO

A producéo de hortalicas no sistema plantio convencional (SPC) tem
degradado as caracteristicas fisicas do solo pela utiliza¢do intensiva de implementos
durante o revolvimento do solo na formacéo dos canteiros, especialmente pelo uso
de rotocultivadores ou enxadas rotativas, causando pulverizacdo da camada
superficial e compactacdo nas camadas mais inferiores do solo. O SPC também
promove degradagdo quimica e biolégica do solo devido a grande utilizacdo de
agroquimicos e ao baixo aporte de matéria organica no sistema. Estas degradacdes
tornam a producéo insustentavel do ponto de vista socioecondmico e ambiental,
levando o olericultor muitas vezes a abandonar a atividade ou buscar novas areas.

E indispensavel a busca de sistemas de manejo que contemplem
alternativas para os modelos atuais de SPC, com sustentabilidade ambiental e com
viabilidade econdmica. Faz-se necessario o desenvolvimento e a adaptacdo de
tecnologias que visem reduzir as perdas de solo e agua, a recuperacdo das
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do solo, num contexto mais amplo de
sistema de producdo e ndo em uma visdo simplista e imediatista.

Com a intencdo de sanar estes problemas no cultivo das hortalicas, o
sistema plantio direto de hortalicas surgiu com a premissa de ser um sistema
sustentavel de manejo de solo e agua, com o objetivo de permitir com que as
hortalicas expressem todo seu potencial genético.

O sistema plantio direto (SPD), consagrado na producdo de graos,
ainda é pouco pesquisado na producdo de hortalicas no Brasil. As primeiras
experiéncias foram com o cultivo minimo de cebola na década de 1980 no estado de
Santa Catarina, principalmente motivado pela degradacdo devido a processos
continuos de erosdo do solo desse estado. Apesar de um relativo avanco inicial, ja
na década seguinte um pequeno percentual de areas continuava adotando o
sistema (MADEIRA, 2009).

N&o menos importante que o sistema plantio direto de hortalicas
(SPDH) verifica-se também um sistema intermediario, denominado plantio com
preparo reduzido (PPR), que consiste na incorporacao e uniformizacdo superficial

dos residuos culturais com uma passada de grade niveladora semi fechada (ou semi
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aberta) em area total, facilitando o plantio posterior das hortalicas. Esse sistema

intermediario comegou a ser utilizado por agricultores, especialmente em tomate
rasteiro e cebola, nos estados de Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo.

Dentre os beneficios do SPDH destacam-se o aumento dos estoques
de carbono no solo, a reducéo ou até a supresséo da necessidade da aplicacao de
agroquimicos, a protecdo do solo contra a erosdo, a reducdo da incidéncia das
plantas invasoras, a reducdo do consumo de agua e o aporte de nutrientes
provenientes das plantas de cobertura, o que faz do SPDH um sistema
conservacionista na producéo de hortalicas.

A estrutura do solo também pode ser afetada pelo sistema de manejo
adotado na producdo de hortalicas, podendo ter melhoria, manutencdo ou
perturbacdes como compactacao, problemas na infiltracdo e na disponibilidade de
agua para as plantas, além de erosdo hidrica. Um solo com estrutura adequada
apresenta agregados estaveis e distribuicdo de poros uniforme, melhorando a
infiltracdo de agua no solo. O conhecimento de atributos fisicos como a densidade, a
macro e a microporosidade, a presenca e a estabilidade dos agregados, e a
resisténcia a penetracdo devem ser mensurados a fim de se diagnosticar as
mudancgas estruturais que ocorrem no solo ao longo do tempo proporcionadas pela
adoc¢éao do SPDH.

A matéria organica do solo (MOS) é amplamente reconhecida como
indicadora de qualidade. O aumento e a manutencdo dos teores de MOS séao
fundamentais para alcancar as melhores produtividades das culturas. O manejo
inadequado do solo com aracdes e gradagens e principalmente pelo uso de enxadas
rotativas (muito comum em hortalicas) pode levar a alteracdes nas caracteristicas
guantitativas e qualitativas da MOS. Sistemas de producdo de hortalicas
considerados conservacionistas, tais como o plantio direto, o cultivo minimo ou o
plantio com preparo reduzido podem ser estratégias para aumentar os teores e a
gualidade da MOS.

A biomassa microbiana do solo € um dos mais diversos e importantes
atributos biologicos, atuando como agente da transformacdo bioquimica dos
residuos adicionados ao solo e compostos organicos e como reservatorio de

nutrientes. Aléem de ser considerada a parte viva da MOS, a biomassa microbiana &
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utilizada como indicador biolégico da qualidade do solo, e com a ado¢cdo do SPDH

pode elevar sua concentragdo em comparagao aos sistemas convencionais de
plantio.

Devido a lacuna de informacdes sobre o SPDH na regido Sudoeste do
Parand, o presente trabalho visa responder as seguintes perguntas: A adocao do
SPDH melhora os atributos fisico-quimicos e bioldgicos do solo? Tal forma de
manejo e uso do solo pode estabelecer inter-relacées com a qualidade do solo por
meio dos atributos fisico-quimicos e biologicos? Ocorre aumento na produtividade
das hortalicas na implantacdo do SPDH?

Nesse contexto o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
da implantacdo do SPDH na producao de brassicas e nos atributos quimicos, fisicos
e biolégicos do solo na regido Sudoeste Paranaense e, para isso, foram conduzidos
dois experimentos de implantacdo de SPDH em duas éareas distintas, com os
objetivos especificos de: (1) avaliar a producéo das plantas de cobertura de solo de
inverno e verao utilizadas na implantacédo dos experimentos; (2) avaliar a producao
das hortalicas na implantacdo de um SPDH; (3) avaliar as alteracbes nas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo; (4) relacionar os atributos do
solo e os diferentes tratamentos utilizados nas implantacdes do SPDH através de

uma analise multivariada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema Plantio Direto (SPD) e Sistema Plantio Direto de Hortalicas (SPDH)

O Sistema Plantio Convencional (SPC) na olericultura é caracterizado
por intensiva movimentacdo do solo, exigindo grande gasto de energia e causando
desequilibrio no ambiente solo-planta, principalmente pela reducdo da matéria
organica e da diversidade dos organismos do solo. Uma das principais
consequéncias em areas de cultivo de hortalicas implantadas no SPC € a perda das
caracteristicas que conferem qualidade do solo (VALARINI et al., 2011). O somatorio
desses aspectos € um dos grandes responsaveis pelas baixas produtividades das
hortalicas causando prejuizos ao agricultor (LIMA; MADEIRA, 2013).

O Sistema Plantio Direto (SPD) consiste em um conjunto integrado de
técnicas que tem como fundamentacdo o revolvimento minimo do solo restrito a
cova ou sulco de plantio, a diversificacdo de espécies pela rotacdo, a sucessao e
consorciacao de culturas mantendo a palhada das plantas de cobertura sobre o solo
durante todo o ciclo de cultivo (GIRARDELLO et al., 2017; FREITAS; LANDERS,
2014).

Devido as significativas vantagens do SPD, sua adocdo esta
progressivamente aumentando em todo o mundo, sendo praticado em
aproximadamente 180 milhdes de hectares, principalmente nos Estados Unidos,
Brasil, Argentina, Canada e Australia (KASSAN et al., 2018). No Brasil, a area com
plantio direto € de cerca de 33 milhdes de hectares (FUENTES-LLANILLO et al.,
2021), porém para hortalicas ainda € pouco praticado, talvez devido a escassez de
informagdes este processo.

Segundo Madeira (2009), os primeiros relatos de experiéncias com
Sistema Plantio Direto de Hortalicas (SPDH) no Brasil surgiram em Santa Catarina,
na década de 1980, com o cultivo minimo de cebola. Estas experiéncias foram
motivadas pelo agravamento continuo dos processos erosivos dos solos desse
estado, um dos maiores produtores de cebola do pais, chegando a ter metade da

area cultivada com a cultura no SPD. Apesar deste grande avanco do SPDH, na
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década de 90, a area de plantio direto foi reduzida e em 2009 tinha menos de 5% do

total.

O SPDH é responsavel pela formagcdo de uma camada de palhada na
superficie do solo, oriunda das plantas de cobertura, a qual mantém ou melhora as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, sendo uma alternativa
ambientalmente correta e economicamente viavel (FAROOQ et al., 2011; HOBBS et
al., 2008; HUGGINS; REGANOLD, 2008).

O plantio intensivo de hortalicas expde o solo a eroséo pela acédo da
chuva e do vento (SOUZA et al., 2014a; CAIXETA et al., 2009), e também pode
levar a formacdo de uma camada compactada no subsolo resultante da pressao
exercida pelo uso da grade, do arado e, especialmente da enxada rotativa para
levantamento dos canteiros (LAL et al., 2007). Neste contexto, diversos trabalhos
tém mostrado que o SPD é capaz de reduzir as perdas de solo quando comparado
com sistemas convencionais de produgdo agricola (SOKOLOWSKI et al., 2020;
MADEIRA et al., 2019; LOSS et al., 2017; SOUZA et al., 2014a; OLIVEIRA et al.,
2012; BAGATINI et al., 2011; PANACHUKI et al., 2011; MARQUES et al., 2010;
CAIXETA et al., 2009).

Avaliando as perdas de solo causadas por erosdo hidrica em um
Latossolo Vermelho distrofico cultivado com hortalicas sob diferentes sistemas de
manejo, Souza et al. (2014a) observaram que o plantio direto apresentou reducao de
66% nas taxas de perda de solo em relacdo ao SPC. Outros trabalhos com plantio
direto de grdos também tém relatado menor perda de solo e agua e
consequentemente reducdo da erosdo hidrica em funcdo da manutencdo da
cobertura vegetal e do minimo revolvimento do solo (ALMEIDA et al.,, 2016;
PANACHUKI et al., 2011; BERTOL et al., 2007).

O SPDH pode, além de evitar a erosdo do solo, reduzir o consumo de
agua para irrigacdo na atividade agricola, uma vez que a sua adocao melhora a
estruturacéo do solo, aumentando a infiltracéo e retencédo de agua (MAROELLI et al.
2006; 2010).

Além de todos os beneficios relacionados as caracteristicas do solo e
do meio ambiente, o SPDH também proporciona aumento da produtividade das

hortalicas podendo gerar maior ganho para os agricultores que aderem a esta
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técnica de cultivo. Avaliando sistemas de cultivo da cebolinha, Aradjo Neto et al.

(2010) observaram maior producdo quando a cebolinha foi cultivada sob plantio
direto na palhada seca em relacdo ao SPC. Santini; Simdes (2017), ao avaliarem o
cultivo de brécolis sob o SPD em area de integracdo lavoura-pecuaria, observaram
gue o SPDH proporciona maior produtividade, desde que manejado adequadamente
no sentido de evitar a excessiva compactacdo do solo, demonstrando ser uma
pratica conservacionista eficaz.

Comparando o0 efeito de diferentes sistemas de manejo
conservacionista de solo sobre os aspectos produtivos de meldo amarelo (Cucumis
melo L.) em casa de vegetacao, Lima et al. (2017) observaram incrementos na
produtividade e no nimero médio de frutos produzidos em SPD (61,5 e 61,2 tha™ no
primeiro e segundo ciclo, respectivamente) e no cultivo minimo (59,7 e 57,5t ha™ no
primeiro e segundo ciclo, respectivamente) em comparacdo com o SPC (44,2 e 40,1
t ha' no primeiro e segundo ciclo, respectivamente). Tavella et al. (2010), ao
avaliarem a producéo de coentro em plantio direto organico com cobertura viva e
morta adubado com composto, observaram que o SPDH sob palhada de resteva
natural e o SPC proporcionaram os melhores resultados em todas as variaveis
avaliadas, comparado com os SPDH sob cobertura viva de amendoim forrageiro e
plantas espontaneas.

Avaliando a producdo de alface em SPDH, Girardello et al. (2017)
relataram maior producdo de matéria fresca quando a alface foi cultivada em SPDH
utilizando as coberturas de aveia preta + ervilhaca em relagdo a testemunha
(pousio). Oliveira et al. (2006) por outro lado, ndo observaram diferencas da
produtividade de matéria fresca de alface quando cultivada em plantio direto sobre
cobertura viva de grama batatais ou amendoim forrageiro em comparacdo com o
SPC.

Na olericultura atual ainda é complexo o estabelecimento de um SPD a
longo prazo, semelhante ao que se observa em culturas de graos. As caracteristicas
intrinsecas a atividade da olericultura como o mercado dinamico, baixa producéo de
palhada pelas olericolas, adaptabilidade restrita ao sistema, uso intensivo da
propriedade, tém dificultado a implantacdo do SPDH. O que se verifica € o plantio de

culturas sobre a palhada, sem revolvimento do solo, porém ndo permanentemente a
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ponto de caracterizar-se um SPDH propriamente dito (MELO et al., 2010).

O fato é que ha a necessidade da mitigacdo de processos erosivos, 0S
quais comprometem 0s aspectos socio-econémicos e ambientais das propriedades
agricolas. Nesse contexto, a oportunidade da realizacdo de rotacdo de culturas,
melhor aproveitamento de agua e o apelo da protecdo ao meio ambiente tem gerado
interesse de pesquisadores e agricultores na implantacdo do SPDH, sem
revolvimento, ainda que ndo se atinja um sistema de longo prazo (BULAN et al.,
2015; MELO et al., 2010; MADEIRA, 2009).

O SPDH pode trazer um novo modo de producdo na olericultura
moderna, combinando uma melhor estruturagcdo do solo com uma maior eficiéncia
na utilizacdo da agua e melhor controle de plantas daninhas, o que é especialmente
relevante para regides com condi¢des de alta variabilidade de chuvas, baixa oferta
de mao de obra, acesso limitado a irrigacdo e alto risco de erosdo do solo
(ALLIAUME et al., 2017).

2.2 Adubacéao verde e plantas de cobertura no SPDH

A adubacdo verde pode ser definida como uma pratica agricola
utilizada para a fertilizacdo do solo utilizando espécies de plantas de cobertura para
a producdo de biomassa como fonte de nutrientes para culturas subsequentes,
protecdo e melhoria da qualidade do solo (SOUZA et al., 2012; SOUZA,
ALCANTARA, 2008). Entre outros beneficios, as plantas de cobertura proporcionam
reducBes das temperaturas maximas e amplitude térmica, maior conservacao de
agua e nutrientes, protecdo contra agentes erosivos e maior controle de plantas
espontaneas (MU et al., 2016; THOMAZINI et al., 2015; SILVA et al., 2013).

As plantas de cobertura podem ser utilizadas em sistema de rotacao,
sucessao ou consorcio com as hortalicas, objetivando manter ou aumentar os teores
de matéria organica no solo (MOS), deixando-o em melhores condi¢cdes para o
desenvolvimento da cultura de interesse comercial e, principalmente, o fornecimento
de N pelo emprego de leguminosas (HE et al., 2009; TORRES et al., 2008; TORRES
et al., 2005).

Além de oferecer protecdo a superficie do solo devido a manutencéo
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da palha e do crescimento da raiz, as plantas de cobertura possuem véarias

caracteristicas que melhoram o ambiente da cultura, como a incorporacdo de
nitrogénio atmosférico quando da utilizacdo de espécies leguminosas, ciclagem de
nutrientes, melhoria de atributos fisicos e quimicos do solo, entre outros beneficios
que ajudam a aumentar a produtividade das culturas (ROBACER et al. 2016; YAU et
al., 2010; ZUAZO; PLEGUEZUELO, 2008).

A adubacd@o verde proporciona inUmeras vantagens ao cultivo de
hortalicas. As crotalarias sdo amplamente conhecidas por reduzir a populacdo de
nematoides no solo (WANG et al., 2014). As plantas utilizadas como adubos verdes
também atuam na disponibilizacdo de nutrientes ao trazer para camadas superficiais
do solo nutrientes que estdo em maior profundidade. Além disso, a adubacao verde
favorece a manutencdo da MOS e o “sequestro” de carbono da atmosfera, recupera
solos degradados e reduz a infestacdo por plantas daninhas (ROBACER et al.,
2016; GUEDES FILHO et al., 2013; DONEDA et al., 2012).

Algumas plantas de cobertura tém potencial para reduzir a densidade
de plantas daninhas durante e apds o seu ciclo, devido a liberacdo de compostos
alelopaticos (CIACCIA et al., 2015). Chen et al. (2017) observaram que o cultivo
minimo associado com residuos de plantas de cobertura apresentou grande
potencial no controle de plantas daninhas nos cultivos de berinjela e milho doce,
reduzindo a necessidade da utilizacdo de herbicidas ou do controle manual em
sistemas organicos. Resultados semelhantes foram observados na cultura de
pimenta por Campiglia et al. (2012), onde as coberturas de ervilhaca peluda e da
mistura ervilhaca peluda e aveia proporcionaram reducédo da incidéncia de plantas
daninhas e produtividade semelhante ao SPC.

As plantas da familia leguminosa (Fabaceae) sdo amplamente
divulgadas para serem utilizadas na adubacéo verde, tanto em SPC quanto organico
(GSELMAN; KRAMBERGER, 2008). Contudo, outras plantas de diferentes familias
botanicas podem ser utilizadas para essa finalidade. Atualmente ha uma énfase no
uso de diferentes espécies da antiga familia das gramineas (Poaceae), as quais
possuem uma melhor adaptacdo ao solo e clima das diferentes regides do Brasil,
especialmente para o cultivo convencional em que é permitida a utlizacdo de

herbicidas. Como exemplos de plantas desta familia: aveia branca e preta,
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braquiarias, milheto e milho (ROBACER et al., 2016).

2.3 Plantas de cobertura e sua relacdo com os atributos fisico-quimicos e biolégicos
do solo no SPDH

A utilizag&o de plantas de cobertura de solo é uma alternativa capaz de
reduzir as limitagdes do uso de fertilizantes minerais ou de estercos e compostos
organicos (DINIZ et al., 2007). Ao estudarem diferentes tipos de plantas de cobertura
de inverno em diferentes sistemas de manejo da cobertura na producédo de berinjela
(Solanum melanogena L.), Radicetti et al. (2016) observaram que a quantidade
residual de N deixado no solo apés o cultivo da berinjela foi maior no tratamento com
ervilhaca do que nos tratamentos com colza (Brassica napus L.) ou aveia. As
espécies de cobertura do solo e 0 manejo da matéria seca também influenciaram a
eficiéncia no uso do nitrogénio e o rendimento da berinjela, sendo que a estratégia
do plantio direto é preferencial com plantas de cobertura leguminosas com o objetivo
de reduzir os riscos de perdas de N pelo aporte deste nutriente pelas plantas da
familia das leguminosas (Fabaceae).

O uso de plantas de cobertura em cultivo solteiro ou consorciado em
sistema plantio direto é uma préatica eficaz na recuperacdo e incremento dos
conteudos de carbono organico total e nitrogénio total no solo (MADEIRA et al.,
2019; COMIN et al., 2018; FERREIRA et al., 2018). Plantas de cobertura melhoram
a absorcédo de calcio (Ca) e magnésio (Mg) e realizam a complexagdo de elementos
toxicos como o aluminio, além de aumentar a capacidade de troca de cations (CTC)
pelo aumento no conteudo de matéria organica no solo (PAVINATO; ROSOLEM,
2008; NASCENTE et al., 2015).

Avaliando a influéncia da palhada das plantas de cobertura aveia-preta
e do tremocgo branco em plantio solteiro e consorciado sobre os atributos quimicos
do solo cultivado com milho verde organico sob plantio direto, observou-se que as
plantas de cobertura proporcionaram incrementos nos valores de pH, P, K e Ca
(FAVARATO et al., 2015). Em outro estudo, avaliando a interferéncia do cultivo de
plantas de cobertura sobre a producéo de cebola e os atributos quimicos do solo em

sistema plantio direto (SPD) agroecolégico, SOUZA et al. (2013) verificaram que 0s
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atributos quimicos do solo, com excecédo do K trocavel, P disponivel e valores de

saturacao da CTC a pH 7,0 por bases, ndo foram afetados pelo cultivo das plantas
de cobertura. Os mesmos autores reportam que o cultivo e a deposicdo da matéria
seca das plantas de cobertura em SPD contribuiram para o aumento inicial e a
manutencao posterior da producdo total de cebola.

Na cultura da cebola em SPDH por oito anos, Souza et al. (2021)
observaram que o cultivo da hortalica em SPDH e a deposicdo de matéria seca de
aveia preta, centeio e rabanete consorciados melhoraram e mantiveram as
propriedades quimicas do solo. As plantas de cobertura combinadas com o preparo
do solo limitado as linhas de plantio aumentaram o rendimento total da cebola e a
producdo de cabecas de cebola de maior diametro a medida que o sistema se
estabilizou ao longo do tempo.

Os atributos fisicos do solo também sao modificados pelo aporte e
manejo das plantas de cobertura em SPD (LOSS et al., 2017; OLIVEIRA et al. 2015;
BETIOLI JUNIOR et al., 2012; FONTES et al., 2007). Dentre as caracteristicas
fisicas, a densidade e o espaco poroso podem ser utilizados como indicadores da
gualidade fisica do solo de acordo com o manejo ao qual o solo esta sendo
submetido (CARDOSO et al. 2014). Segundo Loss et al. (2017) ao avaliarem os
atributos fisicos do solo cultivado com cebola em SPDH e SPC do solo por 6 anos,
comparados a area de floresta secundaria, foi observado que o SPDH aumentou os
indices de agregacdo, a porosidade total e umidade volumétrica em comparacéo ao
SPC, equiparando aos indices de agregacdo da area de mata. O nabo solteiro ou
consorciado com aveia e centeio melhorou os atributos fisicos do solo em
comparacao com o SPC.

Em estudo buscando avaliar a qualidade fisica do solo em funcao de
sistemas de manejo em propriedades organicas e convencionais, observou-se que
0S manejos com menor revolvimento do solo deixaram este mais denso e estavel.
Sistemas de cultivo reduzido, tais como plantio direto ou cultivo minimo, tém a
capacidade de melhorar a qualidade fisica do solo em termos de estrutura e
armazenamento de agua no solo, tanto em agricultura convencional como em
agricultura organica. Deve-se ter o cuidado com o aumento da densidade do solo,

pois este pode impedir a conducéo da agua sendo prejudicial as culturas sensiveis a
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compactacao do solo (CRITTENDEN et al., 2015).

A matéria organica do solo (MOS) compde a base fundamental para se
obter uma rentabilidade agrondmica sustentavel. Através dos seus efeitos diretos,
tem condicGes de modular os atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo, sendo
0 seu teor e as fracbes que a compde considerados importantes indicadores de
gualidade do solo (COSTA et al., 2013).

A utilizagdo de plantas de cobertura no SPD representa uma oferta de
residuos organicos (fonte de carbono) que ficam na superficie do solo (CAMPIGLIA
et al., 2014). O SPD também pode mitigar as emissdes de carbono devido a rotacéo
de culturas e os residuos organicos que ficam na superficie do solo, promovendo
uma degradacdo gradual da MO e favorecendo a incorporagdo de carbono
(CONCEICAO et al., 2013; BAYER et al., 2009). A protecéo fisica da MOS nos
agregados estaveis do solo sob SPD reduz a decomposicdo de MOS e favorece o
acumulo de carbono (SIX et al., 2004).

Diversos sao os trabalhos que tem constatado o aumento dos teores
de MO com a adocao do SPDH (MELO et al., 2016; SOUZA et al., 2014b; SANTOS
et al., 2012; LOSS et al., 2010a; LOSS et al., 2010b). Por outro lado, alguns autores
tém reportado resultados contraditorios, ndo encontrando diferencas estatisticas nos
teores de carbono orgéanico total (COT) e N no solo apods a implantacdo do SPDH
(BIANCHINI, 2013; SOUZA; GUIMARAES, 2013).

O solo é também um ambiente bioldégico dindmico, onde ocorrem
estreitas inter-relacées dos organismos presentes. Essa relagdo solo-organismos &
essencial para a manutencao do equilibrio ecologico (COTTA et al., 2015), tornando
0 solo um sistema complexo de interacbes fazendo dele um ambiente Unico e
peculiar (CARDOSO; ANDREOTTI, 2016; BERENDSEN et al, 2012;
RAAIJMAKERS et al., 2009).

Os microrganismos que habitam o solo possuem fungdes que séo de
grande importancia, consideradas indispensaveis para a manutencdo do
agroecossistema. Algumas destas funcfes sdo amplamente conhecidas como a
degradacéo de compostos orgéanicos e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes
e o fluxo de energia (BRANDANI; SANTOS, 2016; MIRANSARI, 2013; MARCHIORI
JUNIOR; MELO, 1999; WARDLE; GILLER, 1996). A biomassa microbiana do solo é
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considerada a parte viva da MOS. Com excecdo das raizes e organismos maiores,

em média representa 2 a 5% do carbono orgéanico e 1 a 5% do nitrogénio total do
solo (DE- POLLI e GUERRA, 2008; CERRI et al., 1992).

A microbiota do solo é responsavel pela ciclagem de nutrientes do
sistema, sendo a biomassa microbiana potencial reservatorio de nutrientes as
plantas. Neste sentido a busca por sistemas de producdo que maximizem a
atividade da microbiota no solo sdo formas de se alcancar a sustentabilidade
agricola e a protecdo ao meio ambiente (KLEINA, 2017).

Ao avaliarem o cultivo de meldo em ambiente protegido sobre
diferentes sistemas de manejo, Lima et al. (2016) encontraram elevados teores de
CBM (carbono da biomassa microbiana) e gMIC (quociente microbiano) no cultivo
convencional provavelmente ligados ao revolvimento do solo, que promove a quebra
dos agregados do solo e, entdo, disponibiliza substrato (matéria organica) antes
encapsulado, promovendo o crescimento provisorio da biomassa microbiana. Os
autores destacam que estes teores elevados de CBM e gMIC encontrados no plantio
convencional se devem ao curto prazo do experimento.

A mobilizacdo do solo provocada pelos sistemas convencionais
proporciona a incorporacdo de residuos organicos com a disponibilizacdo imediata
de substratos organicos em razdo da quebra de agregados do solo, podendo elevar
a biomassa microbiana no curto prazo. Porém, a longo prazo, este aumento da
biomassa microbiana pode ter efeitos negativos como a diminuicdo dos teores de
MOS (RESCK, 1998), reducdo da biomassa microbiana (SOUZA et al., 2014b;
VALARINI et al., 2011) e sua diversidade (SOUZA et al., 2012).

Alguns trabalhos de longo prazo, comparando SPD com sistemas
convencionais de producdo tém observado aumento dos valores de biomassa
microbiana e carbono organico total (DADALTO et al.,, 2015; THOMAZINI et al.,
2015; MAZURANA et al., 2013; MATIAS et al., 2009; VENZKE FILHO et al., 2008;
BALOTA et al., 2004; D’ANDREA et al., 2002). Por outro lado, Vargas (2012) em um
estudo com plantio direto de cebola ap6s o cultivo com diferentes plantas de
cobertura de inverno, ndo encontrou diferencas entre os tratamentos para a
biomassa microbiana e respiracado basal, provavelmente devido ao estudo ter sido

de curto prazo com apenas uma sucessao de culturas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Cultivo de brassicas em SPDH sob plantas de cobertura de inverno

O experimento de implantagdo do SPDH foi conduzido em Pato
Branco, na area experimental (AE) da UTFPR Campus Pato Branco, localizado na
Mesorregido Sudoeste Paranaense sob as coordenadas 26°16’'36” S e 52°41'20” W,
com altitude média de 760 m. O clima do local é subtropical umido do tipo (Cfa),
conforme classificacdo de Koppen, com temperatura média abaixo de 18 °C no més
mais frio e acima de 22 °C no més mais quente, com verdes relativamente quentes,
geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de
verdo, mas sem estacao seca definida (ALVAREZ et al., 2013). Os dados referentes
a temperatura e precipitacdo pluviométrica, ao longo do periodo de conducdo do
experimento, estao apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Temperatura minima, média e maxima do ar e precipitacdo pluviométrica, referente ao
periodo de conducéo do experimento (abril 2019 a janeiro 2021). Pato Branco-PR, 2021.
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Anteriormente a implantagdo do SPDH a éarea foi cultivada com milheto
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em sistema convencional de cultivo, o qual estava com palhada dessecada e

acamada. O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
(EMBRAPA, 2018), com textura muito argilosa. Antes da instalacdo do experimento
foram realizadas as analises quimicas do solo na camada de 0,0 a 0,20 m de
profundidade (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo da area experimental de Pato Branco avaliadas de 0 a
0,20 metros de profundidade. Pato Branco-PR, 2021.

Prof. M.O. pH P K Ca Mg H+Al Al Y,
(m) gdm®  agua mg/dm? cmolc/dm?® %

0,0-0,10 43,5 5,4 3,8 136 50 24 290 0,2 72,68
0,10-0,20 37,0 5,3 2,3 44 46 2,3 3,16 0,3 69,04

O preparo do solo para implantacdo das culturas de inverno foi
realizado com uma fosfatagem seguida de subsolagem, visto que era o inicio da
implantacdo do SPDH. Para a fosfatagem corretiva utilizou-se de 1.333 kg ha* de
termofosfato magnesiano Yoorin®, correpondente a 240 kg ha™* de P,Os.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com seis
tratamentos (Trat.) e quatro repeticbes, sendo um tratamento com aveia preta
(Embrapa 139) solteira (AV), quatro combinacbes de plantas de cobertura de
inverno, denominadas MIX e uma testemunha sem cobertura do solo e com manejo
do solo simulando o sistema de plantio convencional de hortalicas (utilizagdo do
motocultivador). A é&rea foi dividida em quatro blocos, totalizando 24 unidades
experimentais, cada uma com area total de 24,5 m2 (7,0 x 3,5 m).

As combinacdes comerciais de plantas de cobertura (MIX) utilizadas
foram as misturas denominadas RAIX: RX210 (aveia branca, aveia preta, centeio,
nabo forrageiro e nabo pivotante), RX330 (aveia preta, centeio e mix de ervilhacas),
RX520 (aveia branca, centeio, ervilha forrageira e nabo), e RX610 (aveia preta, mix
de ervilhacas e nabo), as quais séo produzidas pela empresa Sematter Sementes.

A implantag&o das coberturas de inverno ocorreu no dia 21 de maio de
2019 com a semeadura realizada a lan¢co em area total e posterior incorporagdo com
o implemento rolo-facas da marca Agrimec®, modelo RF1300 com 16 facas e 1,3 m
de largura de trabalho, garantindo o contato das sementes com o solo. Para a

implantagdo das plantas de cobertura de inverno foram utilizadas as seguintes
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guantidades de sementes: 80 kg ha de aveia preta, 48 kg ha™ para os mixes RX

330 e RX610 e 60 kg ha™ para os mixes RX210 e RX520. As quantidades de
sementes sdo aquelas recomendadas pelo fabricante acrescidas de 20% na
guantidade para semeadura a lanco e a aveia solteira segue a recomendacao
utilizada na regido.

Aos 129 dias a partir da semeadura das plantas de cobertura de
inverno, foi realizada a avaliacdo da producdo de matéria fresca (MF), matéria seca
(MS), e nitrogénio total (Ntotal), conforme Tedesco et al. (1995).

O corte das plantas de cobertura de inverno foi realizado em
09/10/2019 (141 dias ap6s a semeadura), com a utilizacdo do rolo-facas da marca
Agrimec®, modelo RF1300 com 16 facas e 1,3 m de largura de trabalho. Na
sequéncia foi efetuada a abertura dos sulcos de plantio com auxilio de uma
semeadora-adubadora de verdo, equipada com sulcador do tipo disco e a adubacéo
de base realizada manualmente com adubo orgéanico Nitrosolo® (a base de cama de
aviario — 1,78% N, 1,30% P, 4,66% K) na propor¢édo de 506 g m™ linear de sulco
(equivalente a 5,6 t ha™* de adubo organico).

A bréassica escolhida para o experimento foi o brécolis (hibrido
BRO68®), o qual foi transplantado no dia 23/10/2019 nos sulcos no espagamento de
0,90 m entrelinhas e 0,40 m entre plantas, totalizando aproximadamente 70 mudas
por parcela. Para as adubag6es de cobertura, foram utilizados 5,6 t ha® e 8,0 t ha™
de cama aviaria, aos 17 e 57 dias apds transplantio das mudas (DAT),
respectivamente. No decorrer do ciclo do brdcolis foi realizada a capina manual das
ervas espontaneas e utilizada irrigacao por aspersdo quando necessario. Adotou-se
para a conducao do experimento com brocolis técnicas de manejo agroecolégico de
cultivo, tais como a nao utilizacdo de agroquimicos (herbicidas, fungicidas e
inseticidas), realizacdo de capinas manuais ou mecanicas com rogadeira, controle
de formigas cortadeiras com iscas biologicas, adubacao orgéanica, entre outros.

Os dados de crescimento e producdo de brocolis foram coletados
guando as inflorescéncias apresentavam tamanho maximo, compactas e com
granulos bem fechados aos 71 DAT. As avalia¢gOes foram realizadas em seis plantas
de brdcolis da parte central de cada parcela.

Para a analise do teor de N das inflorescéncias foram coletadas duas



33
inflorescéncias de cada parcela, onde as amostras foram acondicionadas em sacos

de papel Kraft e levadas para a estufa de secagem de ar forcado a 65°C até massa
constante, e, em seguida, moida em moinho tipo Willey para a determinacéo do teor
de N seguindo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Apés a colheita do brécolis foi entdo efetuada a trituracdo dos restos
culturais com auxilio de um triturador de culturas da marca Jan®, modelo Tritton
1800, e realizada semeadura de uma cobertura de verdo composta por um
consorcio de milho + milheto, com o objetivo de promover um maior aporte de
palhada nas parcelas destinadas ao SPDH. As parcelas testemunha ficaram com
solo em pousio. A semeadura do milho ocorreu no dia 21/01/2020 sendo utilizada a
variedade de polinizagao aberta (VPA) ‘Catarina’, semeado com densidade
populacional de 53.333 mil plantas ha®. Apds 29 dias da implantacdo do milho,
semeou-se 0 milheto em area total a langco em cada parcela utilizando 30 kg ha™ de
sementes.

As avaliagBes dos caracteres morfoloégicos do milho e do milheto e dos
componentes de rendimento do milho foram avaliadas apés 101 dias da sua
semeadura, onde foi avaliada a fileira central de cada parcela experimental
desconsiderando as duas ultimas plantas de cada lado da fileira e sendo que as
espigas da &rea util foram colhidas quando atingiram o ponto de milho-verde.

O milho e o milheto foram cortados aos 121 dias apds a semeadura,
portanto em 21/05/2020, com o auxilio do rolo-facas e, assim como as plantas de
cobertura de inverno, foi realizada a avaliacdo da producdo de matéria fresca (MF),
matéria seca (MS) e nitrogénio total (Ntotal). No mesmo dia foi realizada nova
semeadura das coberturas de inverno, seguindo a mesma distribuicdo e quantidades
de sementes nas parcelas como realizado no primeiro plantio de inverno.

No dia 25/09/2020 (127 dias apés a semeadura), foi realizada a
avaliagdo das plantas de cobertura de inverno, efetuado o manejo com a rolagem da
palhada e a adubacdo de base com adubo organico da marca Folhito® (a base de
cama de poedeira — 1,45% N, 0,89% P, 1,81% K) para novo ciclo de brécolis, na
dose de 6 t ha™.

O plantio do novo ciclo de brécolis ocorreu em 30/09/2020 seguindo a

mesma metodologia do plantio do ciclo passado. Para as adubacfes de cobertura,
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foi utilizada a quantidade de 12 t ha* de adubo organico da marca Folhito® aos 27 e

42 dias apods transplantio das mudas (DAT), respectivamente. No segundo cultivo de
brassicas adotou-se a adubacdo organica com cama aviaria (1,45% N, 0,89% P,
1,81% K) em area total e ndo somente na linha de plantio, conforme reportado por
Zanella et al. (2019). No decorrer deste ciclo do brocolis também foi realizada a
capina manual das plantas espontaneas e utilizada irrigagdo por aspersao quando
necessario.

Para este segundo plantio de brécolis ndo foi possivel a coleta e
avaliacdo do experimento devido a forte estiagem nos meses subsequentes ao
plantio (Figura 1) e ao racionamento de agua na area experimental, onde a irrigacao
era realizada em turnos alternados (rodizio), afetando sobremaneira o
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a perda deste plantio.

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia e as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando
0 programa estatistico R (R CORE TEAM, 2017).

3.2 Atributos quimicos, fisicos e biologicos em solos sob sistema plantio direto de
hortalicas

Para este experimento foram selecionados dois locais em implantacéo
de sistema plantio direto de hortalicas, sendo um local em Coronel Vivida-PR e o
outro em Pato Branco-PR. A primeira area de implantacdo foi em uma propriedade
familiar rural do Municipio de Coronel Vivida, localizado na Mesorregido Sudoeste
Paranaense sob as coordenadas de 25° 58' 26.88" S e 52° 24' 49.08" W a 700 m de
altitude. O clima é subtropical umido do tipo Cfa conforme classificacdo de Kdppen,
apresentando a temperatura média do més mais quente inferior a 22°C e no més
mais frio inferior a 18°C (ALVAREZ et al., 2013 ). Os dados referentes a temperatura
e precipitacdo pluviométrica, ao longo do periodo de conducéo do experimento nesta
localidade, estédo apresentados na Figura 2.

O solo desta area é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico (EMBRAPA, 2018). Antes da instalacdo do experimento foram realizadas as

analises quimicas do solo na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade (Tabela 2).
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Figura 2 — Temperatura minima, maxima e média do ar e precipitacdo pluviométrica, referente ao
periodo de conducgdo do experimento (junho 2017 a fevereiro 2019). Pato Branco-PR,
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo da area experimental de Coronel Vivida avaliadas de 0 a

0,20 metros de profundidade. Pato Branco-PR, 2021.

Prof. M.O. pH P K Ca Mg H+Al Al \Y;
(m) gdm®  CaCl mg/dm? cmolc/dm?® %
0,0-0,10 18,76 5,4 595 527,8 194 6,40 4,28 0,0 86,38
0,10-0,20 18,76 53 482 5005 19,2 580 428 0,0 85,99
O preparo do solo para implantacdo das culturas de inverno foi

realizado com uma aracdo e uma gradagem, visto que era o inicio da implantacao

do SPDH. Foi realizada uma fosfatagem corretiva utilizando 1.371 kg ha* de

termofosfato magnesiano Yoorin Master® a aproximadamente 15 cm de

profundidade.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com sete

tratamentos e quatro repeticbes, sendo que o0s tratamentos consistiram em seis

combinagOes de plantas de cobertura e uma testemunha sem cobertura do solo. A

area foi dividida em quatro blocos, totalizando 28 unidades experimentais, cada uma
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com érea total de 31,5 m2 (7,0 x 4,5 m).

No dia 20 de junho de 2017 as plantas de cobertura de inverno (Tabela
3) foram semeadas a lanco em é&rea total. Para se chegar as quantidades de
sementes em cada combinacdo de plantas de cobertura de inverno foi utilizado
como base para calculo a quantidade de sementes cultivadas de forma solteira,
sendo 80 kg ha™ para aveia preta (Avena strigosa Schreb), 70 kg ha* para centeio
(Secale cereale L.), 70 kg ha* para ervilha forrageira (Pisum sativum ssp. arvense),
80 kg ha™ para ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), 20 kg ha* para nabo forrageiro

(Raphanus sativus L.) e 70 kg ha™* para tremoco branco (Lupinus albus L.).

Tabela 3 — Plantas de cobertura e suas combinagdes utilizadas na area experimental em Coronel
Vivida. Pato Branco-PR, 2021.

Proporcéao de sementes (%)

Tratamento Combinacéao
AV EP NF EF TB CE
AV Aveia preta solteira 100 0 0 0 0 0
Aveia preta +
AV+EP+NF ervilhaca peluda+ 34 33 33 O 0 0

nabo forrageiro
Aveia preta +
AV+EP+EF ervilhaca peluda 34 33 0 333 O© 0
+ervilha forrageira
Aveia preta +
AV+EP+TB ervilhaca peluda+ 34 33 O 0O 33 0
tremoco branco
Aveia preta +
centeio + ervilhaca
peluda + ervilha
forrageira
Aveia preta +
centeio + ervilhaca
AV+CE+EP+EF+TB peluda + ervilha 20 20 0O 20 20 20
forrageira +
tremoco branco
Sem plantas de
cobertura

AV+CE+EP+EF 25 25 0 25 0 25

Testemunha

Apo6s o corte das plantas de cobertura de inverno, em 06 de novembro
de 2017, foi semeado um consércio de milho + milheto na forma de pré-cultivo para
as brassicas com intuito de promover um maior aporte de palhada no processo de
implantagdo do SPDH, visto que houve um baixo aporte de matéria seca (MS)

advindo das plantas de cobertura de inverno devido a baixa precipitacdo no periodo
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de desenvolvimento destas (Figura 2). Além disso, a decisdo visou oportunizar a

familia agricultora uma fonte de renda durante o processo de implantacdo do SPDH,
por meio da comercializagdo do milho-verde nas feiras de produtos organicos das
guais a familia participa semanalmente. O milho utilizado foi a variedade de
polinizacdo aberta (VPA) “Fortuna” no qual foi utilizado um semeador manual,
semeado com densidade populacional de 53.333 mil plantas ha™. Ap6s 7 dias da
implanta¢do do milho, semeou-se o milheto em é&rea total a lango em cada parcela
utilizando 30 kg ha* de sementes.

O milho e o milheto foram cortados aos 97 dias apds a semeadura do
milho com o auxilio de uma rogadeira costal.

Aos 34 dias ap6s o0 manejo e o acamamento da palhada da cultura do
milho e do milheto, as parcelas foram divididas em 2,25 m de largura nos 7,0 m de
comprimento, de modo a efetuar o transplantio de mudas de brocolis (hibrido
BRO68®) e couve-flor (hibrido Barcelona®) em sulcos abertos com semeadora-
adubadora de verao, equipada com sulcador do tipo haste no espagamento de 0,75
m. As mudas foram transplantadas entre si a 0,70 m, totalizado 30 plantas por
parcela para brécolis e 30 plantas por parcela para couve-flor. Essa divisdo das
parcelas com duas culturas de brassicas foi um pedido do agricultor, para aumentar
a diversidade de culturas e trabalhar na oferta de ambas na entressafra,
principalmente no atendimento aos canais de comercializacdo de que a familia
participa.

A adubacdo de pré-plantio para o cultivo das brassicas foi realizada
com a dosagem de 2 t ha de cama aviaria nas linhas de plantio. Para as adubacdes
de cobertura, foram utilizados 3,6 t ha™ e 7,2 t ha™ de cama aviéria, aos 15 e 30 dias
apos transplantio (DAT), respectivamente. Foi realizada uma pulverizacdo com
biofertilizante supermagro aos 9 DAT e uma capina manual das ervas espontaneas
aos 30 DAT. Foi utilizada irrigacdo por aspersao quando necesséaria. Na conducao
das brassicas adotaram-se técnicas de manejo agroecoldgico, tais como a nhao
utilizacdo de agroquimicos (herbicidas, fungicidas e inseticidas), realizacdo de
capinas manuais ou mecanicas com rocadeira, controle de formigas cortadeiras com
iscas bioldgicas, adubacéo organica, uso de biofertilizantes, entre outras.

Apés a colheita das brassicas foi realizada nova semeadura do
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consorcio milho+milheto, nas mesmas propor¢cées e manejo citados anteriormente,

visando manter o solo sempre coberto e proporcionar um retorno financeiro para a
familia com a comercializagdo das espigas de milho verde.

A segunda area de implantacdo do SPDH foi instalada em Pato Branco
na area experimental (AE) da UTFPR Campus Pato Branco, localizado na
Mesorregido Sudoeste Paranaense sob as coordenadas 26°16’36” S e 52°41'20” W,
com altitude média de 760 m. O clima do local é subtropical imido do tipo (Cfa),
conforme classificacdo de Kdppen, com temperatura média abaixo de 18 °C no més
mais frio e acima de 22 °C no més mais quente, com verdes relativamente quentes,
geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de
verdo, mas sem estacdo seca definida (ALVAREZ et al., 2013 ). Os dados referentes
a temperatura e precipitacdo pluviométrica, ao longo do periodo de conducao do
experimento, estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Temperatura minima, maxima e média do ar e precipitacdo pluviométrica, referente ao
periodo de conducao do experimento (abril 2019 a janeiro 2021). Pato Branco-PR, 2021.
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Fonte: SIMEPAR, (2021).

Anteriormente a implantacdo do SPDH a area estava sendo cultivada
com milheto, o qual estava com palhada dessecada e rolada. O solo da area é
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA, 2018), com

textura muito argilosa. Antes da instalacdo do experimento foram realizadas as
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analises quimicas do solo na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas quimicas do solo da area experimental de Pato Branco avaliadas de 0 a
0,20 metros de profundidade. Pato Branco-PR, 2021.

Prof. M.O. pH P K Ca Mg H+Al Al Vv
(m) gdm® &gua mg/dm? cmolc/dm? %

0,0-0,10 g4 54 38 136 5 24 29 02 7268
0,10-020 59 53 23 44 46 23 316 03 69,04

O preparo do solo para implantacdo das culturas de inverno foi
realizado com uma fosfatagem seguida de subsolagem, visto era o inicio da
implantacdo do SPDH. Para a fosfatagem corretiva utilizamos 1.333 kg ha® de
termofosfato magnesiano Yoorin®, com o objetivo de chegar no teor de 240 kg ha™
de P,Os.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com seis
tratamentos (Trat.) e quatro repeticbes, sendo um tratamento com aveia preta
solteira (AV), quatro combinagdes comerciais de plantas de cobertura de inverno,
denominadas MIX e uma testemunha sem cobertura do solo e com manejo do solo
simulando o sistema de plantio convencional de hortalicas (utilizacdo do
motocultivador). A area foi dividida em quatro blocos, totalizando 24 unidades
experimentais, cada uma com area total de 24,5 m2 (7,0 x 3,5 m).

As combinagcdes comerciais de plantas de cobertura (MIX) utilizadas
foram as misturas denominadas RAIX: RX210 (aveia branca, aveia preta, centeio,
nabo forrageiro e nabo pivotante), RX330 (aveia preta, centeio e mix de ervilhacas),
RX520 (aveia branca, centeio, ervilha forrageira e nabo), e RX610 (aveia preta, mix
de ervilhacas e nabo), as quais séo produzidas pela empresa Sematter Sementes.

A implantag&o das coberturas de inverno ocorreu no dia 21 de maio de
2019 com a semeadura realizada a lan¢co em area total e posterior incorporacdo com
o implemento rolo-facas da marca Agrimec®, modelo RF1300 com 16 facas e 1,3 m
de largura de trabalho, garantindo o contato das sementes com o solo. Para a
implantagdo das plantas de cobertura de inverno foram utilizadas as seguintes
guantidades de sementes: 80 kg ha® para aveia preta, 40 kg ha® para os mixes
RX330 e RX610 e 50 kg ha™ para os mixes RX210 e RX520. As quantidades de
sementes sdo aquelas recomendadas pelo fabricante e a aveia solteira segue a
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recomendacdo utilizada na regido.

O manejo das plantas de cobertura de inverno foi realizado em
09/10/2019 (141 dias apés a semeadura), com a utilizacdo do rolo-facas da marca
Agrimec®, modelo RF1300 com 16 facas e 1,3 m de largura de trabalho. Na
sequéncia foi efetuada a abertura dos sulcos de plantio com auxilio de uma
semeadora-adubadora de ver&o, equipada com sulcador do tipo disco e a adubacgao
de base realizada manualmente com adubo organico Nitrosolo® (a base de cama de
aviario - 1,78% N, 1,30% P, 4,66% K ) na proporcdo de 506 g m™ linear de sulco
(equivalente a 5,6 t ha™* de adubo organico).

A bréssica escolhida para o experimento foi o brécolis (hibrido
BRO68®), o qual foi transplantado no dia 23/10/2019 nos sulcos respeitando um
espacamento de 0,90 m entrelinhas e 0,40 m entre plantas, totalizando
aproximadamente 70 mudas por parcela. Para as adubacbes de cobertura, foram
utilizados 5,6 t ha' e 8,0 t ha® de cama aviaria, aos 17 e 57 dias apds transplantio
das mudas (DAT), respectivamente. No decorrer do ciclo do brécolis foi realizada a
capina manual das ervas espontaneas e utilizada irrigacdo por aspersao quando
necessario. Adotou-se para a conducdo do experimento com brdcolis técnicas de
manejo agroecologico de cultivo, tais como a ndo utlizacdo de agroquimicos
(herbicidas, fungicidas e inseticidas), realizacdo de capinas manuais ou mecanicas
com rocadeira, controle de formigas cortadeiras com iscas biolégicas, adubacéo
organica, entre outras.

Apos a colheita do brécolis foi entdo efetuada a trituracdo dos restos
culturais com auxilio de um triturador de culturas da marca Jan®, modelo Tritton
1800, acoplado ao trator e realizada semeadura de uma cobertura de verdo
composta por um consércio de milho + milheto, com o objetivo de promover um
maior aporte de palhada nas parcelas destinadas ao SPDH. As parcelas
testemunhas ficaram com solo em pousio. A semeadura do milho ocorreu no dia
21/01/2020 sendo utilizada a variedade de polinizacdo aberta (VPA) ‘Catarina’,
semeado com densidade populacional de 53.333 mil plantas ha™. Apés 29 dias da
implantacdo do milho, semeou-se o milheto em é&rea total a lanco em cada parcela
utilizando 30 kg ha™ de sementes.

O milho e o milheto foram manejados aos 121 dias apds a semeadura
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com o auxilio do rolo-facas acoplado ao trator. No mesmo dia foi realizada nova

semeadura das coberturas de inverno, seguindo a mesma distribuicdo e quantidades
de sementes nas parcelas que ocorreu no primeiro plantio destas coberturas de
inverno.

No dia 25/09/2020 (127 dias apds a semeadura), foi efetuado o manejo
com a rolagem da palhada e a adubacgédo de base com adubo organico da marca
Folhito® (a base de cama de poedeira — 1,45% N, 0,89% P, 1,81% K) para novo
ciclo de brécolis. Utilizou-se a quantidade de 6 t ha™* de adubo organico na ocasido.

O plantio do novo ciclo de brocolis ocorreu em 30/09/2020 seguindo a
mesma metodologia do plantio do ciclo passado (plantio em sulcos e espagcamento
de 0,90 x 0,40 m). Para as adubac¢des de cobertura, foi utilizada a quantidade de 12
t ha' de adubo organico da marca Folhito® aos 27 e 42 dias ap6s transplantio das
mudas (DAT), respectivamente. No segundo cultivo de brassicas adotou-se a
adubacao organica com cama aviaria em area total e ndo somente na linha de
plantio, conforme reportado por Zanella et al. (2019). No decorrer deste ciclo do
brécolis também foi realizada a capina manual das plantas espontaneas e utilizada
irrigacao por aspersao quando necessario.

Para este segundo plantio de brassicas ndo foi possivel a coleta e
avaliacdo do experimento devido a forte estiagem nos meses subsequentes ao
plantio (Figura 3) e ao racionamento de agua na area experimental, onde a irrigacéo
era realizada em turnos alternados (rodizio), afetando sobremaneira o

desenvolvimento das plantas e consequentemente a perda deste plantio.

3.2.1 Amostragem do solo

As amostragens de solo foram realizadas no decorrer dos ciclos de
implantagdo dos SPDHs. Em Coronel Vivida foi realizada uma amostragem antes do
plantio das brassicas, apés o ciclo de plantas de cobertura de inverno e verdao. No
caso do experimento em Pato Branco foram realizadas duas amostragens, uma
apos o primeiro ciclo de brécolis e outra apds o segundo ciclo de cultivo de brocaolis,
no final do experimento.

Para as avaliagbes quimicas e bioldégicas foram retiradas duas
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subamostras aleatérias dentro de cada parcela, perfazendo uma amostra composta,

nas profundidades de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. J&4 para as analises fisicas, foram
coletadas duas amostras indeformadas, aleatoriamente, dentro de cada parcela, nas
profundidades de 0 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m, com auxilio de anéis com volume
conhecido, totalizando 02 repeticbes por parcela, sendo essas imediatamente
acondicionadas em papel-aluminio e sacos plasticos e, posteriormente, colocadas
em caixas térmicas, para evitar a perda da estrutura do solo.

Parte das amostras destinadas para as analises quimicas e biolégicas
foi seca ao ar, e depois passada em peneira de 2 mm de abertura, para
determinacdo dos atributos quimicos, e outra parte foi peneirada, imediatamente
apos a coleta, e armazenada em refrigeracdo a 4 °C até a realizacdo das andlises

bioldgicas.

3.2.2 Andlises fisicas do solo

Foram determinadas a densidade, macroporosidade, microporosidade
e porosidade total do solo (EMBRAPA, 1997) em duas profundidades. A densidade
do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, pelo qual € determinado o
volume do anel, onde este foi pesado e seco em estufa a 105 °C. Apds 24 horas o
material foi retirado e pesado sendo estimada a densidade do solo (EMBRAPA,
1997).

A macroporosidade, microporosidade e porosidade total foram
determinados pelo método da mesa de tensdo, cujo principio baseia-se em saturar
amostras indeformadas de solo em bandejas com agua por um periodo de 24 - 48
horas. ApGs o periodo de saturacdo as amostras foram pesadas e colocadas sob a
mesa de tensdo e submetidas a succdo de 0,6 m de coluna de agua até
estabilizacao, retirando assim, a agua dos macroporos. ApGs pesagem, as amostras
foram colocadas na estufa a 105 °C por 48 horas, para obter o volume de
macroporos e microporos contidos na amostra. A microporosidade foi obtida pela

subtracéo do valor da porosidade total menos a macroporosidade.
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3.2.3 Andlises quimicas do solo

Para a caracterizacdo e comparacdo dos atributos quimicos dos solos
apos a implantacdo dos SPDHs, foram realizadas analises dos seguintes
parametros: pH-CaCl,, pH-agua, P, K, Ca, Mg, V, MO (EMBRAPA, 1997, 2009). As
andlises foram realizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da
UTFPR, Pato Branco — Parand e no Laboratério de Solos da Epagri/CEPAF,

Chapeco6 — Santa Catarina.

3.2.4 Andlises biolégicas do solo

As analises bioldgicas do solo foram realizadas nas amostras coletadas
na profundidade de 0 a 0,10 m, por ser esta a camada de maior atividade biolégica
no solo.

Para a avaliagdo da atividade bioldgica do solo como indicador da
gualidade deste em funcédo da implantacdo do SPDH foram avaliados 0s seguintes
parametros: Mineralizacdo acumulada de carbono aos 24 dias de incubacao (Cmino.
24d), carbono da biomassa microbiana (C-BMS), o quociente metabdlico (qCO.) e o
guociente microbiano (gMic).

Determinou-se a atividade microbiana do solo a partir de analises de
Fluxo de CO, conforme procedimentos descritos por Franzluebbers et al. (2000).
Foram utilizadas amostras de 50 gramas de solo seco reumedecidas para 50% da
capacidade méxima de retencdo de agua e incubadas a 25 + 1°C em frascos
herméticos. Cada frasco possuia uma armadilha alcalina contendo 10 mL de NaOH
(1,0 M), a qual absorve o CO:; liberado, e um frasco contendo agua para manutencao
da umidade do solo ao longo da analise. O CO; liberado foi determinado por
titulacdo com HCI (1 M) em intervalos de 3; 7; 10 e 24 dias ap0s inicio da incubacéo.
A mineralizagdo acumulada de carbono foi calculada pelo somatorio dos fluxos de C-
CO.. A mineralizacdo cumulativa de C ao longo de varias semanas é considerada
uma estimativa robusta da atividade bioldgica potencial do solo (FRANZLUEBBERS,
2018; ZIBILSKE, 1994).

O carbono da biomassa microbiana (C-BMS) foi avaliado pelo método
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da fumigacao-incubacao, adotando-se o coeficiente de correcdo de 0,41, proposto

para solos tropicais (ANDERSON; DOMSCH, 1978). O gMic foi determinado pela
relacdo entre Cmic/COT e o qCO. determinado pela relacdo entre a biomassa
microbiana e o CO:; liberado pelos microrganismos em determinado periodo de
tempo (SPARLING, 1992).

3.2.5 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA)
utilizando o programa estatistico R (R Core Team, 2017). As médias foram avaliadas
pelo teste de médias de Tukey a 5% de probabilidade.

Como analise complementar, foi utilizada a técnica multivariada por
meio da analise de componentes principais (ACP), envolvendo todas as variaveis
em estudo, com o intuito de verificar a associacao entre os atributos do solo e os

diferentes tratamentos utilizados nas implanta¢cdes dos SPDHSs.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Cultivo de brassicas em SPDH sob plantas de cobertura de inverno

Observou-se variacao significativa na produgcédo de matéria fresca (MF)
nas plantas de cobertura de inverno entre os tratamentos no ano agricola de 2019
sendo os maiores valores encontrados no mix RX210. A maior diversidade de
espécies na composicao deste mix pode justificar esta producédo superior de MF.
Para a matéria seca (MS) ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos
ficando a média em 8,21 t ha™ sendo aportada no primeiro ano de implantagcdo do
sistema. No ano de 2020 ndo houve diferencas nas variaveis MF e MS nos
diferentes tratamentos, com médias de 27,81 t ha’ de MF e 8,23 t ha' de MS
aportadas ao solo (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS), nitrogénio total (NTotal) e
nitrogénio acumulado (NA) das combinacdes de plantas de cobertura em dois anos
agricolas: aveia preta (AV), mixes RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR,

2021.
Tratamentos MF MS NTotal NA
that (%) kg ha
2019
AV 17,41 b 9,12 " 0,91" 83,28"*
RX210 27,89 a 9,80 1,17 112,90
RX330 13,98 b 6,67 1,10 72,82
RX520 18,34 b 7,07 1,31 95,73
RX610 14,55 b 8,40 1,08 91,40
Média 18,43 8,21 1,11 91,23
CV (%) 24,68 18,32 24,17 28,61
2020
AV 29,74 8,98"* 0,94+ 85,23"*
RX210 31,83 8,52 1,07 91,09
RX330 28,16 8,34 1,03 86,65
RX520 28,02 8,36 1,22 101,68
RX610 21,31 6,97 1,06 75,28
Média 27,81 8,23 1,06 87,99
CV (%) 24,24 20,41 14,25 25,15

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). CV: coeficiente de varia¢do. n.s.: ndo significativo.
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Os resultados de producdo de massa das plantas invernais foram

semelhantes aos encontrados em sistemas similares. Experimentos com plantas de
cobertura em sistemas de plantio direto com rotacdo de culturas tem alcancado
médias entre 6 e 15t ha' de matéria seca (PISSINATI et al., 2016; BASSEGIO et
al., 2015). Em estudo de longo periodo com plantio direto de cebola sob plantas de
cobertura de inverno em cultivo solteiro ou em consorcio, Souza et al. (2021)
reportaram médias entre 4 e 5t ha™ de MS para as plantas de cobertura ao longo de
8 anos de experimento.

Avaliando a producdo de matéria fresca de plantas de cobertura de
inverno utilizadas em um sistema plantio direto de alface em uma propriedade rural
familiar, no municipio de Alpestre, Rio Grande do Sul, Girardello et. al (2017),
observaram variacdo entre 14,44 a 24,58 t ha' entre os tratamentos, sendo o
consorcio de aveia + tremog¢o 0 mais produtivo.

A producdo de MS para a cobertura de aveia preta (AV) em plantio
solteiro esta de acordo com o0s valores encontrados por Forte et al. (2018) em
Erechim no Rio Grande do Sul e Wolschick et al. (2016) em Lages, Santa Catarina,
0s quais relatam producédo de 7,1 t ha™ e 9,1 t ha?, respectivamente.

Nas combinacdes de plantas de cobertura os resultados de produc¢ao
de MS também s&@o semelhantes aos encontrados no municipio de Lages, planalto
sul de Santa Catarina por Wolschick et al. (2016), onde a producdo de MS foi de
9,68 t ha' quando utilizado o consércio de aveia + nabo forrageiro + ervilhaca
comum, assim como para os resultados observados por Balbinot et al. (2007) no
municipio de Canoinhas, Santa Catarina, com rendimento de 9,3 t ha™ para aveia +
nabo forrageiro + azevém + centeio + ervilhaca.

Em sistema plantio direto, conforme ocorre sua consolidagdo ao longo
do tempo, a tendéncia € de um aumento gradual na producdo de matéria seca das
plantas de cobertura devido a mineralizacdo gradual de nutrientes para o solo
(ALTIERI et al., 2011).

Conforme preconizado no processo de transi¢cdo para o SPDH, tem-se
sugerido a rotacdo de culturas com a inclusao de plantas de cobertura visando a
atingir o aporte minimo de 10 t ha* de MS ao longo do ano (NICHOLS et al., 2019).

Essa quantidade néo foi atingida neste inicio de implantacdo de SPDH somente com
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as coberturas de inverno. Porém, ela pode ser alcancada tranquilamente com o

aporte de MS proporcionado pelas coberturas de verao apds a colheita dos brécolis.

As combinacgdes de plantas de cobertura ndo apresentaram diferencas
nos teores de nitrogénio total e acumulado, resultando uma reciclagem de cerca de
91 kg ha* de nitrogénio. Observou-se um menor teor de nitrogénio na cobertura com
aveia em plantio solteiro, porém ndo diferindo estatisticamente das demais
coberturas. Madeira et al. (2019) citam a importancia da utilizacdo de palhadas de
plantas de cobertura com fabaceas (leguminosas) na sua composicédo promovendo a
fixacdo bioldgica de nitrogénio, aumentando a disponibilizacdo deste nutriente para
os cultivos de hortalicas e diminuindo o risco de imobilizagdo de N em SPDH.

Com relagcdo as plantas de cobertura de verdo (milho + milheto), as
guais foram semeadas apos a colheita do brécolis, ndo houve diferenca significativa
para as variaveis MF, MS, Ntotal e NA em funcdo das combinacfes de plantas de
cobertura de inverno (Tabela 6). Heinrichs et al. (2005) reportaram o acumulo médio
de 23 kg de N ha' na parte aérea de adubos verdes consorciados com milho
plantados simultaneamente ou 30 dias apds o plantio do milho.

Tabela 6 — Médias de matéria fresca (MF), matéria seca (MS), teor de nitrogénio total (Ntotal) e
nitrogénio acumulado (NA) da cobertura de milho + milheto em funcdo das combinagbes

de plantas de cobertura: aveia preta (AV), mix RAIX210, mix RAIX330, mix RAIX520 e
mix RAIX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos MF MS NTotal NA
that (%) kg ha't
AV 13,07 3,54 0,75™ 26,38"*
RX210 9,85 2,72 0,75 20,42
RX330 12,98 3,56 0,73 25,55
RX520 13,47 3,68 0,78 29,55
RX610 14,28 3,97 0,84 32,83
Média 13,27 3,68 0,79 29,33
CV (%) 29,84 31,27 19,76 31,20

CV: coeficiente de variacdo. n.s.: ndo significativo (P<0,05).

A baixa producdo de matéria fresca e matéria seca da parte aérea
observados nestas coberturas de verdo provavelmente decorreram do plantio tardio
destas culturas, a qual ocorreu em 21/01/2020 (safrinha), aliado a uma baixa

germinacdo e emergéncia do milheto que foi semeado 30 dias ap0s a semeadura do
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milho e a baixa precipitacdo que ocorreu durante o cultivo desta cobertura de solo.

Destague também que o cultivo dessa cobertura de verdo foi realizado sem
adubacao, apenas com o residual do cultivo anterior de brécolis.

Em um estudo avaliando a producdo de milho consorciado com
Crotalaria juncea L. em diferentes épocas de semeadura, em Seropédica, Rio de
Janeiro, Chieza et al. (2017) observaram producdo de matéria seca de 5,32 t ha™
para o hibrido AG1051 quando em monocultivo sem adubacgdo nitrogenada de
cobertura na época primavera/verdo de 2010/2011 e 3,99 t ha'! na época
outono/inverno do ano agricola 2011.

Poucos sdo os estudos que avaliam a producdo de matéria seca de
variedades de polinizacdo aberta (VPA) de milho. Patzlaff et al. (2020) avaliando
variedades de milho de polinizacédo aberta sob diferentes espacamentos entre linhas
encontraram produtividade de 7,5 t ha® de massa seca para a variedade SCS-155
Catarina cultivada em outubro de 2017.

Para a cobertura de milheto alguns trabalhos citam a producdo de
matéria seca variando entre 4,4 a 7,8 t ha'! (BRANCO et al., 2017; ROCHA et al.,
2017; ORTH et. al., 2012; PERIN et al., 2004).

Ressalta-se que neste trabalho de implantagcdo de SPDH, a cobertura
de verao constituiu-se da mistura de milho consorciado com milheto e, nesse sentido
os resultados apresentados referem-se ao consorcio destas plantas e ndo somente
ao plantio solteiro destas culturas.

A decisdo em utilizar a cobertura de verdo composta pelo consorcio
milho e milheto é proporcionar renda ao olericultor que adere ao SPDH por meio da
comercializacdo de espigas de milho verde e aproveitar a cobertura do solo e a
palhada proporcionada no final do ciclo destas plantas.

Os resultados das analises dos componentes de produgdo do milho
verde ndo apresentaram variacao estatistica significativa em nenhuma das variaveis
analisadas (Tabela 7). Os resultados de altura de plantas (ALTP) e altura de
insercao da espiga (ALTIE) foram inferiores aos obtidos por Patzlaff et al. (2020) e
Bermudez et al. (2016), os quais encontraram valores médios de 3,10 m e 2,61 m
para altura de plantas e 1,50 m a 1,34 m para insercdo da espiga com a cultivar

Catarina (SCS-155) cultivada no periodo de safra normal (primavera/verao).
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Favarato et al. (2016), avaliando o crescimento e produtividade de milho verde de

cultivares hibridas sobre diferentes coberturas de solo no sistema plantio direto em
uma populacdo de 50.000 plantas ha™, obtiveram um valor médio de 1,59 m de
ALTIE para o milho cultivado apos o consércio entre aveia + tremoco branco.
Uma menor ALTIE é uma caracteristica importante, pois permite
diminuir o acamamento e a quebra do colmo das plantas, uma vez que pode afetar a
estrutura anatbmica que é primordial para o deslocamento de agua e nutrientes,
podendo provocar impacto no rendimento e na qualidade das espigas (GOMES et
al., 2010). Observou-se neste estudo que, apesar se ser instalado em uma area com
ventos fortes e constantes, ndo houve o acamamento de plantas e a quebra de
colmos, mesmo nas plantas mais altas.
Tabela 7 — Médias de altura de planta (ALTP), altura de insercédo de espiga (ALTIE), comprimento de
espiga empalhada (CEE), comprimento de espiga despalhada (CED), didmetro da espiga
empalhada (DEE), diametro da espiga despalhada (DED) e producédo total de espigas

empalhadas (ProdT) do milho em funcdo das combinacdes de plantas de cobertura:
aveia preta (AV), mix RAIX210, mix RAIX330, mix RAIX520 e mix RAIX610. Pato Branco-

PR, 2021.
ALTP ALTIE CEE CED DEE DED ProdT
Tratamentos 1
(m) (cm) t ha
AV 2,07n.S. 1,05n.s. 25’47n.s. 19,1OH.S. 5,25n.s. 4’10n.s. 13,1n.s.
RX210 2,04 1,08 26,35 18,67 5,49 4,41 14,7
RX330 2,01 1,00 26,30 17,10 523 4,18 14,3
RX520 1,98 0,97 2548 17,57 506 4,16 12,6
RX610 2,09 1,00 28,06 18,20 564 4,11 17,6
Média 2,04 1,02 26,33 18,13 534 4,19 14,46
CV(%) 11,79 16,79 7,67 13,37 526 7,73 2,38

CV: coeficiente de variagdo. n.s.: ndo significativo (p<0,05). Obs.: Para a analise de ProdT os dados
foram transformados em escala logaritmica, sendo que na tabela os dados sédo apresentados em
escala original.

Apesar de nado haver diferenca estatistica nas demais variaveis dos
componentes de producdo do milho, cabe ressaltar que as espigas de milho verde
ficaram dentro do padrdo comercial exigido pelo mercado, que € de no minimo 3 cm
de diametro e 15 cm de comprimento de espiga despalhada (ALBUQUERQUE et al.,
2008). Cabe destacar também a boa produtividade total de milho verde empalhado,
gue ficou em média 14,46 t ha*, o que corrobora com alguns resultados de pesquisa
com producgao de milho verde que alcancam produtividades semelhantes tanto para

variedades de polinizacdo aberta como para cultivares hibridas (SILVA et al., 2020;
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NASCIMENTO et al., 2017; SILVA et al., 2014).

Com relacdo a producdo de bréssicas, ndo houve diferenca
significativa para a variavel altura de plantas e teor de N (Tabela 8). Para as demais
variaveis, os maiores valores foram obtidos para as plantas cultivadas nas parcelas
testemunhas (plantio com manejo convencional do solo). Os menores valores de
didametro de caule, diametro de cabeca e matéria fresca de cabeca de brécolis nas
parcelas que receberam a matéria seca das plantas de cobertura pode ser explicado
pelo processo de imobilizacdo no nitrogénio pelos microrganismos do solo, que
utilizam este nutriente como suporte para o seu metabolismo (YANSHENG et al.,
2020; MARZI et al., 2019; LI et al., 2018; TAIZ et al., 2017; MORENO-CORNEJO et
al.,2014.; VARGAS et al., 2005).

Tabela 8 — Médias de didametro do caule (DCAU), didametro da cabeca (DCAB), nimero de folhas
(NF), altura de planta (ALTP), matéria fresca de cabeca (MFCAB) e nitrogénio total

(Ntotal) de brécolis em funcdo das combinacdes de plantas de cobertura: aveia preta
(AV), mix RAIX210, mix RAIX330, mix RAIX520 e mix RAIX610. Pato Branco-PR, 2021.

DCAU DCAB ALTP MFCAB N total

Tratamentos -
mm cm g planta™ %

AV 40,05 b 20,45 b 25,75"* 635,42 b 3,48"*
RX210 40,87 b 21,54 b 25,58 648,71 b 3,29
RX330 43,28 b 22,70 b 25,16 829,83 b 3,81
RX520 41,87 b 21,37 b 26,21 702,79 b 3,71
RX610 39,81b 22,29 b 25,25 744,54 b 3,85
Testemunha 49,52 a 25,54 a 26,87 1287,21 a 3,67
Média 42,57 22,32 25,80 808,08 3,635
CV(%) 4,39 6,09 5,92 21,22 14,02

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). CV: coeficiente de variacao.

O teor de N nas inflorescéncias de brocolis ndo variou
significativamente entre os diferentes tratamentos com plantas de cobertura de
inverno e a testemunha. Isso se explica provavelmente pelo local estar em inicio de
conversdo para o SPDH e a adubacdo com cama aviaria nos sulcos de plantio das
brassicas e em duas aplicacbes em cobertura mascarando em parte esse efeito do
aporte de N pelas plantas de cobertura de inverno.

A utilizacdo de consércios compostos por fabaceas e poaceas de
elevada produgcédo de MS pode aliar a cobertura vegetal do solo com uma maior
fixacdo biologica ou reciclagem de nutrientes, destacando-se o N e K, que sdo de
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fundamental importancia no cultivo de brassicas (FERRARI NETO et al., 2011). O

elemento N é essencial para o desenvolvimento das culturas, sendo este o
responsavel por favorecer o desenvolvimento vegetativo, rapido e vigoroso,
participando de processos de absorcao idnica, da fotossintese e da respiracdo, o
gue esta diretamente relacionado ao crescimento da inflorescéncia (MAY et al.,
2007; MELO, 2015).

Comparando o comportamento de seis variedades de brécolis no
primeiro ano de implantacdo do sistema plantio direto, cultivadas durante o verao,
Melo et al. (2010) ndo observaram diferencas significativas na média das cultivares
em relacdo as plantas de cobertura analisadas e ao plantio convencional. Por outro
lado, em um trabalho visando avaliar a producdo de cebola em SPDH por um
periodo de 8 anos, Souza et al. (2021) encontram maiores producdes nos
tratamentos com plantas de cobertura de inverno, exceto no primeiro ano de
implantacéo onde ndo houve diferenga com o controle (plantio convencional).

Ressalta-se também a temporalidade deste trabalho, tratando-se de
um estudo inicial, voltado ao processo de conversdo e implantacdo de uma area de
SPDH, a qual era cultivada com pastagens e grdos em SPC. Nichols et al. (2019)
citam que os beneficios do SPDH comecam a surgir no decorrer do tempo de
implantacdo do sistema a medida que o0s agricultores iniciam a transicéo,
observando a diminuicdo da necessidade do uso de adubos altamente solUveis e
agrotoxicos. Também se observa que, com a adocdo do SPDH, é possivel obter-se
aumento e estabilizacdo da producao de hortalicas ao longo dos anos (SOUZA et
al., 2021).

O SPDH também pode proporcionar reducdo de riscos no caso de
intempéries climaticas como eventos extremos de precipitacdo, estiagens ou picos
de temperatura (LIMA; MADEIRA, 2013). Infelizmente na condug&o deste trabalho
ocorreram periodos de estiagens que afetaram a producdo do segundo ciclo de
brécolis e a producédo da cobertura de verdo. Ainda ndo foi possivel detectar os ja
reportados efeitos do SPDH na mitigacao destes eventos climéticos extremos, pelo
fato da fase inicial de implantacdo do SPDH na area, onde ainda n&o se observa os
efeitos que seriam observados em estudos de longo prazo em areas em estagios

mais avancados de desenvolvimento do SPDH.
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4.2 Atributos quimicos, fisicos e biol6gicos em solos sob sistema plantio direto de
hortalicas em duas localidades

Os resultados de pH em CaCl,, P, K, Ca, Mg, V e MO apés o cultivo
das plantas de cobertura de inverno e verdo no experimento de SPDH em Coronel
Vivida-PR, ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos nas
camadas de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores médios de pH em CaCl2, potassio e fosforo disponivel, calcio e magnésio
trocaveis, saturacédo de bases (V) e teor de matéria organica (MO), nas camadas 0,00 a
0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo ap6s a implantacao de um SPDH em Coronel Vivida e em
funcdo das combinacdes de plantas de cobertura: aveia preta (AV), centeio (CE),
ervilhaca peluda (EP), ervilha forrageira (EF), tremoco branco (TB). Pato Branco-PR,

2021.

pH P K Ca Mg vV MO

Tratamentos CacCl;, mg dm? cmol. dm-® (%) g dm?
Coronel Vivida—0a 0,10 m
AV 528" 15,55" 460,40"> 10,10"* 4,08"> 7591"% 35,18"
AV+EP+NF 5,38 14,59 529,81 9,98 4,10 77,22 31,49
AV+EP+EF 5,28 15,42 602,14 9,68 4,07 76,33 30,16
AV+EP+TB 5,30 13,19 539,58 10,23 4,28 77,43 35,52
AV+CE+EP+EF 5,35 11,45 511,23 9,60 4,13 76,48 33,84
IVICETEPTER 538 1021 52304 1032 433 7791 3551
Testemunha 5,35 10,65 435,97 9,85 4,18 77,29 31,72
Média 5,33 14,29 514,72 9,97 4,16 76,94 33,35
CV (%) 126 50,44 31,33 542 857 190 492
Coronel Vivida — 0,10 a 0,20 m

AV 528" 851" 466,27"% 9,65"  4,17"% 76,79"% 27,47
AV+EP+NF 5,33 9,59 515,14 9,95 3,93 77,86 25,80
AV+EP+EF 5,33 9,37 589,43 9,55 3,93 75,79 28,14
AV+EP+TB 5,30 7,27 490,71 9,58 4,08 76,63 31,16
AV+CE+EP+EF 5,30 6,63 497,55 9,25 4,35 77,17 27,14
AVICEYEPYER 538 975 52206 955 418 7678 2714
Testemunha 5,33 5,03 388,07 9,78 3,83 77,30 22,11
Média 5,32 8,02 495,73 9,62 4,07 76,90 26,99
CV (%) 2,05 25,04 30,08 5,29 7,24 1,9 10,71

CV: coeficiente de variacdo. n.s.: ndo significativo (P<0,05). Obs.: Para a andlise de MO (0 a 10 cm),
P e Mg (10 a 20 cm) os dados foram transformados em escala logaritmica, sendo que na tabela os
dados séo apresentados em escala original.
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No experimento de implantacdo de SPDH conduzido em Pato Branco-

PR também nado foram observadas diferencas nas varidveis quimicas do solo na

camada de 0 a 0,10 m na coleta de solo realizada apds o primeiro ciclo de brassicas

(2020) (Tabela 10). Porém na camada de 0,10 a 0,20 m tem-se maior concentracao

de fosforo (P) no mix de plantas de cobertura RX520, o qual é composto por aveia

branca, centeio, ervilha forrageira e nabo.

Tabela 10 - Valores médios de pH em agua, potassio e fésforo disponivel, calcio e magnésio
trocaveis, saturacdo de bases (V) e teor de matéria organica (MO), nas camadas 0,00 a
0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo apés a implantacdo de um SPDH em Pato Branco no ano

de 2020 em fun¢éo das combinagBes de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e mixes
comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

pH P K Ca Mg V MO

Tratamentos CacCl; mg dm? cmolc dm? (%) gdm?
AE UTFPR-0a0,10 m
AV 5,63"* 14,64"* 260,02">  5,70™ 4,03"* 72,18"  53,27"*
RX210 5,33 15,53 214,07 5,18 3,83 70,94 56,96
RX330 5,38 15,64 198,43 5,45 3,53 70,48 51,27
RX520 5,50 20,05 182,79 5,73 3,98 73,12 54,28
RX610 5,58 17,16 327,46 6,08 4,35 76,61 56,29
Testemunha 5,53 12,93 214,07 5,65 4,00 74,36 54,61
Média 5,48 15,99 232,81 5,63 3,95 72,95 54,45
CV (%) 3,64 32,33 35,59 8,37 13,05 5,30 6,98
AE UTFPR -0,10a 0,20 m

AV 525" 2,69b 66,47"  4,25™> 2,98 64,90™%  4524"s
RX210 5,05 4,44 b 53,76 3,60 2,38 56,42 40,88
RX330 5,15 2,75b 67,45 3,78 2,55 62,58 43,56
RX520 5,38 7,67a 86,02 4,63 3,35 67,58 47,58
RX610 5,38 3,95Db 54,74 4,55 3,10 68,88 42,56
Testemunha 5,30 3,55b 84,06 4,08 3,05 66,98 45,24
Média 5,25 4,18 68,75 4,15 2,90 64,56 44,18
CV (%) 443 4651 584 12,63 1533 10,69 11,73

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). CV: coeficiente de variagdo. n.s.: ndo significativo.

Na coleta de solo realizada ap6s o segundo ciclo de brassicas (2021),
no experimento em Pato Branco-PR, houve diferenca significativa na variavel
matéria organica na camada de 0 a 0,10 m, com maiores teores nos tratamentos

com plantas de cobertura de inverno (Tabela 11).
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O maior teor de matéria organica nas parcelas com plantas de

cobertura € um indicativo da superioridade do SPDH em relagdo ao SPC que pode
proporcionar com o passar do tempo na ado¢do do SPDH todos os beneficios do
sistema em termos de melhorias na qualidade do solo para a atividade olericola.
Tabela 11 - Valores médios de pH em &gua, potassio e fosforo disponivel, calcio e magnésio
trocaveis, saturacédo de bases (V) e teor de matéria organica (MO), nas camadas 0,00 a
0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo ap6s a implantacdo de um SPDH em Pato Branco no ano

de 2021 em funcé@o das combinacdes de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e mixes
comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

pH P K Ca Mg V MO
Tratamentos agua mg dm? cmolc dm? (%) gdm?
AEUTFPR-0a0,10 m
AV 6,20 47,72"% 585,00 12,88 3,60 90,22"% 46,33 a
RX210 6,18 31,35 547,20 11,30 3,38 87,46 46,50 a
RX330 6,10 47,35 585,00 12,03 3,45 89,18 46,75 a
RX520 6,50 49,28 567,90 12,68 3,75 89,15 48,25 a
RX610 6,55 44,00 529,65 13,43 3,78 90,12 47,00 a
Testemunha 6,63 39,05 546,30 14,55 3,60 90,56 44,33 b
Média 6,36 43,13 560,18 12,81 3,59 89,45 46,53
CV (%) 884 4151 6,76 827 7,70 267 2,70
AE UTFPR -0,10a 0,20 m
AV 5,88" 6,68" 217,80"* 11,25 3,25"% 86,14™%  42,75"%
RX210 5,63 4,78 156,60 9,98 2,78 82,56 40,50
RX330 5,68 6,95 231,30 10,85 2,90 84,43 40,50
RX520 5,63 5,05 188,10 10,48 2,88 83,34 40,75
RX610 573 6,48 189,00 10,83 3,10 79,03 40,75
Testemunha 6,03 7,17 177,30 11,78 3,25 81,00 42,00
Média 5,76 6,19 193,35 10,86 3,02 82,75 41,21
CV (%) 4,85 22,96 32,72 6,35 9,95 8,91 4,18

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). CV: coeficiente de variacdo. n.s.: ndo significativo.

A diferenca nos teores de nutrientes entre os anos agricolas de 2020 e
2021 no experimento conduzido na AE UTFPR pode ser explicada pela mudancga no
sistema de abubacado dos brdcolis. No primeiro cultivo a adubacéo foi realizada nas
linhas de plantio, j& no segundo plantio a adubacdo foi realizada em area total,
conforme descrito no material e métodos. A amostragem de solo para as analises

seguiu a mesma metodologia nos dois anos, sendo realizada nas entrelinhas de
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brécolis, portanto podendo esta mudanca explicar as diferencas verificadas nos

teores dos nutrientes nos diferentes anos agricolas.

Resultados semelhantes sao reportados na literatura em trabalhos com
plantio direto tanto em grdos como em hortalicas. Cunha et al. (2011) néo
observaram diferencas nos atributos quimicos do solo quando cultivados por quatro
anos com coberturas de crotalaria, guandu, mucuna e sorgo antecedendo o cultivo
organico de feijao e milho; no entanto, verificaram elevagédo do teor de MO em
relacdo a condicao inicial, seja sob plantio direto ou convencional.

Em um estudo avaliando as propriedades quimicas do solo e a
producdo de cebola em SPDH por oito anos, Souza et al. (2021) n&do encontraram
diferencas entre os periodos de avaliagdo para as variaveis MO, pH, Ca, Mg, Al e
CTC. Segundo os autores o crescimento e a deposicao de restos das plantas de
cobertura e residuos de plantas daninhas durante o curso dos oito anos de cultivo
promoveram a ciclagem de nutrientes e a manutengdo das caracteristicas do solo.
Por outro lado houve aumento no P e K disponiveis e na saturacdo de bases (V) nas
camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, que segundo os autores pode também ser
atribuida a deposicao de palhadas das plantas de cobertura.

Alguns autores tém reportado resultados semelhantes de acumulo de
matéria organica em sistema plantio direto. Assim como observado em Pato Branco,
0 acumulo de matéria organica pode ocorrer na camada superficial (LIMA et al.,
2018; GARCIA-FRANCO et al., 2015; LOSS et al., 2015; NASCENTE et al., 2015;
CONCEICAO et al., 2013; DOMINGUEZ et al., 2009; BOEM et al., 2008); ou nas
camadas abaixo de 10 cm como observado no experimento de Coronel Vivida
(VARVEL; WILHEM, 2011).

Com relacéo ao pH do solo ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos nos dois experimentos de SPDH e nas profundidades avaliadas. Outros
estudos tém relatado acidificagdo na camada superficial do solo sob sistemas
conservacionistas e atribuem isso a retencdo de residuos na superficie do solo
(ENSINAS et al., 2016; HOUX et al, 2011; LOPEZ-FANDO; PARDO, 2009;
HICKMAN; 2002).

O uso do plantio direto ou apenas a abertura dos sulcos para plantio

sem a incorporacdo dos residuos das plantas de cobertura contribui para uma
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melhor infiltracdo de &gua, melhoria nas trocas gasosas, desenvolvimento do

sistema radicular e estabilidade das propriedades quimicas do solo (KOCHHANN;
DENARDIN, 2000). Além disso, os nutrientes sédo disponibilizados lentamente para
as plantas em sistema de plantio direto devido a presenca dos residuos das plantas
de cobertura na superficie do solo (OLIVEIRA et al., 2016).
Os resultados dos atributos fisicos do solo nos experimentos em
Coronel Vivida e Pato Branco sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13. Nas duas
localidades ndo houve diferencas significativas nas camadas de 0 a 0,05 m e 0,05 a
0,10 m nas variaveis densidade do solo, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade em comparag¢ao com a testemunha.
Tabela 12 - Valores médios de densidade do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (MIP)
e macroporosidade (MAP), nas camadas 0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m do solo apds a
implantacdo de um SPDH em Coronel Vivida em funcdo das combinac¢@es de plantas de

cobertura: aveia preta (AV), centeio (CE), ervilhaca peluda (EP), ervilha forrageira (EF),
tremoco branco (TB). Pato Branco-PR, 2021.

DS PT MIP MAP

Tratamentos g o’ %
Coronel Vivida—0a 0,05 m
AV 1,27" 55,48™ 44,39 11,08"
AV+EP+NF 1,27 55,65 42,94 12,11
AV+EP+EF 1,32 52,34 41,83 10,51
AV+EP+TB 1,33 52,69 40,81 11,88
AV+CE+EP+EF 1,30 54,39 43,46 10,92
AV+CE+EP+EF+TB 1,33 53,69 44,00 9,68
Testemunha 1,33 53,93 42,38 11,55
Média 1,31 54,02 42,83 11,10
CV (%) 5,01 5,27 8,75 24,28
Coronel Vivida — 0,05 a 0,10 m

AV 1,34" 52,07™ 37,96™ 14,11
AV+EP+NF 1,39 51,37 40,62 10,74
AV+EP+EF 1,47 47,14 38,39 8,74
AV+EP+TB 1,44 48,63 38,93 9,68
AV+CE+EP+EF 1,45 49,14 39,75 9,38
AV+CE+EP+EF+TB 1,42 50,30 41,28 9,01
Testemunha 1,40 51,99 41,86 10,13
Média 1,42 50,09 39,83 10,26
CV (%) 5,06 6,54 10,19 22,45

CV: coeficiente de variacéo. n.s.: ndo significativo (P<0,05).
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Tabela 13 - Valores médios de densidade do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (MIP)
e macroporosidade (MAP), nas camadas 0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m do solo apés a
implantagdo de um SPDH em Pato Branco no ano de 2021 em fungdo das combinagdes
de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e

RX610. Pato Branco-PR, 2021.

DS PT MIP MAP

Tratamentos g cm® %
UTFPR-0a0,05m
AV 0,98 68,24 a 44,39 a 21,76
RX210 0,99 68,08 a 47,96 a 20,12
RX330 1,06 68,56 a 41,83 a 19,23
RX520 1,04 66,54 a 47,05 a 19,30
RX610 1,00 66,36 a 46,53 a 20,03
Testemunha 1,00 65,29 a 44,11 a 22,43
Tempo 0 1,09 52,48 b 31,72 b 20,75
Média 1,09 67,18 45,31 20,52
CV (%) 9 6,32 5,58 27,14
UTFPR —0,05a 0,10 m

AV 1,07 b 64,18 a 46,02 a 18,16™
RX210 1,11b 63,64 a 46,75 a 16,89
RX330 1,08 b 65,28 a 47,68 a 17,61
RX520 1,08 b 63,79 a 46,33 a 17,46
RX610 1,07 b 64,72 a 47,08 a 17,64
Testemunha 1,05b 63,56 a 44,80 a 18,75
Tempo 0 1,21 a 50,55 b 3551b 16,16
Média 1,21 64,19 46,44 17,52
CV (%) 4,15 3,62 3,35 15,43

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey

(P<0,05). CV: coeficiente de variacdo. n.s.: ndo significativo.

No experimento conduzido em Pato Branco ao comparar os resultados

de atributos fisicos do solo com o tempo zero (0), o qual foi uma coleta realizada

antes da instalacdo do experimento, observou-se diferencas significativas nas

variaveis porosidade total (PT) e microporosidade (MIP), nas camadas de 0 a5 cm e

5 a 10 cm as quais apresentaram maiores valores em relacao ao tempo 0. A variavel

densidade do solo (DS) foi maior no tempo 0 na profundidade de 5 a 10 cm em

relacdo aos demais tratamentos e a testemunha.

Os resultados no experimento em Pato Branco refletem os beneficios

da adocao do SPDH com relagdo ao aumento da porosidade do solo e diminui¢cdo
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da densidade comparando com o tempo zero. No caso da testemunha os resultados

refletem a agdo mecénica do motocultivador na pulverizagcdo do solo, indicando um
consideravel grau de compactacao do solo.

Diversos autores tém considerado valores de macroporosidade na
ordem de 10% como criticos para a aeracdo do solo, abaixo do qual a difusdo de
oxigénio torna-se limitante ao funcionamento das raizes (CENTURION et al., 2007,
MELO FILHO et al., 2007; DREWRY et al., 2004; XU et al., 1992; DEXTER, 1988).
Em Coronel Vivida valores abaixo deste limite foram encontrados nas camadas 5 a
10 cm, podendo sinalizar algum problema de compactacdo nestas camadas do solo.
Em Pato Branco os valores de MAP ficaram acima do nivel critico.

Avaliando os atributos fisicos do solo no cultivo de cebola sob sistemas
de plantio direto e preparo convencional, Loss et al. (2017) verificaram que a
densidade do solo ndo variou entre o SPDH e o SPC nas camadas mais superficiais
do solo (0 a5cme 5 a10cm), porém nas camadas de 10a15cme 15a20cmo
SPC apresentou menores valores de densidade do solo, decorrentes das praticas de
aracao e gradagem. Ja a porosidade total (PT) foi maior no SPDH na camada de O a
5 cm, sendo a cobertura de aveia a que proporcionou 0os maiores valores de PT.
Quanto a macro e microporosidade, os mesmos autores verificaram diferencas
apenas na macroporosidade na profundidade 10 a 15 cm, onde os maiores valores
ocorreram no SPC.

Em trabalhos com sistemas de plantio direto para grdos tem-se
evidenciado a melhoria dos atributos fisicos do solo pela adoc¢do do sistema e pela
matéria organica aportada através da rotacdo com plantas de cobertura (BLANCO-
CANQUI; RUIZ, 2018). Podemos citar Cunha et al. (2011) na produc&o organica de
feijdo e milho, Torres et al. (2015) com o uso de diferentes plantas de cobertura apos
12 anos de semeadura direta, Sebben Junior et al. (2016) e Silva et al. (2021) em
estudos de 6 e 10 anos, respectivamente, com rotacbes de graos e plantas de
cobertura, entre outros. Por outro lado, Wolschick et al. (2018) ndo observaram
influéncia nos atributos fisicos do solo avaliando a produgédo de massa de plantas de
cobertura e seus reflexos nos atributos de rendimento de milho e soja.

Com relacdo aos atributos biolégicos do solo, houve alteracédo

significativa no fluxo acumulado de CO, apos 24 dias de incubagdo (Cming.24q) NO
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experimento instalado em Pato Branco, onde as parcelas com plantas de cobertura

apresentaram maiores valores em relagdo a testemunha, indicando alta atividade
microbiolégica nestas parcelas. No experimento instalado em Coronel Vivida néo
houve diferenca nesta variavel sendo que a média ficou em 527,6 mg C-CO, Kg™*de
solo (Tabela 14).

Tabela 14 — Mineralizacdo acumulada de carbono aos 24 dias de incubag&o (Cmine.244), Carbono da
biomassa microbiana do solo (C-BMS), Quociente metabdlico (qCO,) e Quociente
microbiano (Qmic) na camada 0 a 10 cm do solo apés a implantacdo de um SPDH em
Coronel Vivida em fungdo das combinagbes de plantas de cobertura: aveia preta (AV),
centeio (CE), ervilhaca peluda (EP), ervilha forrageira (EF), tremocgo branco (TB) e em
Pato Branco em fungdo das combinacdes de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e
mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Cmino.-z44 C-BMS gCO; Qmic

Tratamentos mg C-CO, kg'  mg C-mic Kg* mg C-CO, g'! %
solo solo BMS-C h'!
Coronel Vivida—-0a 0,10 m
AV 560,4" 179,09 548" 089"
AV+EP+NF 631,2 162,91 6,70 0,92
AV+EP+EF 4844 211,56 4,14 1,14
AV+EP+TB 565,5 194,17 5,54 0,97
AV+CE+EP+EF 606,3 176,14 6,11 0,93
AV+CE+EP+EF+TB 356,7 184,37 3,41 1,00
Testemunha 488,4 188,60 4,56 0,92
Média 527,6 185,3 5,13 0,97
CV (%) 36,79 12,98 37,18 19,36
AEUTFPR-0a0,10 m

AV 2118,6 a 49,53"* 75,69 0,18"*
RX210 1574,1 a 54,49 54,19 0,20
RX330 2164,8 a 49,94 84,11 0,18
RX520 23379 a 36,90 109,25 0,13
RX610 1892,4 a 51,66 73,42 0,19
Testemunha 1218,6 b 35,26 70,54 0,14
Média 1884,4 46,3 77,87 0,17
CV (%) 21,9 38,99 36,97 38,06

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). CV: coeficiente de variagdo. n.s.: ndo significativo.

O fluxo de CO:; representa a capacidade funcional do solo em ciclar
nutrientes, decompor residuos organicos e catalisar e estabilizar os processos do

ecossistema por meio da interacdo dos diversos organismos (FRANZLUEBBERS,
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2016). Altos valores de fluxo de CO, podem estar ligados ao processo excessivo de

mineralizacdo de carbono podendo provocar uma imobilizacdo significativa de
nitrogénio, caracteristico de ambientes com adicdo de matéria organica com alta
taxa de decomposicdo (MARQUES et al. 2000; FRANZLUEBBERS; BROCK, 2007).

Os teores de carbono da biomassa microbiana (C-BMS) variaram na
média entre os experimentos instalados em Coronel Vivida e em Pato Branco, sendo
maiores no SPDH de Coronel Vivida. Nao houve diferenca estatistica entre os
diferentes tratamentos e a testemunha para ambos os locais.

Avaliando os atributos microbianos no cultivo de meldo em ambiente
protegido sob diferentes sistemas de manejo, Fontenelle et al. (2016) observaram
valores de C-BMS semelhantes aos encontrados no experimento de Coronel Vivida,
nao encontrando diferencas entre os sistemas de plantio convencional e plantio
direto. Embora o C-BMS possa ser uma variavel de diferenciacao entre sistemas de
manejo de curto prazo, a resposta € mais clara em estudos de longo prazo (SILVA et
al., 2010).

Os baixos valores de CBM-S encontrados no experimento de
implantacdo do SPDH em Pato Branco, aliados a um alto valor de QCO; e baixos
valores de Qmic podem estar relacionados a fase inicial de implantacdo do
experimento neste local, o qual era utilizado para experimentos em sistemas
convencionais de plantio. Um incremento nos teores de carbono microbiano é
esperado com o decorrer do tempo de conversao para o SPDH, o que vai favorecer
subsequentemente o acumulo de carbono organico neste solo (ANDERSON;
DOMSCH, 1993). Em Coronel Vivida observou-se uma situagao de solo tendendo ao
equilibrio, apesar de valores ainda elevados de qCO.,.

Elevados valores de quociente metabdlico s&do indicativos de
comunidades microbianas em estagios iniciais de desenvolvimento, com organismos
colonizadores de rapido crescimento (R-estrategistas) (SANTOS; MAIA, 2013;
BRADY; WEIL, 2013), as quais apresentam maior proporcdo de microrganismos
ativos em relacdo aos inativos, podendo também ser indicativo de ecossistemas
jovens submetidos a algum tipo de estresse metabdlico (ANDERSON; DOMSCH,
1993; MALUCHE-BARETTA et al., 2006).

Segundo Anderson (2003), valores acima de 2 g C-CO, Kg CBM™* h*
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sdo comumente supostos para indicar um limiar critico para o desempenho de

comunidades microbianas, ou seja, quanto menor for o gCO, mais eficiente é a
comunidade microbiana do solo em acumular C, sendo menos C perdido na forma
de CO,, demonstrando um maior estado de equilibrio.

A relacdo entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono
organico total, expressa pelo quociente microbiano (Qmic), foi reduzida em ambos
0s experimentos de implantacdo de SPDH (Tabela 14). Essa relacdo reflete
processos importantes relacionados as adicdes e transformacdes da matéria
organica do solo, assim como quanto do C organico esta imobilizado na biomassa
microbiana e mostra o potencial de reserva deste elemento no solo (ANDERSON;
DOMSH, 2010; SPARLING, 1992; ANDERSON, 1994; SALTON et al., 2014).

Areas com maiores valores de quociente microbiano indicam condicées
mais estaveis, como areas de mata nativa, com imobilizacdo do carbono na
biomassa microbiana do solo. Por outro lado, areas com baixos valores de quociente
microbiano representam ambientes instaveis e condicdes de estresse ambiental
indicando menor reserva de compostos organicos no solo (WARDLE, 1994;
CARNEIRO et al., 2009; DADALTO et al., 2015) Alguns autores citam valores de
Qmic acima de 2,2% indicando acumulo de C (ANDERSON; DOMSCH, 1990;
BARETTA et al., 2005; POWLSON et al., 1987). Para condi¢Ges tropicais, Balota
(2017) sugere valores de referéncia de aproximadamente 1,5 %.

E possivel que a falta de efeito das diferentes composicdes das plantas
de cobertura em relacéo a testemunha, valores elevados de qCO, e baixos de Qmic
além do baixo acumulo de C-BMS no experimento de Pato Branco estejam
relacionados ao curto tempo de conducgao do experimento em ambos os locais.

Nas Figuras 4a e 4b sdo apresentados os diagramas de ordenacao da
andlise de componentes principais (ACP) das varidveis resposta atributos do solo
em funcéo dos diferentes tratamentos com plantas de cobertura no experimento em
Coronel Vivida. Considerando o solo de mata e o tempo 0 (zero) (Figura 4a), pode-
se observar um distanciamento entre estes e destes em relacédo aos tratamentos e a
testemunha, sugerindo a necessidade de um maior tempo de implantacdo do SPDH
para a percepc¢édo de melhorias nos atributos do solo.

Solos de mata sdo caracterizados por maiores porcentagens de argila
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dispersa em agua, macro e microporosidade, maiores teores de matéria organica e

maior diametro médio de agregados na camada superficial, sendo também mais
profundos e com maior capacidade de retencdo de agua do que solos de cultivo
(SPERA et al., 1996).

Figura 4 — Diagrama de ordenacao produzido por andlise de componentes principais da densidade
do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (MIP) e macroporosidade (MAP),
nas camadas 0,00 a 0,05 m do solo e pH em CacCl2, potéssio e fosforo disponivel, calcio
€ magnésio trocaveis, saturacdo de bases (V), teor de matéria organica (MO), Fluxo de
CO; do solo aos 24 dias de incubacéo (Cmin), Carbono da biomassa microbiana do solo
(CBM), Quociente metabdlico (qCO;) e Quociente microbiano (Qmic) na camada de 0,00
a 0,10 m do solo apds a implantacdo de um SPDH em Coronel Vivida e em funcao das
combinagcBes de plantas de cobertura: aveia preta (AV), centeio (CE), ervilhaca peluda
(EP), ervilha forrageira (EF), tremoco branco (TB). A) Considerando apenas o0s
tratamentos B) Considerando a Mata e o tempo 0. Pato Branco-PR, 2021.
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Fonte: O autor (2021).

Em relacdo aos tratamentos com plantas de cobertura em relacdo a
testemunha, isolando-se a mata e o tempo zero (0) (Figura 4b), pode-se verificar que
os componentes explicam 63,22% da variancia total. Observa-se a testemunha em
uma posicao centralizada e os tratamentos com plantas de cobertura dispersos no
gréafico conforme seus scores em relacao as variaveis de atributos do solo. Destaque
para as combinacdes AV+EP+EF, a qual relaciona-se positivamente com o CBM e o
Qmic e a combinacdo AV+CE+EP+EF+TB, que se relaciona com as variaveis
guimicas do solo MO, Ca, V, Mg, P. Os tratamentos com aveia solteira e a

combinacdo AV+EP+NF apresentam forte relacdo com a variavel porosidade total
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(PT), possivelmente devido ao sistema radicular destas coberturas.

No experimento de implantacdo do SPDH conduzido em Pato Branco,
pode-se observar pelo diagrama de ordenacéo gerado que 69,48 % da variabilidade
entre os tratamentos € explicada pelos dois primeiros componentes principais

(Figura 5).

Figura 5 — Diagrama de ordenac¢do produzido por analise de componentes principais da densidade
do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (MIP) e macroporosidade (MAP),
nas camadas 0,00 a 0,05 m do solo e pH em agua, potassio e fésforo disponivel, calcio e
magnésio trocaveis, saturacdo de bases (V), teor de matéria organica (MO), Fluxo de
CO, do solo aos 24 dias de incubacdo (Cmin), Carbono da biomassa microbiana do solo
(CBM), Quociente metabdlico (qCO;) e Quociente microbiano (Qmic) na camada de 0,00
a 0,10 m do solo apds a implantagdo de um SPDH em Pato Branco no ano de 2021 em
funcdo das combinacdes de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e mixes comerciais
RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.
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Fonte: O autor (2021).

Observa-se também que o mix de plantas de cobertura denominado
RX210, o qual é composto por aveia branca, aveia preta, centeio, nabo forrageiro e
nabo pivotante, diferencia dos demais tratamentos e tem relacdo positiva com 0s
atributos bioldgicos do solo CBM e Qmic, possivelmente devido a maior diversidade
de especies neste mix. O mix RX330, composto por aveia preta, centeio e mix de
ervilhacas, relaciona-se com as variaveis matéria organica, K, Cmin e DS. A

testemunha, devido ao revolvimento do solo realizado, apresentou afinidade com a
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macroporosidade (MAP), o mesmo comportamento ocorrendo com o0 mix RX610

provavelmente pela presenc¢a do nabo na composicdo deste mix.

Avaliando os componentes principais nos atributos edaficos em
sistema de plantio direto agroecoldgico de cebola, Koucher et al. (2014), observaram
a formacao de trés grupos distintos, sendo um relacionado ao SPDH, outro ao SPC
e outro & area de mata. Os autores destacaram a disposi¢do dos grupos formados,
sendo que o SPDH ficou em oposicdo ao SPC; e a area de mata numa condicao
intermediaria aos dois sistemas de plantio.

Cabe destacar mais uma vez que o presente estudo se ateve ao
processo inicial de ado¢cdo de um SPDH em duas &reas no sudoeste do Parand.
Sabemos que o SPDH é um processo de construgcdo continua que busca uma
transicdo para o sistema agroecologico de producdo, por meio de sistemas mais
diversificados e complexos de producdo e que podem levar algum tempo para

expressar na totalidade todos os beneficios proporcionados pelo SPDH.
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5 CONCLUSOES

* O uso das plantas de cobertura de inverno e verdo ndo aumentou a
produtividade dos brécolis nesta fase inicial do SPDH, sendo esta superior no
tratamento testemunha (plantio com manejo convencional do solo);

* Quanto aos atributos quimicos do solo, a utilizacdo das plantas de cobertura e
a deposicao de seus residuos no SPDH proporcionou acréscimo do teor de
matéria organica no segundo ano de cultivo no experimento em Pato Branco-
PR. Em Coronel Vivida ndo foram observadas diferencas significativas para
estes atributos.

* Quanto aos atributos fisicos do solo, em especial porosidade total (PT),
microporosidade (MIP) e densidade do solo (DS), observou-se efeito positivo
dos tratamentos com coberturas do solo reduzindo a compactagao do solo em
relacdo ao tempo 0 no experimento realizado em Pato Branco. Em Coronel
Vivida ndo foram observadas diferencas significativas para estes atributos.

* Com relacéo aos atributos biolégicos do solo verificou-se no experimento em
Pato Branco-PR maior atividade biolégica nas parcelas com plantas de
cobertura. Em Coronel Vivida-PR nao houve diferenca nos atributos

bioldgicos nesta fase inicial de implantacdo do SPDH.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema de plantio direto de hortalicas se insere no contexto da
sustentabilidade ambiental. Precisamos buscar sistemas produtivos sustentaveis,
que contemplem a reducdo de insumos quimicos, a ado¢cdo de sistemas que
mantenham ou melhorem a qualidade do solo e a0 mesmo tempo proporcionem
elevados indices de produtividade no sistema agricola, viabilizando a permanéncia
do olericultor na atividade.

Neste sentido, podemos considerar com este trabalho de implantagao
de dois sistemas de plantio direto de hortalicas, que, apesar do curto espaco de
tempo de avaliacdo, ja conseguimos visualizar alguns aspectos no sentido da
sustentabilidade do sistema proposto, principalmente pelo aporte de matéria
organica no solo e pela intensa atividade microbiana, nos mostrando a presenga da
vida no solo realizando as transformacdes necessarias para o equilibrio do sistema.

Fica a sugestdo para a continuacao deste estudo por um periodo de
tempo maior para que se possa acompanhar a evolucdo da dinadmica produtiva e

das caracteristicas do solo ao longo do tempo de consolida¢éo do sistema.
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APENDICE A — Fontes de variacéo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrado médio
de matéria fresca (MF), matéria seca (MS), nitrogénio total (NTotal) e
nitrogénio acumulado (NA) das combinacfes de plantas de
cobertura: aveia preta (AV), e mixes comerciais RX210, RX330,
RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL
MF MS Ntotal NA
2019
Tratamentos 4 125,472* 7,0874"  0,084843"* 892,15
Blocos 3 26,211 0,7441 0,059664 1181,62
Residuo 12 20,709 2,2653 0,073324 681,31
CV(%) 24,68 18,32 24,17 28,61
2020
Tratamentos 4 62,358" 2,2526" 0,040895"* 368,07
Blocos 3 43,609 3,6068 0,024358 721,85
Residuo 12 45,464 2,8284 0,023017 489,82
CV(%) 24,24 20,41 14,25 25,15

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variacao.
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APENDICE B — Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados
médios da matéria fresca (MF), matéria seca (MS), nitrogénio total
(Ntotal) e nitrogénio acumulado (NA) da cobertura de milho + milheto
em funcdo das combinacbes de plantas de cobertura: aveia preta
(AV), e mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato
Branco-PR, 2021.

QUADRADOS MEDIOS

FVv GL

MF MS Ntotal NA
Tratamentos 4 11,460 0,86177™% 0,0081964"* 86,269
Blocos 3 40,132 2,60636 0,0295364 214,131
Residuo 12 14,438 1,19665 0,0232599 70,678
CV(%) 29,84 31,27 19,76 31,20

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variacao.
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APENDICE C - Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados
médios da altura de planta (ALTP), altura de insercdo de espiga
(ALTIE), comprimento de espiga empalhada (CEE), comprimento de
espiga despalhada (CED), diametro da espiga empalhada (DEE),
diametro da espiga despalhada (DED) e producao total de espigas
(ProdT) do milho em funcdo das combinacdes de plantas de
cobertura: aveia preta (AV), e mixes comerciais RX210, RX330,
RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

QUADRADOS MEDIOS

FV
ALTP ALTIE CEE CED DEE DED ProdT

Trat. 4 0,008773"° 0,0072201"° 4,4652"> 2,6198"* 21,275" 6,5649"° 0,081907'"*
Blocos 3 0,013835 0,0096103 3,1684 0,9871 32,725 6,5029 0,100605
Res. 12 0,057981 0,0295557  4,0772 58751 7,877 10,4977 0,051614

CV(%) 11,79 16,79 7,67 13,37 5,26 7,713 2,38

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variacao.
L:Valores obtidos por transformacao logaritmica.
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APENDICE D — Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados
médios do didmetro do caule (DCAU), diametro da cabeca (DCAB),

namero de folhas (NF), altura de planta (ALTP), matéria fresca de

cabeca (MFCAB) e nitrogénio total (Ntotal) de brdcolis em funcéo

das combinac¢des de plantas de cobertura: aveia preta (AV), e mixes

comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

QUADRADOS MEDIOS

i DCAB DCAU ALTP MFCAB Ntotal
Tratamentos 5 12,3963*  52,974*  1,6602"s  240298*  0,18313"*
Blocos 37,0910 9,485 1,6512 100357 0,13390
Residuo 15  1,8457 3,487 2,3299 29385 0,26031
CV(%) 6,09 4,39 5,92 21,22 14,02

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variacéo.
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APENDICE E — Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados
médios do pH em CaCl2, potassio e fésforo disponivel, célcio e
magnésio trocaveis, saturacdo de bases (V) e teor de matéria
organica (MO), nas camadas 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo
apos a implantacdo de um SPDH em Coronel Vivida e em funcéo
das combinacdes de plantas de cobertura: aveia preta (AV), centeio
(CE), ervilhaca peluda (EP), ervilha forrageira (EF), tremoc¢o branco
(TB). Pato Branco-PR, 2021.

QUADRADOS MEDIOS

Vet oH P K Ca Mg v MO
Coronel Vivida—0a 0,10 m
n. 1
fat g 00078571%* 33,003% 11825 029738 0,03988 2,1572% 0,024470

Blocos 3 0,0028571 39,497 19843 2,13000 1,56429 8,6852 0,092846
Res. 18 0,0045238 51,995 26007 0,29167 0,12734 2,1327 0,029508

Cv

(%) 1,26 50,44 31,33 5,42 8,57 1,9 4,92
Coronel Vivida—- 0,10 a 0,20 m
1 n.
0,0039286"* 0’1?,311 14924"s 0’1§§21 0’09,?536 1’6282 29,4966*
Trat. 6 5
0,0079762 0,34937 22372 2,89619 0,13367 13,9360 29,6345
Blocos 3 4
0,0118651 0,24215 22230 0,25869 0,01012 2,1244  8,3537
Res. 18 9
g/\ol) 2,05 25,04 30,08 5,29 7,24 1,9 10,71

*. Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variacao.
L:Valores obtidos por transformacao logaritmica;
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APENDICE F — Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados
médios do pH em agua, potassio e fosforo disponivel, célcio e

magnésio trocaveis, saturacdo de bases (V) e teor de matéria

organica (MO), nas camadas 0,00 a 0,210 m e 0,10 a 0,20 m do solo

apos a implantacdo de um SPDH em Pato Branco no ano de 2020 em

fungéo das combinagdes de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e

mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR,

2021.
QUADRADOS MEDIOS
FV  GL
pH P K Ca Mg Vv MO
AE UTFPR - 020,10 m
ra 5 00T 2340000 112687 30142 0200007 20,9347 17,0137

Blocos 3 0,193750 55,020 28961 1,21708 0,61222 221,387 60,726
Res. 15 0,039750 26,731 6867 0,22208 0,26556 14,945 14,460

CV (%) 3,64 32,33 35,59 8,37 13,05 5,30 6,98

AE UTFPR -0,10a 0,20 m

ot g 0067007 13,5350° 768,48" 0,675420,53500™ g3 ggns. 92 1610

Blocos 3 0,65111  5,9243 1869,39 2,34375 0,68000 497,23 94,045
Res. 15 0,05411 3,7657 1612,05 0,27408 0,19767 47,66 26,829

CV (%) 4,43 46,51 58,4 12,63 15,33 10,69 11,73

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variacéo.
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APENDICE G - Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados
médios do pH em agua, potassio e fosforo disponivel, célcio e
magnésio trocaveis, saturacdo de bases (V) e teor de matéria
organica (MO), nas camadas 0,00 a 0,210 m e 0,10 a 0,20 m do solo
apos a implantacdo de um SPDH em Pato Branco no ano de 2021 em
fungéo das combinagdes de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e
e mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-
PR, 2021.

QUADRADOS MEDIOS

AN T P K Ca Mg Y MO
AE UTFPR - 04a0.10 m
fat 5 020267'% 18631" 20679™ 5,0597* 0100667 5,1278 ) (sp749+
016167 314078 21627 13.4428 0129444 17:8%% (020802
Blocos 3 8

Res. 15 0,31600 320,38 1433,0 11,1208 0,076444 5,7045 0,015728

Cv

o) 8,84 4151 6,76 8,27 7,70 2,67 2,70
AE UTFPR — 0,10 2 0,20 m
Trat 5 0:102667"% 4,1195" 2954,1"* 1,53767* 0,166000 25,271 ; 354177

Blocos 3 0,078333 25,5637 15094,6 1,51722 0,051667 44,136 0,099306
Res. 15 0,078000 2,0145 4003,0 0,47589 0,090667 54,403 0,029639

Cv

4,85 22,96 32,72 6,35 995 891 4,18
(%)

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variacao.
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APENDICE H - Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados
médios da densidade do solo (DS), porosidade total (PT),
microporosidade (MIP) e macroporosidade (MAP), nas camadas
0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m do solo ap6s a implantacdo de um
SPDH em Coronel Vivida e em funcdo das combinacdes de plantas
de cobertura: aveia preta (AV), centeio (CE), ervilhaca peluda (EP),
ervilha forrageira (EF), tremoco branco (TB). Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos GL DS PT MIP MAP
Coronel Vivida — 0 a 0,05 m
Trat. 6 0,0034195" 5,335" 6,362" 2,8220"
Blocos 3 0,0145112 67,144 113,024 30,5087
Residuo 18 0,0043240 8,084 14,047 7,2721
CV (%) 5,01 5,27 8,75 24,28
Coronel Vivida — 0,05 a 0,10 m

Trat. 6 0,0077024"* 14,009 8,820 13,335
Blocos 3 0,0190032 97,371 159,420 35,311
Residuo 18 0,0051775 10,717 16,458 5,307
CV (%) 5,06 6,54 10,19 22,45

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variacéo.
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APENDICE | - Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados médios
da densidade do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade
(MIP) e macroporosidade (MAP), nas camadas 0,00 a 0,05 m e 0,05
a 0,10 m do solo apos a implantacdo de um SPDH em Pato Branco no
ano de 2021 em funcdo das combinacdes de plantas de cobertura:
aveia preta (AV) e mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e
RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos GL DS PT MIP MAP
AE UTFPR-0a 0,05 m
Trat. 5 0,0076021"* 122,20* 128,054* 5,8701"s
Blocos 3 0,0038507 68,19 15,024 20,0193
Residuo 15 0,0084965 16,79 6,101 31,0097
CV (%) 9 6,32 5,58 27,14
AE UTFPR - 0,05a 0,10 m
Trat. 5 0,0118763* 108,011* 71,548* 2,8004"
Blocos 3 0,0060253 62,442 17,480 17,9373
Residuo 15 0,0020686 5,090 2,259 7,3128
CV (%) 4,15 3,62 3,35 15,43

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de varia¢ao.
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APENDICE J - Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados
médios da mineralizacdo acumulada de carbono aos 24 dias de
incubagdo (Cmino-aq), Carbono da biomassa microbiana do solo (C-
BMS), Quociente metabdlico (qCO.) e Quociente microbiano (Qmic)
na camada 0 a 10 cm do solo apds a implantacdo de um SPDH em
Coronel Vivida em funcdo das combinacdes de plantas de cobertura:
aveia preta (AV), centeio (CE), ervilhaca peluda (EP), ervilha
forrageira (EF), tremoco branco (TB) e em Pato Branco em fungao das
combinacdes de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e e mixes
comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Cming.244 CBM QCO; Qmic

Tratamentos GL mg C-CO» kg solo mg Cs_g;gc Kg™ mBg BSI:SCCO;%I %
Coronel Vivida—-0a 0,10 m
Trat. 6 34699 935,87"* 5,3108™  0,029493"*
Blocos 3 167364 2088,41 21,9563 0,199588
Residuo 18 37661 578,48 3,6453 0,025174
CV (%) 36,79 12,98 37,18 19,36
AE UTFPR-0a0,10 m

at . 703021* 263,75™  1330,150e 0,00342007
Blocos 3 2734745 120,91 1990,70  0,0020414
Residuo 15 170311 325,86 828,75 0,0042470
CV (%) 21,9 38,99 36,97 38,06

*:Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variac¢ao.



