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RESUMO

QUALIDADE QUIMICA E CICLAGEM DE NUTRIENTES EM
PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO

AUTOR: Fagner Augusto Rontani
ORIENTADOR: Dr. Ant6nio Luis Santi

A producdo de palha para o sistema e as avaliacBes da liberacdo de nutrientes dos residuos
vegetais adicionados ao solo pelas plantas de cobertura permite uma melhor compreensao do
fornecimento de nutrientes para o solo e também para as culturas de interesse comercial. Dessa
forma o artigo | objetivou-se avaliar o efeito das proporcGes em consorcio de plantas de
cobertura de aveia preta com nabo e ervilha em mistura com ou sem suplementacdo de
nitrogénio no potencial de producdo de massa, manutencéo residual do carbono organico (C) e
relagdo C/N. Como complemento das avaliagOes foi realizado o artigo Il, onde objetivou-se
avaliar a disponibilidade de nitrogénio, fosforo e potassio ao longo do tempo de decomposicao
das culturas de aveia preta (Avena strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e ervilhaca
(Vicia sativa L.). O delineamento experimental dos artigos I e 11 foi 0 mesmo, sendo em blocos
casualizados com quatro repeticoes, arranjados em esquema bi-fatorial no primeiro momento
da instalacdo do experimento, passando para tri-fatorial quando os residuos vegetais foram
submetidos a avaliacdo da decomposicdo. Sendo fator A consorcios, fator B proporcGes e o
fator C épocas, sendo seis épocas de avaliagdo. As principais culturas foram o nabo (Raphanus
sativus L.), a aveia preta (Avena strigosa Schieb) e a ervilhaca (Vicia sativa L.), essas que foram
semeadas em diferentes propor¢des de plantas, sendo 100/0 (monocultivo de aveia preta),
75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 (monocultivo de nabo ou ervilhaca). Ainda, nas associacdes de
aveia preta e nabo foi testada a fertilizagdo com 0 e 70 kg ha* de N. A fonte de N utilizada foi
a ureia com 46 % de N, sendo colocado 70 kg ha' de N. Com os resultados observados,
constatou-se que as plantas de cobertura apresentaram diferentes efeitos para as avaliagdes
realizadas, onde as proporc¢des e épocas de avaliacBes apresentaram diferenca significativa para
pelos menos um tratamentos nas avaliagdes de massa seca (MS), carbono (C), nitrogénio (N),
fosforo (P) é potéassio (K).

Palavras-chave: Residuos culturais. Prote¢do do solo. Nutri¢do do solo.
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ABSTRACT

CHEMICAL QUALITY AND NUTRIENT CYCLING IN WINTER COVER
PLANTS

AUTHOR: Fagner Augusto Rontani
ADVISOR: Dr. Anténio Luis Santi

Straw production for the system and assessments of nutrient release from plant residues added
to the soil by cover crops allow for a better understanding of the supply of nutrients to the soil
and also to crops of commercial interest. Thus, article |1 aimed to evaluate the effect of the
proportions in consortium of black oat cover crops with turnip and peas mixed with or without
nitrogen supplementation on the mass production potential, residual maintenance of organic
carbon (C) and C/N ratio. As a complement to the evaluations, Article Il was carried out, where
the objective was to evaluate the availability of nitrogen, phosphorus and potassium over the
decomposition time of black oat (Avena strigosa), forage turnip (Raphanus sativus L.) and
vetch (Vicia sativa L.). The experimental design of articles | and 1l was the same, being in
randomized blocks with four replications, arranged in a two-factorial scheme at the first
moment of the installation of the experiment, changing to three-factorial when the plant residues
were submitted to decomposition evaluation. Being factor A consortia, factor B proportions and
factor C epochs, being six evaluation periods. The main crops were turnip (Raphanus sativus
L.), black oats (Avena strigosa Schieb) and vetch (Vicia sativa L.), which were sown in different
plant proportions, with 100/0 (black oat monoculture), 75/25, 50/50, 25/75 and 0/100 (turnip or
vetch monoculture). Also, in the associations of black oats and turnip, fertilization with 0 and
70 kg ha-1 of N. was tested. The source of N used was urea with 46% of N, with 70 kg ha* of
N. observed results, it was found that the cover plants had different effects for the evaluations
carried out, where the proportions and times of evaluations showed significant difference for at
least one tratments in the evaluations of dry mass (DM), carbon (C), nitrogen (N), phosphorus
(P) and potassium (K).

Keywords : Crop Residues. Soil protection. Soil Nutrition.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Plantio Direto (SPD) representou e representa hoje uma tecnologia, que
quando bem manejada, pode proporcionar e contribuir para diminuir problemas ambientais
causados pela busca incessante do aumento de producdo (DAMIAN, 2015).

Sendo assim, para se atender as demandas de fibras e alimentos para uma populagéo
em crescimento normalmente é necessario utilizar-se de préaticas cada vez mais intensivas de
producdo, utilizando fertilizantes e pesticidas (TILMAN et al., 2011). Essas praticas intensivas
podem assegurar 0 aumento da produtividade, porém podendo também causar alguns efeitos
negativos ao ambiente e a biodiversidade Landis, (2017), a qualidade da agua Matson et al.,
(1997) e salde do solo Stavi & Lal (2015), podendo acarretar em diminuicdo da
sustentabilidade a longo prazo.

As plantas de cobertura de inverno sdo uma boa op¢do para o0 gerenciamento do
ecossistema e favorecem a biodiversidade e a sustentabilidade de producdo das culturas
(DARYANTO, et al., 2018). O uso de plantas de cobertura esta entre algumas das praticas mais
reconhecidas para melhorar as caracteristicas do agroecossistema segundo Keesstra et al.,
(2018), tendo efeito na intensidade e variabilidade dos processos de transformacao e transporte
de nutrientes, atuando também na temperatura e umidade do solo (SICZEK & LIPIEC, 2011).

Plantas de cobertura tem sido fundamental como uma pratica benéfica ndo sé para os
critérios de retencdo de nutrientes, mas também para o0 aumento e melhoria da matéria organica
do solo (MOS) (LAL, 2015). Outro fator que tem aumentado a atencéo sobre as plantas de
cobertura € o fato delas apresentarem a capacidade de fixacdo de nutrientes como o N, visto
que nos Gltimos tempos esse e outros nutrientes tiveram um aumento significativamente no
custo de producdo (LADHA et al., 2005). Plantas de cobertura também sdo capazes de
proporcionar servicos agrondmicos adicionais como aumento de fungos micorrizicos e assim
reduzindo a incidéncia de agentes patogénicos do solo Galvez et al., (1995) e ervas daninhas
no inicio da estagdo de crescimento, principalmente aquelas daninhas que necessitam de luz
para germinar (TEASDALE, 1996).

Apesar de apresentar varios beneficios e potencial de melhorias para as condic¢des de
solo, a introdugédo de plantas de cobertura pode aumentar a complexidade do manejo e das
operacdes agricolas que serdo realizadas na area (DARYANTO et al., 2018). No caso da
utilizag&o de uma cultura de cobertura leguminosa como a ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth),
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gue tem a capacidade de fornecer um grande aporte de N para as cultura subsequentes, como o
milho por exemplo, é recomendado o término tardio da cultura de cobertura, devido a essa
pratica proporcionar um maior aporte de N acumulado no massa de cobertura (CLARK, et al.,
1997) e assim melhorar a sincronizagédo da liberacdo de N da cobertura com a necessidade de
absorcdo do milho (LADAN & JACINTHE, 2017).

Por outro lado, o fim precoce do desenvolvimento da cultura de cobertura pode ser
uma opc¢ao quando a disponibilidade de chuvas € baixa e 0 esgotamento das reservas de agua
podem ser um problema, caso a cultura de cobertura permaneca em desenvolvimento por um
maior periodo de tempo conforme Mitchell et al., (2015), embora estudos recentes tenham
demostrado que plantas de cobertura que apresentam um sistema radicular mais agressivo e
profundo como as braquiarias, por exemplo, proporcionam que as culturas subsequentes e de
interesse comercial desenvolvam um sistema radicular mais extenso e por consequéncia tenham
uma maior tolerancia a seca (BALBINOT JUNIOR et al., 2017).

Outra cultura de cobertura que possui potencial de aumentar a disponibilizacdo de N
principalmente na superficie do solo é o nabo forrageiro (Raphanus sativus). Cultura essa, que
por ser da familia das brassicaceae, possui a capacidade de reciclar nutriente das camadas mais
profundas do solo e trazer para a superficie, podendo chegar até a 220 kg ha’ de N
(HEINZMANN, 1985). A cultura apresenta também outras vantagens, como alto rendimento
de massa seca e rapido desenvolvimento inicial, superando a cultura da aveia e da ervilhaca
(SILVA, et al., 2007).

Apesar das vantagens que o nabo e a ervilhaca solteiros apresentam para as culturas
posteriores é importante 0 uso de manejos que possibilitem maior tempo de permanéncia de
residuos vegetais na superficie do solo, logo o0 uso dessas culturas em sistemas consorciados
com aveia preta pode favorecer a permanéncia desses residuos e aumentar o rendimento das
culturas cultivadas em sucessdo (ACOSTA et al., 2014).

Sistemas consorciados com brassicas, leguminosas ou gramineas proporcionam
eficientes coberturas vegetais para a superficie do solo, contribuindo também para a reciclagem
ou fixacdo de nutrientes, principalmente o N e P (SILVA et al., 2007).

Nos Estados Unidos a area com plantas de cobertura tem aumentando muito a cada
ano, chegando a dobrar no Gltimos cinco anos conforme Sare, (2017) e no Brasil o uso de plantas
de cobertura cultivadas em combinacdo com o plantio direto tem sido utilizado para melhorar
a disponibilidade de nutrientes como o P, por exemplo Almeida et al., (2018), no entanto o
namero de usudrios de plantas de cobertura ainda € limitado, indicando um longo desafio para

a adocéo da pratica, combinado com a falta de conhecimento, acesso a sementes de qualidade,
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treinamento e assisténcia técnica, sendo essas algumas das barreiras que impedem que 0s
agricultores adotem essas novas formas de manejo (PRATT & WINGENBACH, 2016).

1.1 HIPOTESE

H& muitos estudos que trazem resultados para a variabilidade quimica do solo quando
submetido ao cultivo de plantas de cobertura solteiras e consorciadas, porém o0 comportamento e
os efeitos das plantas de cobertura consorciadas e solteiras quando cultivadas na regido norte

do Estado do RS podem ser distintas do resultado obtidos em outras condicGes de cultivo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar os efeitos das plantas de cobertura na qualidade quimica dos residuos no solo

guando cultivadas consorciadas e solteiras na a regido Norte do Estado do Rio Grande do Sul.

1.2.2 Objetivos Especificos
Avaliar a producéo de massa seca e carbono orgénico nos residuos culturais em plantas

de cobertura consorciada e solteira.
Quantificar a liberacdo de nitrogénio, fosforo e potassio nos residuos culturais em

plantas de cobertura consorciada e solteira.
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2 ARTIGO I - PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO E SEUS EFEITOS NO
ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO

2.1 RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das propor¢Ges em consorcio de plantas
de cobertura de aveia preta com nabo e ervilha em mistura com ou sem suplementacdo de
nitrogénio no potencial de producdo de massa, manutencéo residual do carbono organico (C) e
relagdo C/N. O estudo foi realizado na &rea experimental da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), campus de Frederico Westphalen, no ano agricola de 2018 e 2019. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeti¢fes, arranjados em
esquema bi-fatorial no primeiro momento da instalacdo do experimento, passando para tri-
fatorial quando os residuos vegetais foram submetidos a avaliagdo da decomposicdo. Sendo
fator A consdrcios, fator B proporc¢des e o fator C épocas, sendo seis épocas de avaliacdo. As
principais culturas foram o nabo (Raphanus sativus L.), a aveia preta (Avena strigosa Schieb)
e a ervilhaca (Vicia sativa L.), essas que foram semeadas em diferentes proporc¢des de plantas,
sendo 100/0 (monocultivo de aveia preta), 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 (monocultivo de nabo
ou ervilhaca). Ainda, nas associacGes de aveia preta e nabo foi testada a fertilizacdo com 0 e 70
kg hal de N. As melhores produtividades de massa seca foram obtidas nas proporcdes que
continham as maiores quantidades de aveia preta, sendo as maiores produtividades obtidas nos
consorcios que continham em sua mistura a fonte adicional de N. Os valores residuais de C
seguiram a mesma tendéncia da massa seca, onde 0s tratamentos que tiveram as maiores
produtividades apresentaram as maiores quantidades residuais de C. As maiores concentragdes
de aveia também proporcionaram uma maior relacdo C/N e consequentemente uma maior
quantidade de residuos e, esses tratamentos demonstraram que a aveia proporcionou uma
permanéncia mais continua dos residuos das plantas na superficie do solo. Conclui-se que o
principal fator para a producdo de massa, decomposicao e relacdo C/N foi a proporgéo de aveia
utilizada dentro de cada tratamento, demonstrando uma influéncia direta dos residuos aportados
ao solo.

Palavras-chave: relacdo C/N. adubacédo verde. residuos culturais.
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2.2 ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the effect of intercropping proportions of turnip black oat
and pea plants mixed with or without nitrogen supplementation on mass production potential,
organic carbon (C) residual maintenance and ratio C/N The study was carried out in the
experimental area of the Federal University of Santa Maria (UFSM), Frederico Westphalen
campus, in the 2018 end 2019 agricultural year. of the experiment, becoming tri-factorial when
the plant residues were subjected to decomposition evaluation. Being factor A consortia, factor
B proportions and factor C seasons, being six evaluation seasons. The main crops were turnip
(Raphanus sativus L.), black oats (Avena strigosa Schieb) and vetches (Vicia sativa L.), which
were sown in different plant proportions, being 100/0 (black oat monoculture), 75/25, 50/50,
25/75 and 0/100 (turnip or vet monoculture). Also, in the combinations of black oat and turnip
were fertilization with nitrogen with 0 and 70 kg ha-1 of N. The best dry mass yields were
obtained in the proportions that contained the largest amounts of black oats, and the highest
yields obtained. in the consortia that contained in their mixture the additional source of nitrogen.
The residual values of C followed the same trend of dry mass, where the treatments that had
the highest yields presented the largest residual amounts of carbon. Higher oat concentrations
also provided a higher C/N ratio and consequently a higher amount of residues, where these
treatments showed that oats provided a more continuous permanence of plant residues on the
soil surface. It was concluded that the main factor for mass production, decomposition and C/N
ratio was the proportion of oats used within each treatment, demonstrating a direct influence of
the residues fed to the soil.

Key words: C/N ratio. green manure. crop residues.
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2.3 INTRODUCAO

E crescente a aplicacdo dos conceitos do sistema plantio direto e também a
sustentabilidade que o mesmo oferece devido ao uso de plantas de cobertura para a protecéo do
solo, adubacéo verde e ciclagem de nutrientes (PEREIRA et al., 2017). O uso de plantas de
cobertura e a adubacdo verde esta diretamente relacionado ao ganho de matéria orgéanica no
sistema, proporcionando uma melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
(ESPINDOLA et al., 1997), contribuindo também para a quebra do ciclo vegetativo de vérias
espécies espontaneas, impedindo as mesmas de se reproduzirem e lancarem propagulos
vegetativos e sementes ao solo (BARRADAS, 2010). Para isso, € importante utilizar plantas de
cobertura que apresentem uma alta producdo de massa e também sejam boas acumuladoras de
carbono (C) e nitrogénio (N), além de apresentarem uma eficiente dindmica de decomposicéo
e liberacdo de nutrientes armazenados em seus residuos culturais (DONEDA et al., 2012).

As plantas de cobertura proporcionam cobertura ao solo e protecdo dos agentes
climaticos, também realizam o sequestro de C atmosférico e assim apresentando potencial para
elevar o teor de matéria orgénica, reciclar e mobilizar nutrientes (SILVA, 2011).

Apos o final do ciclo das culturas, se da inicio a decomposicdo dos residuos vegetais
que ficaram no solo, esse processo de decomposi¢do ocorre devido a agdo dos microrganismos
heterotroficos que nesse processo irdo obter os elementos essenciais para a sua sobrevivéncia,
como o C que é necessario para a producdo de energia e formacdo de tecidos microbianos
(AITA & GIACOMINI, 2003).

O processo de decomposicdo dos restos culturais é determinado por varios fatores,
podendo ser eles bidticos e abioticos, logo esses fatores irdo definir a persisténcia dos residuos
culturais na superficie do solo (ESPINDOLA et al., 1997). Como fator bi6tico temos a biomassa
microbiana constituida por fungos, bactérias e microfauna que formam diversas comunidades
no solo, tendo importante atuagdo nos processos de decomposicdo, humificacdo de residuos
organicos, mineralizacdo e imobilizacdo de macro e micronutrientes (DEVIDE & CASTRO,
2009). Como fatores abioticos temos os regimes hidricos e a temperatura, onde maiores
precipitacOes irdo proporcionar uma maior taxa de decomposi¢do, independente do tipo de
material vegetal, j& em anos com uma menor quantidade de chuvas a taxa de decomposicéo
tende a ser mais lenta (ACOSTA et al., 2014).

Outro fator que pode estar definindo a velocidade de decomposicdo dos residuos
culturais séo as culturas que compde o material vegetal, visto que areas onde predomina aveia,

tendo uma relacdo C/N alta a taxa de decomposicéo tende a ser mais lenta, logo onde a cultura
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predominante € ervilhaca ou nabo a taxa de decomposi¢do serd mais rapida devido a uma
relacdo C/N mais baixa entre os residuos vegetais (AITA & GIACOMINI, 2003).

Menores taxas de decomposicdo se justificam devido a menor quantidade de N
fornecido para o sistema, quando na area ha predominancia de espécies da familia das Poaceae
(SILVA et al., 2012). O contrério também € vélido, pois onde ha predominéncia de culturas da
familia das Fabaceae ha também uma melhor e mais rapida taxa de decomposicéo dos residuos
(Landriscini et al., 2019; Teixeira et al., 2009).

Relacbes C/N menores que 25 favorecem a decomposicdo dos residuos, logo a
combinacdo de poaceae com fabaceae ird produzir residuos com valores interrelacdo C/N
medidrios de relacdo C/N, sendo assim a disponibilidade de nutrientes dos residuos para o solo
ou para a cultura sucessora sera mais lento, causando uma liberacdo gradual dos nutrientes
(Heinrichs et al., 2001; Restovich at al., 2012). Além de atuarem na liberacdo lenta dos
nutrientes, os consorcios podem proporcionar maiores acimulos de N, principalmente na parte
aérea, podendo 0 nabo e a ervilhaca chegarem a valores em torno de 190,3 kg ha™ e a aveia
preta em torno de 136,9 kg ha, logo consdrcios entre aveia/nabo e ervilhaca/aveia poderdo
disponibilizar uma boa quantidade de N mineral para as culturas sucessoras (Doneda et al.,
2012; Silva et al., 2006).

Dessa forma, fundamenta-se que a proporcdo e o tipo de residuo organico aportado na
superficie do solo pelas diferentes plantas de cobertura irdo influenciar na quantidade de massa,
carbono organico e na relacdo C/N dos residuos aportados ao solo. O trabalho objetivou-se
avaliar o potencial de producao de massa seca da parte aérea, manutenc¢ao do residuo do carbono
organico e a relacdo C/N com diferentes proporcées do consércio de plantas de cobertura de

aveia preta com nabo e ervilha e com ou sem suplementacdo de nitrogénio em cobertura.
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2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Caracterizacgéo do local

O trabalho foi conduzido no ano agricola de 2018 e 2019, no periodo de abril de 2018 a
abril de 2019 na area experimental da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), campus
de Frederico Westphalen — RS em uma area situada entre as coordenas geogréaficas de 27° 23'
53.0" de latitude sul e 53° 25' 34.0" de longitude oeste, na altitude de 484 metros. O solo da area
experimental é classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (Embrapa, 2013), com

as seguintes caracteristicas quimicas descritas na Tabela 1, coletadas na camada de 0,20 m.

Tabela 1 — Propriedades quimicas da amostra de solo coletada na camada de 0,20 m.
Frederico Westphalen, RS. 2019.

........... CTC.......... .....saturacdo........
Argila épZ'a SMP '\("%()) PK G Mg Al Al+H i pH7.0  Bases Al
9 mgldmB. CMOIC/L. s %
70 5.7 59 23 4,7 72 59 2.7 0.1 4.9 8.7 135 63.8 1.1

M.O = Matéria orgéanica; CTC = Capacidade de Troca de Cétions

O clima da regido é classificado como Cfa ou subtropical Umido com verdo quente,

tendo como temperatura e precipitacio media anual em torno de 19,2 °C e 1.880 mm
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respectivamente, segundo Koppen-Geiger. Os dados de precipitacdo e temperatura foram
registrados para subsidiar a interpretacao dos resultados (Figura 1).

Figura 1 — Dados de temperatura maxima — T °C Max, temperatura minima — T °C Min e
precipitacdo (mm) obtidos da estagdo meteoroldgica do INMET e tempo
cronoldgico das principais avaliacdes (2018/19) — Frederico Westphalen, RS.
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2.4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes e quatorze tratamentos, arranjados em esquema bi-fatorial no primeiro momento da
instalacdo do experimento, onde os fatores principais foram fator A consorcios e o fator B
proporcdes. Para o fator A foram definidos trés consércios, sendo eles: aveia preta + nabo (A +
N), aveia preta + nabo + nitrogénio (A + N + N) e aveia preta + ervilhaca (A + E). A fonte de
N utilizada foi a ureia com 46 % de N, sendo colocado 70 kg ha* de N a laco, seguindo a analise
quimica da area (Tabela 1). Ja para o fator B, foram definidas cinco propor¢oes de semeadura,
sendo elas:100/0 (monocultivo de aveia preta), 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 (monocultivo de
nabo ou ervilhaca).

Para o segundo momento do experimento foi adicionado o fator C, sendo esse as épocas
de avaliagdo do residual de material vegetal produzido na area do experimento. Esse Ultimo

fator foi avaliado em seis momentos, sendo a 0 dias o ponto inicial, seguido de avaliacfes a
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cada trinta dias, (aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apds o material vegetal ir para o campo). As
unidades experimentais mediam 3,0 x 3,0 m.

Para implantacdo do experimento a area foi gradeada 35 dias antes da semeadura (DAS),
e realizado o manejo de plantas daninhas com a aplicacio de glyphosate (1920 g e.a. ha'') aos
39 (20/04/18) e 7 (22/05/18) DAS. As aplicacGes de herbicidas foram realizadas com
pulverizador elétrico calibrado com volume de calda de 150 L ha, sendo aplicado com barra
de 4 pontas (11002) espacadas 0,5 m. A semeadura das plantas de cobertura foi realizada a
lanco e incorporada com uma grade leve, apenas para o recobrimento das sementes. A
densidade de semente de aveia-preta, nabo e ervilhaca foi 435, 33 e 170 sementes m,
respectivamente, a qual estabeleceu-se 261, 30 e 136 plantas m™ referente aos monocultivo.

Aos 100 DAS as plantas foram manejadas com aplicacdo de glyphosate (19209 e.a. ha
1) e aos 115 DAS foi realizada a coleta da massa seca com auxilio de um gabarito (0,3125 m?)
lancado aleatoriamente na parcela. As plantas coletadas foram armazenadas em sacos de papel
e levadas para secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 45 °C, até atingirem massa de
matéria seca constante. Em seguida foi feita a pesagem do material em balanca de precisdo para

determinacdo da matéria seca.

2.4.3 AvaliacOes efetuadas

Para as avaliacbes dos residuos de C e da relacdo C/N do material vegetais
remanescente, foi utilizada a metodologia de sacos de polietileno “litter bags” de (0,25 x 0,23
m), com aberturas de 2 mm, seguindo a metodologia proposta por DA SILVA FILHO, 2018.
As aberturas tém o objetivo de permitir a entrada e saida de microrganismos e invertebrados e
facilitar a agdo dos fatores climéticos, como chuvas e insolagao.

A quantidade de material que foi colocada dentro de cada litter bags foi proporcional a
quantidade de massa seca (MS) produzida das respectivas coberturas (KLIEMANN, 2006). O
material vegetal que foi coletado para fazer a MS foi reduzido ao tamanho de 4 cm para facilitar
0 manejo e homogeneizar a amostra e em seguida foi colocado dentro dos litter bags e
posteriormente foram levados para o campo, onde na &rea ja estava implantada a cultura do
feijoeiro. Cada parcela recebeu 5 bolsas aleatdrias, totalizando 300 litter bags em todo o
experimento.

A avaliacdo do residual das culturas foi realizada de acordo com o tempo, realizando-se
cinco coletas (um litter bagstoleta/parcela) aos 30, 60, 90, 120, 150 dias ap0s a instalagdo do

material nas parcelas. Ap0s cada periodo de amostragem, os materiais vegetais foram retirados
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do campo e lavados sem a utilizagdo de detergentes com o objetivo de retirar o solo e alguns
materiais indesejados e em seguida submetidos a secagem em estufa a 45 °C com circulacédo de
ar, até a obtencdo de massa constante. Para a determinacao da quantidade de C, e C\N seguiu-
se a metodologia descrita por TEDESCO et al. (1995).

2.4.4 Andlise estatistica

Antes de ser realizada a analise de variancia, foi realizada a verificagdo ao atendimento
dos pressupostos de normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-wilk. Os dados de MS
apresentaram normalidade e foram submetidos a analise de variancia em modelo bi-fatorial,
sendo analisado os fatores de consorcios e proporcdes. Na analise complementar, as médias
foram comparadas utilizando o teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade de erro.

J4, os dados C e da relagdo C/N por ndo atender aos pressupostos de normalidade, foram
transformacdo em log(x) e em seguida submetidos a analise de variancia em modelo tri-fatorial,
sendo analisado os fatores de consarcios, proporcdes e épocas. Na analise complementar, as
médias de consorcios e proporcdes foram comparadas utilizando o teste de Scott-Knott com
5% de probabilidade de erro e as épocas foram analisadas ajustando-se um modelo de regresséo.

Para a realizacdo das andlises foi utilizando o software estatistico SISVAR, Ferreira,

(2011) e para a elaboracdo dos graficos de regressao foi utilizado o software Sigma Plot 10.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Foi verificado efeitos somente das proporc¢des de plantas de cobertura para a MS, para
os fatores de consorcios ndo houve diferente significativa (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia contendo os valores de (p-valor) da varidvel massa
seca (MS). Frederico Westphalen - RS.

FV G.L MS
Consorcios 2 0,33 ns
Proporgdes 4 0,000 **
Cons. * Prop. 8 0,93 ns
Rep 3 0,09 ns
Erro 42
Total 59
Média 7360,74
CV (%) 25,91

Se (P<0,01 = **), (P<0,05=%*) e (ns = ndo significativo).
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As proporcdes que foram submetidas ao consércio A+N+N apresentarem as maiores
médias de MS com valor geral de (7.7 Mg ha1), seguido do consércio de A+N que apresentou
(7.4 Mg hal) e por tltimo A+E com (6.8 Mg hat) (Tabela 3).

As propor¢des que apresentaram as maiores produtividades de MS foram aquelas que
continham aveia preta na mistura, demonstrando de uma forma decrescente, que de acordo com
que diminuia a quantidade de aveia na propor¢do, também diminuia a produtividade de massa
da parcela. Logo, os consorcios que continham aveia solteira 100/0, tiveram as maiores
produtividades, gerando uma média final de 8.9 Mg ha?, ndo apresentando diferenca
significativa dos tratamentos 75/25 com (8.6 Mg ha), 50/50 com (7.3 Mg ha) e 27/75 com
(7.0 Mg ha), porém apresentando diferenca significativa do tratamento 0/100, onde os
consarcios de nabo e ervilhaca solteira apresentaram os menores valores de massa seca, ficando
com média geral de (4,7 Mg ha') (Tabela 3).

Tabela 3 — Produtividade da massa seca das proporcdes dentro de cada consorcio de plantas,
Frederico Westphalen - RS.

Massa seca Mg ha!

Consoércio Proporgges Média
100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
A+N 8.7 8.5 8.1 75 4.4 74 A
A+N+N 9.3 9.1 7.2 6.9 5.9 77A
A+E 8.7 8.0 6.6 7.0 3.7 6.8 A
Médias 8.9A 8.6 A 7.3 A 7.1A 47B
CV (%) 25,91

A+N = Aveia + Nabo, A+N+N= Aveia + Nabo + Nitrogénio e A+E = Aveia + Ervilhaca. Letras mailsculas idénticas ndo
diferem entre consorcios e proporgdes, ambos pelo teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade de erro. Quadro A+N =
Aveia + Nabo, A+N+N= Aveia + Nabo + Nitrogénio e A+E = Aveia + Ervilhaca. T1 = 100 Aveia + 0 Nabo; T2 = 0 Aveia +
100 Nabo; T3 = 75 Aveia + 25 Nabo; T4 = 25 Aveia + 75 Nabo; T5 = 50 Aveia + 50 Nabo; T6 = 100 Aveia + 0 Nabo + 75
Kg Nitrogénio; T7 = 0 Aveia + 100 Nabo + 75 Kg Nitrogénio; T8 = 75 Aveia + 25 Nabo + 75 Kg Nitrogénio; T9 = 25 Aveia
+ 75 Nabo + 75 Kg Nitrogénio; T10 = 50 Aveia + 50 Nabo + 75 Kg Nitrogénio; T11 = 0 Aveia +100 Ervilhaca; T12 = 75
Aveia + 25 Ervilhaca; T13 = 25 Aveia + 75 Ervilhaca; T14 = 50 Aveia + 50 Ervilhaca.

A aveia preta demonstrou incremento de massa em todos 0s tratamentos que esteve
presente, mesmo quando em propor¢des inversas, como é o caso do consorcio com A+E na
proporcao de 75/25 comparado com o consorcio A+E na proporcao de 25/75, onde a producao
de massa chegou a (8.0 Mg ha) e (7.0 Mg ha), respectivamente, ndo apresentando diferenca
significativa. Esse resultado se justifica pelo fato da cultura apresentar uma boa capacidade

competitiva quando consorciada principalmente com ervilhaca (HEINRICHS, 2001). Esse
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potencial produtivo do consércio entre aveia + ervilhaca também foi identificado por Bortolini
et al., (2014), onde notaram que o resultado final da produgdo de massa do consoércio é similar
a soma dos rendimentos das duas culturas cultivadas isoladas, com produtividade de massa
variando entre (3.2 a 4.0 Mg ha®). Esse resultado é atribuido a alta capacidade competitiva que
a aveia preta apresenta, podendo dificultar o desenvolvimento de plantas de outras espécies que
estejam presentes na area (AITA, 1997).

Em geral, a aveia preta apresenta boa capacidade competitiva com culturas ou plantas
infestantes desde que ndo sejam da mesma familia, pois em trabalho realizado por Fleck et al.,
(2009), a aveia preta apresentou diminuicdo de 29% na produtividade de gréos quando
submetida a condigdes de competicdo com trigo (Triticum aestivum). Logo quando a aveia preta
foi submetida a competicdo com o linho (Linum usitatissimum), em geral ndo apresentou
grandes reducbes no rendimento. A justificativa é que espécies que ocupam e exploram o
mesmo nicho ecoldgico apresentem uma maior competicao entre os recursos do ambiente. Tais
caracteristicas de competi¢do sdo comuns em espécies aparentadas, como € o caso do arroz e
arroz-vermelho Pantone & Baker (1991) e entre sorgo e sorgo-de-alepo ou entre sorgo e
biotipos silvestre Hoffman & Buhler (2002).

As proporcdes submetidas ao consorcio A+N+N apresentaram os melhores resultados
entre os consarcios, porém ndo apresentando diferenca significativa, obtendo média geral de
(7.7 Mg hé&?), tendo um incremento de (0.2 Mg ha?) e (0.8 Mg ha') comparado com os
consorcios de A+N e A+E, respectivamente. Esse efeito de acréscimo de produgdo ocasionado
pela adicdo de N foi comprovado por Santi et al., (2003), quando os autores testaram doses de
N na cultura da aveia preta, verificando que na auséncia de uma fonte de N a producdo de
matéria seca ficou 44% menor daquela verificada na dose de N com a maxima eficiéncia
técnica.

O nabo também demonstrou incremento na produtividade da massa quando submetido
a adicdo de N, pois quando comparamos a proporc¢édo de nabo solteiro 0/100 no consorcio A+N,
com a mesma propor¢do, porém no consércio de A+N+N, notamos uma produtividade de (4.4
Mg ha?) e (5.9 Mg ha), respectivamente, demonstrando um incremento de (1.4 Mg ha?)
(Tabela 3).

Esse aumento de produtividade de massa do nabo é justificado pelo fato do nitrogénio
proporcionar aumento da massa foliar na cultura, passando 130,5 g/m?2 para 137,1 g/m? quando
a cultura foi submetida a doses de 0 e 15 kg ha?, respectivamente Pedd et al., (2014),
proporcionando aumento no indice de area foliar e uma maior cobertura da area de solo Pisco

& Arena (2006), causando melhoras quantitativas na eficiéncia liquida de fotoassimilados Pedo



26

et al., (2014). De forma similar, o0 mesmo ¢ identificado na cultura da beterraba, quando a
mesma € submetida a altas temperaturas e luminosidade (GRANGEIRO et al., 2007).

Para as avalia¢Ges de carbono organico e relacdo C/N foi verificado efeitos simples para
os fatores de consorcio, proporcdo e épocas de coleta para a avaliagdo do carbono orgéanico
remanescente (Tabela 4). Também se verificou interagdo entre consorcio X proporcdes para a
mesma avaliacdo. J& para a avaliacdo da Relacdo C/N, verificou-se efeito simples para os fatores
de consorcios e épocas, e interecdo entre os efeitos de consércio X propocdes e proporcdes X

épocas (Tabela 4).

Tabela 4 — Resumo da anélise de variancia contendo os valores de (p-valor) do Carbono
organico e da Relacdo C/N. Frederico Westphalen — RS.

FV G.L Carbono orgénico Relacdo C/N
Consorcios 2 0,001** 0,001**
Proporcéo 4 0,001** 0,06 ns

Epocas 5 0,001*= 0,001**
Cons. x Prop. 8 0,001 ** 0,001**
Cons. x Epoca. 10 0,97 ns 0,23 ns
Prop. x Epoca 20 0,95 ns 0,001 **
Cons. x Prop. x Epoc. 40 1,0ns 1,0 ns
Rep 3 0,001 ** 0,001*
Erro 267
Total 359
Média 2798 30,8
CV (%) 12,70 5,18

Se (P<0,01 = **), (P<0,05=*) e (ns = nao significativo).

A quantidade de CO remanescente para 0s consorcios de A + N foi maior para as
propor¢oes onde continham as maiores quantidades de aveia preta na mistura, sendo as maiores
médias obtidas na proporgdo 100/0 com 3.4 Mg ha, ndo apresentando diferenca significativa
das proporcdes 75/25, 50/50, 25/75, onde foram obtidos 3.2, 3.0 e 2.9 Mg ha*, respectivamente.
Ainda no mesmo consércio, a piore média foi encontrada na proporcdo 0/100, onde a
composicdo era 0 monocultivo de nabo, que proporcionou 1.7 Mg ha de CO, diferenciando
das demais proporcdes (Tabela 5).

Para o consorcio de A+N+N ndo foi encontrado diferenca significativa entre as
proporcdes, porém novamente as proporcdes que continham aveia preta em suas combinagdes,
apresentaram as maiores quantidades de CO, com valores de 3.4, 3.4, 2.7, 2.6 e 2.2 Mg ha'
para as proporgdes de 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100, respectivamente, sendo o melhor
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tratamento o monocultivo de aveia preta e os piores tratamentos aqueles com monocultivo de
nabo (Tabela 5).

Logo, para o consorcio de A+E foram encontradas diferencas significativas entre as
proporcOes, onde novamente as propor¢Ges que continham em sua mistura a aveia preta,
apresentaram as maios quantidades de CO remanescente, sendo os maiores resultados obtidos
nas proporgdes 100/0, 75/25 e 25/75, com valores de 3.4, 3.0, 2.7 Mg ha™?, respectivamente. J4,
0s piores resultados foram encontrados nas proporc¢des de 50/50 e 0/100 com valores de 2.4 e
1.4 Mg ha* onde o pior resultado foi para 0 monocultivo de ervilhaca. (Tabela 5).

Quando analisamos como cada propor¢ao se comportou entre 0S consorcios, notamos
que para as proporc¢des de 100/0, 75/25 e 25/75 ndo houve diferenca significativa para nem um
dos consorcios, porem houve maiores quantidades de CO para alguns dos consorcios de acordo
com a proporcao, sendo assim a proporcao de 100/0 apresentou de 3.4 Mg ha para o consorcio
de A+N, a proporcdo 75/25 apresentou a melhor para o consércio A+N+N com 3.4 Mg ha' e a
proporgéo 25/75 apresentou a melhor média para o consoércio A+N com 2.9 Mg ha® (Tabela 5).

As proporcOes que apresentaram diferenca significativa entre os consorcios foram 50/50
e 0/100, em que a proporcao 50/50 apresentou os melhores resultados de CO para o consércio
A+N e A+N+N, com média de 3.0 e 2.7 Mg ha'!, respectivamente, sendo o pior consorcio A+E
com 2.4 Mg ha'. Ja a proporcgdo 0/100 obteve a melhor média para o consorcio de A+N+N com
2.2 Mg ha’l, ficando os consorcios de A+N e A+E com 1.7 e 1.4 Mg ha?, respectivamente,
sendo as piores médias para essa proporc¢do (Tabela 5).

Os resultados mostram a importancia do uso de gramineas para a formacéao de palhada
e para a manutencdo dos teores de CO na superficie do solo. Rossi et al. (2013) quando
trabalharam com braquiaria e sorgo notaram que devido ao elevado tempo de meia vida, a
palhada das gramineas permaneceu por um periodo maio na superficie do solo e assim
contribuindo para o0 aumento dos teores de carbono. Porém o mesmo ndo foi identificado com
a cultura da soja em mistura com braquiaria, onde o material apresentou um tempo de meia vida
menor, proporcionando uma menor quantidade de palha e carbono na superficie.

Um dos principais fatores que proporcionou a diminuicdo do CO (Tabela 5) entre as
proporcdes é devido a diminuicdo da producdo de massa entre os tratamentos (Tabela 3) e isso
ocorre devido aos residuos culturais serem constituidos de CO, logo quanto menor a producao
de residuos culturais, menor sera o residual de CO no solo (PULROLNIK, 2009).

A material organico proporciona acumulo do CO em sua constituigdo, retirando esse
elemento da atmosfera e incorporando ao solo, porém quando esse elemento é decomposto pela
biota do solo, acaba por volta para a atmosfera em forma de CO, (ALVARENGA, et al., 2006).
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No inicio das avaliagdes das épocas os materiais compostos com maiores quantidades
de ervilha ou nabo como é o caso das propor¢des 25/75 e 0/100 apresentavam altas quantidades
de folha, porém ja nos primeiros 30 dias de avaliacOes as partes foliares ja tinham sido quase
todas decompostas e sobrando entdo apenas os materiais com maiores relacdes C/N como talo
de folhas e haste principal. Essa rapida decomposic¢éo proporcionou uma menor quantidade de
material vegetal para a avaliagdo do CO remanescente e isso favoreceu a diminuigdo desse
composto nos residuos coletados para essas proporcdes citadas.

Os maiores teores de lignina nos materiais que continham aveia preta favoreceram uma
decomposi¢cdo mais lenta e com isso uma permanéncia mais prolongada dos residuos vegetais
aportados na superficie do solo, logo essa permanéncia de material proporcionou uma maior
quantidade de carbono para esses tratamentos (Tabela 5) (AULAKH et al., 1991; MARY et al.,
1996; HEINRICHS et al., 2001).

Tabela 5 — Valores de Carbono organico em Mg ha* e Relagio C/N obtidos a partir da massa
remanescente das plantas de cobertura de acordo com as propor¢des dentro de cada
consorcio, Frederico Westphalen - RS.

Consércio Proporees Média
100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
Carbono organico (Mg ha)
A+N 3,4 Aa 3,2 Aa 3,0 Aa 2,9 Aa 1,7 Bb 2,8
A+N+N 3,4 Aa 3,4 Aa 2,7 Ab 2,6 Ab 2,2 Ac 2,9
A+E 3,4 Aa 3,0 Aa 2,4 Bb 2,7 Ab 14 Bc 2,6
Médias 34 3,2 2,7 2,7 1,8
CV (%) 12,70
Relacéo C/N
A+N 31,9 Ab 31,0 Ab 34,4 Ab 33,6 Ab 38,1 Aa 33,8
A+N+N 28,7 Bc 32,3 Ab 27,2 Bc 30,4 Ac 37,1 Aa 31,1
A+E 31,9 Aa 29,9 Aa 26,5 Bb 26,6 Bb 22,1 Bc 27,4
Médias 30,8 31,1 29,4 30,2 32,4
CV (%) 5,18

A+N = Aveia + Nabo, A+N+N= Aveia + Nabo + Nitrogénio e A+E = Aveia + Ervilhaca. Letras mailsculas idénticas ndo
diferem entre proporcdes para cada consdrcio de plantas, e letras minGsculas idénticas ndo diferem entre consorcios para cada

proporcao de plantas, ambos pelo teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade de erro.

Para os valores da relagdo C\N para o consércio de A+N, houve diferenca significativa
entre as proporgoes, ficando a proporgéo 0\100 com 38,1, sendo o maior valor de relagdo C\N

entre essas proporcdes. Ja, as demais proporcdes ndo apresentaram diferenca significativa entre
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si, ficando com valores de 31,9, 31,0, 34,4 e 33,6 para as propor¢des de 100\0, 7525, 50\50 e
25\75, respectivamente. Para o consércio de A+N+N também ocorreu diferenca significativa
entre as proporcdes, ficando o maior valores de relacdo C\N novamente para a propor¢do de
0\100 com 37,1, seguido da proporcdo 75\25 que apresentou valor intermediario e ficando as
proporcdes de 100\0, 50\50 e 25\75 com 28,7, 27,2 e 30,4, respectivamente, sendo 0s menores
valores de relacdo C\N para esse consorcio (Tabela 5).

Para o consércio de A+E também foi observado diferencas significativas entre as
proporcoes, onde os maiores resultados foram obtidos nas proporc@es de 100\0 e 75\25 com
valores de 31,9 e 29,9, respectivamente. J4 os valores intermediarios de relacdo C\N ficaram
para as propor¢des de 50\50, 25\75, com valores de 26,5, 26,6. O menor valor de relagdo C\N
ficou para a proporc¢do de 0\100 com média de 22,1 (Tabela 5).

Quando analisado como cada proporcao se comportou entre 0s consorcios, é possivel
observar que apenas a propor¢do 75\25 ndo apresentou diferenca significativa entre os
consorcios. Logo, para a propor¢do 0\100 a maior relagdo C\N foi observada no consorcio de
A+E, apresentando uma relacdo de 31,9, ndo diferenciando do consorcio A+N, porém
diferenciando significativamente do consorcio A+N+N com valor média de 28,7. Ja a
propor¢do 50\50 apresentou o maior valor da relagdo C\N para o consorcio A+N com média de
34,4, diferenciando significativamente dos demais consorcios, ficando o consorcio de A+N+N
e A+E com médias de 27,2 e 26,5, respectivamente, ndo diferenciando entre si (Tabela 5).

A proporcdo 25\75 apresentou a maior média para o consorcio A+N, ndo apresentando
diferenca significativa para o consorcio A+N+N e ambos apresentando diferenga significativa
do consorcio de A+E, ficando com as médias de 33,6, 30,4 e 26,6, respectivamente. Para a
proporcdo 0\100 foi observado o mesmo comportamento visto na proporcdo 25\75, porém
apresentando valores médias de 38,1, 37,1 e 22,1 para as proporces de A+N, A+N+N e A+E,
respectivamente (Tabela 5).

Como pode-se notar, os resultados da relagdo C\N foram menor principalmente nos
tratamentos onde ocorreram as combinacdes de misturas com ervilhaca ou nabo, ou ambos
solteiros em combinacdo com o consorcio de A+N+N, resultados esses que vem ao encontro
dos encontrados por Giacomini, (2004), onde combinagdes com ervilhaca apresentaram valor
36,6 de relacdo C\N, sendo considerados pelo autor, como valores intermediarios, visto que a
cultura da ervilhaca solteira apresentou valores de 14,1 de relagdo C\N.

A influéncia da aveia na relagdo C\N dos consorcios com ervilhaca ja foi demonstrado
por Heinrichs et al. (2001), onde os autores observaram um aumento de 18,2 com 10% de aveia

para 27,2, quando a proporcao de aveia teve um aumento para 75%. Nesse sentido valores da
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relacdo C\N tem sido uma caracteristica para prever a disponibilidade de N para o solo,
principalmente durante a decomposicdo do material organico remanescente (Nicolardot et al.,
2001). Culturas como a aveia preta, que apresenta uma maior relacdo C\N, teores de celulose,
lignina, polifendis e hemicelulose apresentaram uma decomposicdo mais lenta da massa seca
da parte aérea, favorecendo a cobertura do solo por um periodo mais prologado (SANTOS et
al., 2009).

Ja 0 nabo solteiro apresentou uma alta relagdo C\N quando cultivado solteiro, resultado
esse que ndo era esperado, devido a cultura apresentar normalmente uma relacdo C\N
intermediaria. A explicacéo para isso é que como o experimento deve 150 dias de avaliagdes,
0 nabo perdeu grande parte do nitrogénio ja nos primeiros 60 dias, favorecendo um aumento na
relacdo C\N. Como descrito por Heinz et al., (2011) ja nos periodos iniciais a cultura apresenta
uma liberacdo inicial rapida dos nutrientes, principalmente o N, sendo que ja nos primeiros 15
dias de avaliagdes o nabo tinha liberado cerca de 30% do total do N reciclado pela cultura,
chegando a 60% aos 30 dias. CRUSCIOL et al., (2005), também identificaram o mesmo
comportamento na cultura do nabo, onde avaliando a decomposicdo e a liberacdo de
macronutrientes identificaram uma alta taxa de liberacao de N nos primeiros dias ap6s 0 manejo
da massa seca da parte aérea da cultura, chegando a liberar 65% do total de N acumulado, ja
nos primeiros 35 dias de avaliagdes.

Como apresentado na (Figura 2) a relacdo C/N ocorreu de forma diferentes para cada
proporcéao de plantas, desmonstrando que a composicdo influenciou a relacdo entre carbono e
nitrogéno no processo de decomposicdo (ACOSTA, 2014).

A relagcdo C/N nas letras (B e D) na (Figura 2) apresentam uma evolucédo diferente das
observadas nas letras (A, C, E), que para as letras (B e D) onde houve um ponto inicial mais
baixo para a relacdo C/N, seguido de um aumento dessa relacéo, e por ultimo novamente uma
diminuicdo da C/N, formando entdo uma curva de modelo quadratico. Esse fato é explicado
devido haver inicialmente uma maior quantidade de N no material vegetal, proporcionando
entdo uma menor relagdo C/N. O N é um nutriente que lixivia ou mineraliza rapidamente
guando o material vegetal inicia o processo de decomposic¢do (TORRES, 2014). Logo, devido
ao fato de ocorrer essa perda de N, o material vegetal remanescente ira apresentar uma maior
relacdo C/N.

Apos a perda do N arelagdo C/N tende a aumentar e de acordo com que a decomposicao
dos residuos remanescentes vdo se decompondo, esse material vegetal vai perdendo os

compostes de C e N e diminuindo assim 0s seus teores em sua concentracéo.
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Essa diminuicdo dos teores de carbono orgénico é devido a decomposicéo pela atividade

ica do solo no periodo de avaliagdo do experimento. Outros fatores que proporcionam

uma maior decomposicdo dos residuos é a regido tropical onde se encotra o0 experimento e
também os indices pluviometricos (Figura 2A) (SILVA & MACHADO, 2000).

Figura 2 — Degradacéo do carbono organico (A) e efeitos das proporcdes de plantas de cobertura

e a influéncia da composic¢édo do residuo remanescente na relagdo C\N no decorrer
de 150 dias de avaliagdes (B, C, D, E e F). Frederico Westphalen — RS.
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Jé& para o comportamento das relagdes C\N, houve diferenca significativa entre todas as
proporcdes X épocas, (Tabela 4).

Para todas as concentracdes de plantas que foram realizadas a avaliacdo da relagdo C\N,
houve um aumento da mesma nos periodos inicias das avaliacdes, seguido da diminuicdo dessa
relagdo C\N a partir de 30 dias para as (Figuras 2B,2C, 2D e 2F) e a partir dos 60 dias para a
(Figura 2E) Esse efeito de aumento da relagdo C\N nos primeiros dias foi descrito por Acosta
(2014); Heinrichs, et al., (2001), onde um dos principais efeitos para 0 aumento dessa relacéo
é devido aos restos vegetais liberarem N para o ambiente e para as plantas, por meio da
mineralizagdo devido a agcdo dos microrganismos presentes no solo. Geralmente residuos
vegetais com relacdo C\N menor que 25 proporcionam maiores efeitos de mineralizagéo do N
no solo, por outro lado relagcbes C\N maiores que 25 causam a imobilizacdo do N no solo, sendo
os valores ideias para a relagdo C\N em torno de 25 (AITA 1997; CALVO, et al., 2010).

Essa diminuicdo da relacdo C\N apds os 30 dias para alguns tratamentos e apds os 60
para outros é explicado devido as proporcGes de A+E, A+N ou ervilhaca e nabo solteiros e o
manejo que foi realizado, visto que nessas épocas de avaliacdes a cultura do feijdo ja estava
presente na area, onde 0s seus devidos tratos culturais como principalmente a aplicacdo de N ja
estava sendo realizada na cultura. Outro efeito que pode ter contribuido para o aumento dos
teores de N e consequentemente a diminuicdo da relacdo C\N no material foi os residuos de
folhas e restos culturais do feijédo, que ficou na superficie do solo no desenvolvimento da cultura
e também apds a colheita.

As folhas do feijoeiro apresentam as menores relagdes de C\N comparado com as outras
partes da planta, chegando a proporcionar 21,3 kg ha® de N ao solo, quando em estado de
senescéncia, favorecendo a decomposicdo e disponibilizacdo de N, P e K para o ambiente
(CHAGAS, et al. 2007). O residuo do feijdo proporcionou uma manutencao principalmente do
N no solo e fez com que a relagdo C\N do material que estava sendo avaliada a decomposicédo
mantivesse os teores baixos para relacdo C\N. E esse resultado foi mais significativo devido ao
fato de ter ocorrido a diminuigdo dos teores de carbono organico (Figura 2A), auxiliando na

diminuicdo da relacdo C\N.

2.6 CONCLUSAO

A aveia preta foi a cultura que mais proporcionou a maior produgdo de massa seca da

parte aérea, demonstrando a importancia das gramineas presentes nos consorcios.
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Para os fatores relacionados com carbono seguiram uma tendéncia de acordo com a

producédo de massa, demonstrando a importancia da MS nos valores de carbono.
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3 ARTIGO Il - DESEMPENHO DA AVEIA, NABO E ERVILHACA NA
CONTRIBUICAO DE MACRONUTRIENTES EM SISTEMA SOLTEIRO E
CONSORCIADO

3.1 RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a disponibilidade de nitrogénio, fosforo
e potassio ao longo do tempo de decomposicao das culturas de aveia preta (avena strigosa),
nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e ervilhaca (vicia sativa L.). O estudo foi realizado na
area experimental da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), campus de Frederico
Westphalen, no ano agricola de 2018. O delineamento experimental foi em blocos casualizados
com quatro repeti¢des, arranjados em esquema bi-fatorial no primeiro momento da instalacéo
do experimento, passando para tri-fatorial quando os residuos vegetais foram submetidos a
avaliacdo da decomposicdo. Sendo fator A consorcios, fator B proporgdes e o fator C épocas,
sendo seis épocas de avaliacdo. As principais culturas foram o nabo (Raphanus sativus L.), a
aveia preta (Avena strigosa Schieb ) e a ervilhaca (Vicia sativa L.), essas que foram semeadas
em diferentes proporcées de plantas, sendo 100/0 (monocultivo de aveia preta), 75/25, 50/50,
25/75 e 0/100 (monocultivo de nabo ou ervilhaca). Ainda, nas associagdes de aveia preta e nabo
foi testada a fertilizagdo com nitrogénio com 0 e 70 kg ha* de N. Para os valores de N e P, as
melhoras proporg¢des foram aquelas que mantiveram o nutriente por mais tempo no material
vegetal remanescente, sendo aqueles tratamentos que continham as maiores quantidades de
aveia preta na composicdo. Para o K, houve interacdo entre os tratamentos, demonstrando que
de acordo com o consorcio e com a proporc¢do das culturas, houve mudancgas no comportamento
do nutriente no solo, principalmente na velocidade de liberagdo do nutriente, que nos
tratamentos que continha uma maior proporcao de aveia preta, essa liberacdo foi mais lenta.
Conclui-se que houve um comportamento diferente para cada nutriente e a sua liberacdo para o
ambiente, de acordo com as culturas testadas.

Palavras-chace: plantas de cobertura, nitrogénio, fosforo, potassio.

3.2 ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the availability of nitrogen, phosphorus and
potassium over the decomposition time of black oat (avena strigosa), forage turnip (Raphanus
sativus L.) and vet (vicia sativa L.) crops. The study was carried out in the experimental area
of the Federal University of Santa Maria (UFSM), Frederico Westphalen campus, in the 2018
agricultural year. of the experiment, becoming tri-factorial when the plant residues were
subjected to decomposition evaluation. Being factor A consortia, factor B proportions and
factor C seasons, being six evaluation seasons. The main crops were turnip (Raphanus sativus
L.), black oats (Avena strigosa Schieb) and vetches (Vicia sativa L.), which were sown in
different plant proportions, being 100/0 (black oat monoculture) 75/25, 50/50, 25/75 and 0/100
(turnip or vet monoculture). Also, in the associations of black oat and turnip were fertilization
with nitrogen with 0 and 70 kg ha-1 of N. For the values of N and P, the best proportions were
those that kept the nutrient longer in the remaining plant material, being those treatments that
contained the largest amounts of black oats in the composition. For K, there was interaction
between treatments, demonstrating that according to the intercropping and the proportion of the
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crops, there were changes in the nutrient behavior in the soil, especially in the nutrient release
rate, than in the treatments containing a higher proportion of nutrients. black oats, this release
was slower. It was concluded that there was a different behavior for each nutrient and its release
to the environment, according to the cultures tested.

Key words: C/N ratio. green manure. crop residues.

3.3 INTRODUCAO

As plantas de cobertura proporcionam alguns beneficios que podem ser essenciais nas
areas manejadas em sistema de plantio direto, como a ciclagens e fixacdo de nutrientes e o
acumulo do mesmo na superficie do solo e com isso reduzindo a demanda com fertilizantes
(TIECHER, 2017). Como exemplo de culturas que necessitam de uma alta quantidade de
nutrientes como nitrogénio (N) fosforo (P) e potéssio (K) pode-se listar as culturas da soja
(Glycine max (L.) Merr.), do milho (Zea mays L.) e do trigo (Triticum aestivum L.)
Arunakumara, et al., (2013), demanda que pode ser diminuida quando utilizado plantas de
cobertura que proporcionem um aporte desses nutriente as culturas subsequentes.

O uso de plantas de cobertura surgiu concomitante ao sistema plantio direto (SPD), e 0s
beneficios desse manejo séo inegaveis, visto que o SPD néo utiliza do revolvimento do solo,
podendo, ao longo do tempo causar uma compactacdo em superficial e assim dificultando o
desenvolvimento radicular Franchini et al., (2017), absor¢&o de agua e nutrientes como (N), (P)
e (K). (NUNES, et al., 2015; HARGREAVES, et al 2019).

Logo, em cenérios onde ndo se busca o revolvimento minimo do solo, as plantas de
cobertura desempenham um papel importante, pois irdo estimular a atividade microbiana do
solo Mbuthia et al., (2015), favorecer a ciclagem de nutrientes, aumento da matéria organica
Conceigdo et al., (2013), melhoria das qualidades fisicas e diminuicdo dos efeitos da
compactacdo (CALONEGO et al., 2017).

Em areas que se busca um manejo conservacionista com o uso de plantas de cobertura
como aveia preta (AP) (Avena strigosa), Ervilhaca (E) (Vicia sativa L.) e nabo forrageiro (NF)
(Raphanus sativus L.) deve-se buscar pela adi¢do de elevadas quantidades de residuos vegetais,
com o objetivo de compensar a répida decomposi¢cdo e assim manter a superficie do solo
protegida por um maior periodo de tempo.

Essas culturas sdo responsaveis pela disponibilizacdo de nutrientes na superficie do solo,
como também a protecdo do mesmo. Como disponibilizacdo de nutrientes, podemos citar a

ervilhaca e o nabo forrageiro, ambas culturas que irdo fornecer N para o ambiente, sendo pela


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soybeans
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glycine-max
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forma de fixacao bioldgica como € o caso da ervilhaca ou pela ciclagem desse nutriente, como
€ 0 caso do nabo forrageiro Heinrichs et al. (2001), esse tltimo sendo também muito eficiente
na ciclagem de K Pereira, (2009) e P Kunze et al. (2011).

Como protecdo do solo, ambas as culturas sdo eficientes, porém a aveia preta, por
apresentar uma decomposi¢do mais lenta, ird proporcionar uma cobertura por um periodo maior
de tempo, dificultando o desenvolvimento de plantas invasoras Buchi, et al. (2019) e tambeém a
perda de solo por lixiviacdo (CARDOSO, et al., 2012).

De fato, a produtividade da maioria das culturas vegetais esta diretamente relacionada
com a disponibilidade de fertilizantes, produtividade que ira aumentar linearmente com a
quantidade de nutriente disponibilizado (TAIZ, et al. 2017). Cada nutriente desenvolve uma ou
varias funcbes dentro da planta, onde a sua deficiéncia podera causar danos, tendo como
principal efeito a diminuicdo da produtividade (BARBEDO, 2019). Sendo assim, o N é
importante na producéo de clorofila, amino&cidos e acidos nucléicos e sua deficiéncia ird causar
uma inibicdo do crescimento vegetal. Por outro lado, o P ¢ um componente fundamental para a
respiracdo celular e para a fotossintese, atuando como acucares fosfato, servindo como
componente energético no metabolismo da planta (como ATP). Ja o K atua na regulacdo do
potencial osmético das células como também a ativagdo de enzimas responsaveis pela
fotossintese. (TAIZ, et al. 2017).

O trabalho teve por objetivo avaliar a disponibilidade de N, P e K ao longo de 150 dias
de decomposicdo dos residuos culturais de aveia preta (Avena strigosa), nabo forrageiro

(Raphanus sativus L.) e ervilhaca (Vicia sativa L.).

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Caracterizacéo do local

O trabalho foi conduzido no ano agricola de 2018 e 2019, no periodo de Abril de 2018
a Abril de 2019 na area experimental da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), campus
de Frederico Westphalen — RS em uma éarea situada entre as coordenas geogréaficas de 27° 23'
53.0" de latitude sul e 53° 25' 34.0" de longitude oeste, na altitude de 484 metros. O solo da area
experimental é classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (Embrapa, 2013), com
as seguintes caracteristicas quimicas descritas na (Tabela 1), coletadas na camada de 0,20 m.

O clima da regido é classificado como Cfa ou subtropical imido com verdo quente,
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tendo como temperatura e precipitacdo media anual em torno de 19,2 °C e 1.880 mm
respectivamente, segundo Koppen-Geiger. Os dados de precipitacdo e temperatura foram

registrados para subsidiar a interpretacdo dos resultados (Figura 1).

Tabela 1 — Propriedades quimicas da amostra de solo coletada na camada de 0,20 m.
Frederico Westphalen, RS. 2019.

........... CTC..........  .....saturacdo........
Argila épz'a SMP '&? P K Ca Mg Al AlYH e pH70  Bases Al
g .mg/dm3.. CMOIC/L .o %
70 5.7 59 23 47 72 59 27 0.1 4.9 8.7 135 63.8 11

M.O = Matéria organica; CTC = Capacidade de Troca de Cations

3.4.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes e quatorze tratamentos, arranjados em esquema bi-fatorial no primeiro momento da
instalacdo do experimento, onde os fatores principais eram fator A consoércios e o fator B
proporcdes. Para o fator A foram definidos trés consoércios, sendo eles: aveia preta + nabo (A +
N), aveia preta + nabo + nitrogénio (A + N + N) e aveia preta + ervilhaca (A + E). A fonte de
N utilizada foi a ureia com 46 % de N, sendo colocado 70 kg ha* de N.

Ja para o fator B, foram definidas cinco proporcGes de semeadura, sendo elas:100/0
(monocultivo de veia preta), 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 (monocultivo de nabo ou ervilhaca).
Para 0 segundo momento do experimento foi adicionado o fator C, sendo esse as épocas de
avaliacdo do residual de material vegetal produzido na area do experimento. Esse Gltimo fator
foi avaliado em seis momentos, sendo a 0 dias o ponto inicial, sequido de avaliacdes a cada
trinta dias, sendo realizado aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias ap6s o material vegetal ir para o
campo. As unidades experimentais mediam 3 x 3 m.

Para implantacdo do experimento a area foi gradeada 35 dias antes da semeadura (DAS),
e realizado o manejo de plantas daninhas com a aplicacdo de glyphosate (1920 g e.a. ha*) aos
39 (20/04/18) e 7 (22/05/18) DAS. As aplicacbes de herbicidas foram realizadas com
pulverizador elétrico calibrado com volume de calda de 150 L ha, sendo aplicado com barra
de 4 pontas (11002) espagadas 0,5 m. A semeadura das plantas de cobertura foi realizada a
lanco e incorporada com uma grade leve, apenas para o recobrimento das sementes. A
densidade de semente de aveia-preta, nabo e ervilhaca foi 435, 33 e 170 sementes m,
respectivamente, a qual estabeleceu-se 261, 30 e 136 plantas m™ referente aos monocultivo.
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Ao0s 100 DAS as plantas foram manejadas com aplicacdo de glyphosate (1920g e.a. ha”
1Y e aos 115 DAS foi realizada a coleta da massa seca com auxilio de um gabarito (0,3125 m?)
lancado aleatoriamente na parcela. As plantas coletadas foram armazenadas em sacos de papel
e levadas para secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 45 °C, até atingirem massa
constante. Em seguida foi feita a pesagem do material em balanca de precisdo para

determinacdo da matéria seca.

3.4.3 Avaliacdes efetuadas

Para a avaliagdo dos residuos de N, P e K no material vegetal remanescente, foi utilizada
a metodologia de sacos de polietileno “litter bags” de (0,25 x 0,23 ), com aberturas de 2 mm,
seguindo a metodologia proposta por DA SILVA FILHO, 2018. As aberturas tém o objetivo de
permitir a entrada e saida de microrganismos e invertebrados e facilitar a acdo dos fatores
climéticos, como chuvas e insolagéo.

A quantidade de palhada que foi colocada dentro de cada litter bags foi proporcional a
guantidade de massa seca (MS) produzida por hectare, das respectivas coberturas
(KLIEMANN; 2006).

O material vegetal que foi coletado para fazer as avaliagbes de decomposicdo foi
reduzido ao tamanho de 4 cm para facilitar 0 manejo e homogeneizar a amostra e em seguida
foi colocado dentro dos litter bags e posteriormente foram levados para o campo, onde na area
ja estava implantada a cultura do feijoeiro. Cada parcela recebeu 5 bolsas aleatorias, totalizando
300 litter bags em todo o experimento.

A avaliacdo do residual das culturas foi realizada de acordo com o tempo, realizando-se
cinco coletas (um litter bagstoleta/parcela) aos 30, 60, 90, 120, 150 dias apos a instalagdo do
material nas parcelas. Ap0s cada periodo de amostragem, 0os materiais vegetais foram retirados
do campo e lavados sem a utilizacdo de detergentes com o objetivo de retirar o solo alguns
materiais indesejados e em seguida submetidos a secagem em estufa a 45 °C com circulacédo de
ar, até a obtencdo de massa constante. Para a determinacdo da quantidade de N, P e K seguiu-
se a metodologia descrita por TEDESCO et al. (1995).
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Figura 1 — Dados de temperatura maxima — T °C MA&x, temperatura minima — T °C Min e
precipitacdo (mm) obtidos da estacdo meteorologica do INMET e tempo cronoldgico
das principais avaliagdes (2018/19) — Frederico Westphalen, RS.
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3.4.4 Analise estatistica

Antes de ser realizada a analise de variancia, foi realizada a verificacdo ao atendimento
dos pressupostos de normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-wilk.

Os dados N, P e K por ndo atender aos pressupostos de normalidade, foram
transformacdo em vx, vx e (x + 0,5)? respectivamente, e em seguida realizado novamente o
teste de normalidade dos dados, para depois serem submetidos a analise de variancia em modelo
tri-fatorial, sendo analisado os fatores de consorcios, proporcdes e épocas. Na analise
complementar, as médias de consorcios e propor¢oes foram comparadas utilizando o teste de
Scott-Knott com 5% de probabilidade de erro e as épocas foram analisadas ajustando-se um
modelo de regresséo.

Para a realizacdo das andlises foi utilizando o software estatistico SISVAR Ferreira,

(2011) e para a elaboragéo dos gréficos de regressao foi utilizado o software Sigma Plot 10.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A resposta da andlise estatistica para as variaveis N, P e K estdo representadas na Tabela
2. Sendo que todas as varidveis apresentaram diferenca significativa, para os fatores de
proporcoes e épocas. Para os valores de fosforo também foi encontrado diferenca significativa
para o fator (consorcio x propor¢édo), demonstrando que pelo menos um consorcio apresentou

diferenca significativa quando alterada a proporcéo de sementes no tratamento (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia contendo os valores de (p-valor) das variaveis
analisadas de nitrogénio, fosforo e potassio, com informagdes adicionais de média
geral e coeficiente de variacdo (CV%). Frederico Westphalen - RS.

FV G.L Nitrogénio Faosforo Potassio
Consorcios 2 0,05ns 0,67ns 0,23 ns
Proporcéo 4 0,001** 0,001** 0,001**

Epocas 5 0,001** 0,001** 0,001**
Cons. x Prop. 8 0,15ns 0,28ns 0,005**
Cons. x Epoca. 10 0,96ns 0,98ns 0,9ns
Prop. x Epoca 20 0,82ns 0,99ns 0,002**
Cons. x Prop. x Epoc. 40 1,0ns 1,0ns 0,9ns
Rep 3 0,001** 0,001** 0,001**
Erro 267
Total 359
Média 91 11,61 36,35
CV (%) 16,25 18,40 19,02

Se (P<0,01 = **), (P<0,05=*) e (ns = ndo significativo).

As maiores quantidades de N foi ao longo do periodo de avaliacdes foram encontradas
nas proporcdes que havia maior quantidade de aveia (Figura 2A). Esse resultado foi observado
devido a aveia apresentar uma decomposicao mais lenta de seus residuos, fazendo com que as
médias dos teores de N permanecessem mais altas ao longo dos periodos de avaliagdo, desta
forma, os valores que foram submetidos a analise estatistica eram mais altos, fazendo com que
a média final dos tratamentos contendo aveia se destacasse dos demais e assim apresentando
uma tendéncia de acordo com que as propor¢oes de aveia diminuiam em cada tratamento.

Outro fator que favoreceu para a manutencdo do N foram os tratos culturais realizados
na area, pois a mesma continha feijao entre o0 més de novembro e fevereiro, data essa que

coincidiu com grande parte do periodo de avaliagdo da liberagdo de nutrientes do experimento.
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Na cultura do feijao foi realizada uma aplicagdo de N na forma de ureia, influenciando
no incremento dos niveis de N ap6s os 60 dias, como pode ser observado na Figura 2B

Porém, devido a alta taxa de decomposicdo, 0 nabo e a ervilhaca ndo conseguiram
manter os niveis de N tdo altos. E incontestavel que os teores de N acumulados na massa dessas
duas culturas sejam maiores que os teores de N da aveia, e devido a isso a relagdo C/N é menor
e faz com que os residuos se decomponham mais rapidamente e acelerando o processo de
mineralizando desse nutriente no ambiente (DONEDA, et al. 2012). Como os teores de N se
dissolveram ja nos primeiros 60 dias, apartir dessa data os residuos de N foram menores na
massa remanecente dessas duas culturas, fazendo com que os valores submetidos na estatistica
apresentassem uma média final menor e assim demonstrando os menores teores de N para 0s
residuos de nabo e ervilhaca solteiros, essa decomposicao acelerada em algumas culturas e mais
lenta para outras foram diagnosticadas por Aita & Giacomini, (2003) (Figura 2A).

A confirmacdo desse resultado pode ser observada na Figura 2B, pois podemos notar
que nos primeiros 50 dias ocorre uma diminuigdo nos valores de N para as épocas de avaliacdes,
demonstrando que inicialmente os valores medios de N nos residuos, tanto de aveia, como da
ervilhaca e do nabo sdo altos, porem diminuem rapidamente devido a alta decomposicdo da
ervilhaca e do nabo, resultados esses que concordam com resultados obtidos por Acosta, et al.,
(2014).
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Figura 2 — Avaliagdo dos teores de nitrogénio nas diferentes proporgcdes A) e nas diferentes
épocas de avaliacOes B). Frederico Westphalen - RS.
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A decomposicao do P (Figura 3A) demonstra as tendéncias similares as do N da (Figura
2A). Demonstrando que os tratamentos de monocultivo de ervilhaca ou nabo (0-100) foram os
gue apresentaram os menores teores de P devido a rapida decomposicdo e liberacdo para o
ambiente. Essa elevada taxa de decomposicdo da ervilhaca e do nabo foi identificada por Da
Ros, (1992), onde essas duas culturas ao final do primeiro més de avaliacdo demonstraram uma
decomposicdo de 43% da MS, contra 19% da MS da aveia.

A presenca da aveia quando adicionada aos consorcios de ervilhaca ou de nabo
proporcionou uma diminuicdo na velocidade de decomposicdo dos residuos culturais em
relacdo a ervilhaca e ao nabo solteiro (AITA & GIACOMINI, 2003). Com isso, 0s teores tanto
de N como de P se mantiveram em patamares mais elevados ao observar os tratamentos que
continham em sua composicao maiores quantidades de aveia. Tais resultados, como comentado
por Aita & Giacomini, (2003) podem ser atribuidos devido as alteracdes ocorridas na
composi¢do quimica da fitomassa dos consércios em relacdo aos sistemas solteiros.

O aumento nas relagdes C/N da MS devido ao aumento na proporcdo de aveia também
contribuiram para a diminuicdo da decomposicdo dos residuos culturais em compara¢do com
ervilhaca e o nabo solteiro. Essa reducdo induzida pelo aumento da aveia pode ser vista como
uma vantagem do consorcio tanto de aveia e ervilhaca como de aveia e nabo, 1SS0 porque esses
consorcios, como pode-ses ver na Figura 2A e 3A irdo proporcionar uma liberacdo gradual dos
nutrientes como N, P, e também reservar uma maior quantidade de residuos na superficie do
solo, proporcionado protecdo ao mesmo, diminuindo a incidéncia de plantas infestantes,

incidéncias de efeitos erosivos a uma melhor manutencdo da umidade do solo.




45

Figura 3 — Avaliacéo dos teores de fosforo nas diferentes proporcdes A) e nas diferentes épocas
de avaliagdes B). Frederico Westphalen - RS.
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Para os valores de K foram encontradas diferencas significativas para as interacdes entre
consorcios e proporcdes e proporcdes e épocas (Tabela 2).

Para o consorcio de A+N, a propordo que apresentou o melhor resultados foi a 100/0,
com 45 kg hal, ndo apresentando diferenca significativa dos consorcios 75/25 e 50/50 com
valores de 41,34 e 44,81 kg ha’l, respectivamente. Ja a proporcdo 25/75 apresentou média
intermediaria entre os valores, proporcionando 36,98 kg ha™* de K para o sistema, logo as piores
médias ficaram para a proporgéo de 0/100, apresentando um valor final de 20,68 kg ha™}(Tabela
3).

O consoércio A+N+N também apresentou a melhor média para a proporcao 100\0 com
46,84 Kg Ha?, ndo diferenciando significativamente do tratamento 75/25 com 45,56 Kg Ha™.
Logo, os piores valores de K para esse consorcio foram obtidos nas proporcdes de 50/50, 25/75,
0/100 com uma producio de 31,95, 32,07 e 31,19 kg hal, respectivamente (Tabela 3).

Para o consorcio de A+E também foram observados os maiores valores de K para a
proporgéo de 100/0, apresentando valor de 45,95 kg ha, diferenciando significativamente dos
demais. Os valores intermediarios para esse consorcio ficaram para as propor¢des 75/25, 50/50
e 25/75 com valores de 41,10, 33,70 e 38,44 kg ha, respectivamente. Ja a pior média ficou
para a proporcdo 0/100 com 18,24 kg ha’, diferenciando significativamente dos das demais
propor¢oes (Tabela 3).

Quando analisado como o0 K se comportou para cada proporcéo dentro dos consorcios,
observa-se que para a propor¢do 100/0 ndo houve diferenca significativa para os diferentes
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consarcios, porém o maior residual de K foi observado para o consorcio A+N+N, com 46,84
kg ha™. O mesmo ocorreu para as proporgdes 75/25 e 25/75, onde os melhores resultados foram
observados para o consorcio A+N+N e A+E, com residual de 45,56 e 38,44 kg ha®,
respectivamente (Tabela 3). Para a proporc¢édo 50/50 foi observado diferenca significativa entre
0s consorcios, onde o melhor resultado foi observado para A+N com um residual de 44,81 kg
hal. J4, para a proporgéo 0/100 o consorcio que apresentou o melhor residual de K foi A+N+N
com 31,19 kg ha, apresentando diferenca significativa dos demais (Tabela 3).

Para as propor¢oes 100/0, 75/25 e 25/75 nédo é observada a diferenca significativa entre
0s consorcios, demonstrando que para essas combinacOes as diferentes culturas como o nabo,
a ervilhaca e a adi¢do de N ndo modificaram significativamente os teores de K nos residuos.
Esse resultado é justificado devido as culturas nas devidas proporcdes apresentarem uma boa
eficiéncia no acimulo de K, principalmente as proporcGes que continham aveia na mistura,
demonstrando que as gramineas tem grande influéncia no acumulo de K (ESPINDOLA et al.,
2006) (Tabela 3).

Ja para as proporc¢des 50/50 e 0/100 foram encontradas diferencas significativas entre
0s consorcios, onde na primeira situacdo o consorcio que continha em sua proporgao apenas
aveia e nabo os resultados se demonstraram superiores aos demais, mantendo os teores mais
altos devido a menor decomposi¢do, comparado aos tratamentos que continham a adicdo de
nitrogénio ou a adicdo de ervilhaca no sistema. Outro fator que pode ter proporcionado uma
maior quantidade de K no tratamento é a presenca do nabo, pois se olharmos para o sistema
com propor¢do de 0/100 nota-se que o melhor resultado obtido foi na propor¢cdo de nabo
solteiro, comparado com a aveia e com a ervilhaca solteira. 1sso demonstra que o nabo
proporcionou um maior acumulo de K nos sistemas. Essa caracteristica de reciclar nutrientes
em diferentes culturas utilizadas para adubacédo verde foi estudada por Calegari (1990) e na
situacdo do estudo o nabo foi a cultura que mais se destacou na reciclagem de nutrientes como
K, P, Cae Mg (Tabela 3).
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Tabela 3 — Teores de potassio kg ha nos residuos vegetais remanescentes das plantas de
cobertura de acordo com as propor¢des dentro de cada consércio. Frederico
Westphalen - RS.

Potéssio (K)
Consoércio Proporeoes Média
100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
A+N 4595 Aa  4134Aa 4481 Aa 3698Ab 20,68 Bc 37,95
A+N+N 46,84 Aa 45,56 Aa 31,95Bb 32,07Ab 31,19 Ab 37,52
A+E 4595Aa 41,10 Ab  33,70Bb 38,44 Ab 18,24 Bc 35,48
Médias 46,24 42,67 36,82 35,83 23,37
CV (%) 5,12

Letras maidsculas idénticas ndo diferem entre propor¢des para cada consorcio de plantas, e letras mindsculas idénticas ndo
diferem entre consorcios para cada proporcéo de plantas, ambos pelo teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade de erro.
Quadro A+N = Aveia + Nabo, A+N+N= Aveia + Nabo + Nitrogénio e A+E = Aveia + Ervilhaca. T1 = 100 Aveia + 0 Nabo;
T2 =0 Aveia + 100 Nabo; T3 =75 Aveia + 25 Nabo; T4 = 25 Aveia + 75 Nabo; T5 = 50 Aveia + 50 Nabo; T6 = 100 Aveia
+ 0 Nabo + 75 Kg Nitrogénio; T7 = 0 Aveia + 100 Nabo + 75 Kg Nitrogénio; T8 = 75 Aveia + 25 Nabo + 75 Kg Nitrogénio;
T9 =25 Aveia + 75 Nabo + 75 Kg Nitrogénio; T10 = 50 Aveia + 50 Nabo + 75 Kg Nitrogénio; T11 = 0 Aveia +100 Ervilhaca;
T12 =75 Aveia + 25 Ervilhaca; T13 = 25 Aveia + 75 Ervilhaca; T14 = 50 Aveia + 50 Ervilhaca.

As curvas de liberacéo para os residuos de K demonstraram diferenca significativa tanto
para as propor¢des como também para as épocas, apresentando interacdo entre as variaveis
(Tabela 2). Em geral as épocas de avaliacdo tiveram uma tendéncia de diminuicao dos residuos
de K na palhada das culturas no decorrer dos 150 dias.

As proporgdes onde continham uma menor quantidade de aveia e por consequéncia uma
maior quantidade de ervilhaca ou nabo (Figura 2B e 2D) apresentaram uma diminui¢cdo mais
acelerada dos residuos de K na palhada remanescente. Pode-se notar que em ambas as figuras
citadas, mais de 85% do K absorvido pela planta tinha sido liberado no ambiente ja nos
primeiros 30 dias, devido a rapida decomposicdo do material. Calonego et al., (2012)
observaram que nas mais variadas espécies o K foi o elemento com maior liberacéo para o solo
ja nos primeiros 45 dias ap6s 0 manejo das culturas. Segundo Spain & Salinas (1985), o
aproveitamento do K proveniente dos restos culturais pode chegar a 100%, porém héa grande
possibilidade de ocorrer perdas por lixiviagdo em solos arenosos.

O K ndo é metabolizado na planta e forma complexos organicos que podem ser
facilmente quebrados (ROSOLEM et al. 2003). Logo, a medida que a planta inicia o processo
de decomposicédo a concentragdo desse nutriente no tecido comeca a diminuir, pois é facilmente
lavada da palha seca a medida que ocorre a chuva Khatounian, (1999), ja que independente da
mineralizacdo dos residuos organicos a chuva pode ser um fator importante na lixiviagdo do K

nos restos vegetais Calonego et al. (2012). Klepker e Anghinoni (1995) constataram aumento
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nos teores de K no solo, proximo a base das plantas de milho devido a lavagem do nutriente
que estava retido na parte aérea no final do ciclo da cultura. Rosolem et al. (2003) quando
submeteram restos culturais de espécies vegetais de plantas de cobertura e testaram diferentes
quantidades de chuva, observaram que o K apresentou lixiviacéo de 7 a 24 Kg Ha* antes mesmo
de ocorrer decomposicédo da palhada.

J& Calonego et al. (2005) observaram que mais de 6% da quantidade de K acumulada
na parte aérea de plantas de cobertura foi lixiviado da palhada com apenas 30 mm de chuva
apos 16 dias do manejo quimico realizado no final do ciclo da cultura, mesmo sem ter ocorrido
decomposigdo do material vegetal.

Quando adiciona-se culturas com uma relagdo C/N maior como as gramineas, por
exemplo, forcamos uma diminuicdo da taxa de decomposic¢do do material vegetal presente na
area, favorecendo com que a taxa de liberacdo de nutrientes seja mais lenta e proporcione
liberacdo gradual dos nutrientes ao solo, diminuicdo que pode ser visualizadas na (Figura 4A,
4C e 4E) comparada as figuras (Figura 4B e 4D).

Houve uma liberacdo mais lenta do K quando predominou no tratamento a cultura da
aveia, cultura essa que proporcionou liberacdo gradual de K até o Gltimo momento de avaliagéo,
ou seja, aos 150 dias ap6s o manejo, sendo essa liberagdo estabilizada a partir da terceira
avaliacdo (90 dias). Na primeira avaliacdo (30 dias) ap6s o manejo foi quantificada cerca de
35,5 % do total de nutriente acumulado pela cultura, seguida de 16,2% na segunda avaliacédo
(60 dias) e estabilizando com 12,2% na terceira avaliacdo (90 dias) (Figura 4A).

Essa liberagdo do K de uma forma mais constante como pode-se observar na (Figura
4A) ja foi descrita por Heinrichs et al., (2001), onde os autores observaram uma diminuicdo ao
adicionar proporcGes de aveia nos consorcios com leguminosas ocasionando aumento da
relacdo C/N do residuo da area e isso fez com que o material remanescente aumentasse seu
tempo de permanéncia na superficie do solo. O aumento da relagdo C/N é uma das primeiras
reacOes que o material vegetal demonstra quando misturado com residuos de aveia, devido a
mesma apresentar uma relacéo (C/N = 33,9) quando solteira Heinrichs et al. (2001).

Quando nivelada as propor¢des de 50% aveia + 50% de nabo ou ervilhaca (Figura 4E)
houve uma liberacdo mais acelerada dos teores de K comparado com a (Figura 4A), onde ja na
primeira avaliacdo o material vegetal remanescente apresentou teores de 25% do nutriente total
acumulado pela cultura, seguindo de 14,3% aos sessenta dias e estabilizando apds os noventa
dias com teores de 12,8% do nutriente acumulado. Para as propor¢ées com 75% de aveia e 25
% de nabo ou ervilhaca (Figura 4C) os resultados dos teores de K nos residuos culturais

apresentaram valores muito parecidos com os da figura 4E, apresentando uma diferenca apenas
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nos teores iniciais de 160 kg.ha comparado com o tratamento 50% aveia + 50 % de nabo ou
ervilhaca (Figura 4E) que apresentou um valor de 140 kg.ha.

Da Ros (1993) quando trabalhou com consorcio de aveia e ervilhaca, também notou um
expressivo aumento da relacdo C/N e como consequéncia a diminuicdo da decomposicao da

palhada quando os consdrcios apresentavam em sua composicao residuos de gramineas.
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Figura 4 — Curvas de liberacdo dos teores de potéssio (A, B, C, D e E) em fun¢éo das proporgdes
de aveia, nabo e ervilhaca no decorrer dos dias de avaliacdes. Frederico Westphalen
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Os resultados desse estudo evidenciam as diferentes concentragcdes de plantas de
cobertura, podendo apresentar comportamento diferente para cada nutriente, mostrando que o
N, P e K irdo apresentar comportamentos diferentes um do outro, sendo essa variacao justificada
pelo residuo remanecente que existir na area.

Como pode-se observar, as liberages dos nutrientes a partir dos residuos vegetais tem

um comportamento diferente, demosntrando que o seu comportamento no ambiente sera
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influenciado pelas culturas e proporgdes das mesmas, ndo apresentando similaridade entre os

nutrientes.

3.6 CONCLUSAO

A liberacdo dos nutrientes para o solo ou para 0 ambiente é influenciada principalmente
pela relacdo C/N, relacdo essa que estd inteiramente relacionada a composi¢cdo da massa
remanescente.

As misturas de aveia + ervilhaca ou aveia + nabo foram eficazes em promover a diminuicéo da
velocidade de decomposicdo dos residuos remanecentes e assim favorecendo com que 0s

nutrientes contidos no material fossem liberados de forma mais gradual para o ambiente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A cultura da aveia preta proporcionou aumento de produtividade de MS na maioria dos
tratamentos em que estava presente, mostrando a importancia de ser utilizada sempre que
possivel nos sistemas de cultivo para fins principalmente de protecdo do solo devido a sua alta
producdo de massa e lenta decomposicdo. Consequentemente com o aumento de producdo de
massa, ha também o aumento da quantidade de carbono no sistema, sendo esse um dos
elementos que teve um acréscimo de acordo com o0 aumento da proporcao de aveia no sistema
e da producdo de massa que a mesma proporcionou.

As avaliacOes da relacdo C/N sofreram influencia tanto da cultura da aveia preta, como
também da cultura do feijoeiro devido as avaliagdes terem sido realizadas na maior parte do
tempo quando a cultura do feijao estava presente na area. O feijoeiro pode ter ocasionado uma
liberacdo de folhas senescentes com residuos de N, podendo ter esse nutriente influenciado nas
concentracdes de N e consequentemente na relacdo C/N do sistema.

A relacdo C/N, além de proporcionar uma velocidade maior ou menor da decomposicao,
também influencia na liberacdo mais acelerada dos nutrientes presentes nos residuos vegetais.
Logo, as misturas que continham uma maior quantidade de ervilhaca ou nabo apresentaram
uma melhor liberacdo de N, P e K, onde essa liberacao foi diferente entre esses nutrientes. Por
outro lado, a liberacdo dos mesmos nutrientes foi afetada quando na composi¢do dos residuos
vegetais existia uma maior concentracdo de aveia preta, essa que influenciou em um aumento
da relacdo C/N e proporcionando uma liberacdo dos nutrientes de uma forma mais gradual.

Surge a necessidade de se repetir esse experimento, porém sem a interferéncia da cultura
do feijoeiro na area, podendo ter sido a cultura culpada pela manutencéo dos teores de N no
decorrer das avaliagGes.
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