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Resumo

JANDREY, Willian Fontanive. Producao de biomassa vegetal e fertilizagcdo com
himus liquido como estratégia técnica em sistemas de producao de base
ecoldgica. Orientador: Gustavo Schiedeck. 2019. 111 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Programa de Pos-Graduacao em Sistemas de Produgdo Agricola
Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2019.

Preocupacgdes com o futuro dos sistemas produtivos promovem discussdes em nivel
mundial sobre modelos que possam minimizar os impactos da acdo antrépica sobre
0S recursos naturais. A Agroecologia surge nesse contexto como um caminho
potencial para o equilibrio entre producéo e conservacao, porém, necessita de uma
maior elucidacéo sobre os impactos da adoc¢ao de praticas em diferentes ambientes.
Adicionar biomassa ao sistema produtivo e utilizar fontes de fertilizacdo locais sao
opcOes de técnicas para promover a renovacao de recursos na agricultura. Nesse
contexto, 0 objetivo do estudo foi analisar possiveis combinacdes de diferentes
espécies vegetais de adubos verdes e de fertilizagdo com humus liquido nas
estratégias técnicas que potencializam os sistemas de producdo agroecologicos na
producdo de biomassa vegetal e na capacidade do solo em exercer fungbes no
agroecossistema. A area experimental foi dividida em canteiros de 1 m x 15 m onde
foram aplicados os tratamentos. O delineamento foi em blocos casualizados, em
arranjo fatorial (4x2) com quatro adubos verdes (crotalaria, milheto, mucuna e
vegetacdo espontanea) e duas doses de himus de minhoca (0 Mg ha! e 6 Mg ha™?).
A aplicacdo do humus ocorreu na forma liquida. As variaveis analisadas
compreenderam parametros de desenvolvimento das plantas, com coleta de plantas
em quatro periodos, e variaveis do solo, mensuradas entre o periodo vegetativo e 0
periodo de decomposicdo da biomassa. As espécies crotalaria e o milheto foram
superiores na producdo de massa seca e a fertilizagdo com hamus liquido nao
apresentou diferenca no desenvolvimento vegetal das espécies de adubos verdes
com a dose utilizada. Nos atributos fisicos de densidade e resisténcia do solo a
penetracao foi visualizado um adensamento natural do solo, sem a interferéncia dos
tratamentos. O pH apresentou acidificacdo do solo e a condutividade elétrica elevou
seus valores no periodo avaliado. A maioria dos tratamentos respondeu
positivamente quanto ao acumulo de carbono no solo. A fertilizagdo com himus
liquido influenciou a principalmente a dinamica do nitrogénio, com 0 nitrogénio
organico na camada de 0-5 cm e o nitrato na camada de 5-10 cm. A biodiversidade
da edafofauna demonstrou os maiores valores de rigueza, abundancia, diversidade
e equabilidade no periodo de maior desenvolvimento da biomassa vegetal.

Palavras-chave: Agricultura organica. Biodiversidade. Plantas de cobertura.
Qualidade do solo. Sustentabilidade.



Abstract

JANDREY, Willian Fontanive. Plant biomass production and fertilization with
vermicompost tea as technical strategie in agroecological production systems.
Advisor: Gustavo Schiedeck. 2019. 111 f. Thesis (Doctor in Agronomy). - Post
Graduate Program in Family Agricultural Production Systems, Faculty of Agronomy
Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019.

Concerns about the future of production systems promote worldwide discussions on
models that can minimize the impacts of anthropogenic action on natural resources.
Agroecology emerges in this context as a potential pathway for the balance between
production and conservation, however, it needs a greater elucidation on the impacts
of adopting practices in different environments. Increase biomass to the production
system and used local fertilizer sources are options for techniques to promote
renewal of resource in agriculture. In the context, the aim of the study was to analyze
possible combinations of different plant species of green manures and fertilization
with vermicompost tea in the technical strategies that potentiate the agroecological
production systems in the production of vegetal biomass and in the capacity of the
soil to exert functions in the agroecosystem. An experimental area was divided into
beds of 1 m x 15 m where treatments were dispensed. The experimental desing was
a randomized complete block design (4x2) with four green manures (crotalaria, millet,
mucuna and spontaneous vegetation) and two doses of earthworm humus (0 Mg ha!
and 6 Mg ha?l). The application of vermicompost occurred in liquid form. The
variables analyzed included development parameters of the plants, with collection of
plants in four periods, and soil variables, measured between the vegetative period
and the period of decomposition of the biomass. Crotalaria and millet were higher in
dry matter production and fertilization with vermicompost tea showed no difference in
the vegetative development of the green manure species at the dose used. In the
physical attributes of soil density and resistance to penetration a natural soil
densification was visualized, without the interference of the treatments. The pH
presented soil acidification and the electrical conductivity increased its values in the
period evaluated. Most of the treatments were positive in soil carbon accumulation.
Fertilization with vermicompost tea mainly influenced the dynamics of nitrogen, with
organic nitrogen in the 0-5 cm layer and the nitrate in the layer of 5-10 cm. The
biodiversity of edafauna showed higher values of richness, abundance, diversity and
equability in the period of greater development of the vegetal biomass.

Keywords: Organic agriculture. Biodiversity. Cover crops. Soil quality. Sustainability.
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1 Introducgéo

A agricultura constantemente efetua rompimento de paradigmas nos
ambientes de producgéo, o que se torna fundamental para evolugdes nos sistemas
agroalimentares. Preocupac¢des com o futuro dos sistemas produtivos promovem
discussbes a nivel mundial sobre modelos que minimizam os impactos da acao
antrépica sobre os recursos naturais.

As tendéncias atuais de uso do solo necessitam a apropriacdo de uma fragéo
cada vez maior de bens e servicos da biosfera, resultando simultaneamente na
diminuicdo da capacidade dos ecossistemas globais para sustentar a producédo de
alimentos e manter os recursos naturais sem sofrer impactos (FOLEY et al., 2005).
Faz-se necessario que a pesquisa cientifica colabore com o desenvolvimento de
técnicas que integrem um sistema que promova sustentabilidade nos
agroecossistemas. De acordo com Casalinho (2003), a interacdo entre areas como
Agronomia, Ecologia, Sociologia e Economia, € uma forma de compreender e avaliar
efeitos de diferentes tecnologias, com o homem e a natureza como elementos
fundamentais na complexa relagéo existente nos sistemas de producdo. As ciéncias
naturais, sociais e agrarias estdo intrinsecamente interligadas nos sistemas de
producdo de alimentos e a transicdo agroecologica possibilita novos desafios e
oportunidades para investigacbes com a integracdo destas areas (HATT et al.,
2016).

Os estudos de enfoque agroecolégico abordam a compreensédo do sistema
produtivo sobre seus diversos aspectos ou areas do conhecimento. Segundo Altieri
(1999), a principal estratégia da Agroecologia € explorar as complementariedades e
sinergias que resultam de diversas combinagfes entre culturas, arvores e animais,
com arranjos espaciais e temporais, aumentando a abundéancia e diversidade de
organismos acima e abaixo do solo. Principios agroecoldgicos sugerem que
devemos exaltar os processos ecoldgicos locais que sustentam a prestacdo de

servigos ambientais cruciais para atividades agricolas, mantendo ao mesmo tempo a
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funcdo produtiva da agricultura (MALEZIEUX, 2012). Essa forma de producao
alternativa busca a promocéo da biodiversidade ambiental e também cumpre um
papel importante na autonomia dos agricultores pela busca de minimizacdo na
dependéncia de insumos externos para a unidade de producgéo.

Nos sistemas produtivos, 0s insumos compostos em parte por praticas de
adubacdo organica, sdo de extrema importancia para 0s agroecossistemas, e ao
mesmo tempo, compdem um gargalo presente na Agroecologia, necessitando
pesquisas e abordagens sobre seus usos. O uso de insumos externos em praticas
ecologicas deve ser minimizada, para assim, contribuir com o aumento da
sustentabilidade ambiental na agricultura (HATT et al.,, 2016). Entre os adubos
organicos utilizados, o hiumus de minhoca pode ser definido como a bio-oxidacéo e
estabilizacdo da matéria organica na acdo conjunta de minhocas e micro-
organismos, na qual as minhocas alteram a atividade microbiana pelas ac¢des de
arejar e fragmentar o substrato, proporcionando melhores condicdes para a
degradacdo bioquimica dos micro-organismos (LAZCANO; GOMEZ-BRANDON;
DOMINGUEZ, 2008).

Aliado a adicdo de adubos organicos, um dos processos mais antigos na
agricultura é a utilizacdo de plantas produtoras de biomassa e fixadoras de
nitrogénio atmosférico. O aumento de aporte de residuos organicos a superficie do
solo vincula-se a incorporacdo de carbono e a ciclagem de nutrientes,
proporcionando um novo equilibrio no habitat (PERREIRA, 2012). A unido de
praticas deve compor novas opg¢des aos agricultores, com beneficios que podem
estar relacionados ao ecossistema, ao solo, a fatores econémicos e sociais. Com a
identificacdo de associacbes entre diferentes praticas de adubacdo que
potencializem beneficios fitotécnicos, ambientais e econ6micos, torna-se possivel
uma maior difusdo da Agroecologia. Além de benéfico, é necesséario ao ambiente,
promover praticas produtivas com principios que direcionem a agricultura aliada a
sustentabilidade.

O potencial total para a utilizacdo de microrganismos benéficos como aliados
naturais na inoculacdo de solos ou sementes ainda n&o foi atingido (CHAVE;
TCHAMITCHIAN; OZIER-LAFONTAINE, 2014). O solo deve ser entendido como um
sistema dindmico, cuja funcionalidade emerge a partir de interacdes entre
componentes fisicos, quimicos e biolégicos (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).
Hole et al. (2005) observaram em uma série de trabalhos realizados, que a
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agricultura organica tem o potencial de ajudar a alcancar o equilibrio ecoldgico,
importante para o dinamismo do ecossistema.

A conservacdao da biodiversidade com diferentes sistemas de cultivo sera uma
abordagem cada vez mais importante para o desenvolvimento sustentavel da
producdo agricola e necessita de maior investigagcdo (HUANG et al., 2013). De
acordo com Ciaccia et al. (2015), mesmo com uma ampla conscientizacdo acerca da
importancia dos servicos ecossistémicos nos sistemas produtivos, ainda ndo ha
informacgBes sobre a eficacia da combinagcéo de adubos organicos com o manejo de
culturas de cobertura para melhorar a capacidade produtiva em sistemas
agroecologicos.

O humus de minhoca € considerado na agricultura como uma alternativa
promissora aos fertilizantes, possuindo impactos positivos no crescimento e saude
das plantas (LAZCANO; DOMINGUES, 2011). Da mesma forma, plantas produtoras
de biomassa também se apresentam como fonte de nutrientes para as culturas
subsequentes, ao mesmo tempo em que podem auxiliar a reducdo de impactos
ambientais e melhorar a viabilidade econdémica de unidades de producdo (CHERR;
SCHOLBERG; MCSORLEY, 2006). Além disso, a adicao de plantas de cobertura ao
sistema contribui para reduzir os insumos agricolas externos e minimizar os usos de
recursos nao renovaveis (ROBACER et al., 2016). De acordo com Lazcano e
Domingues (2011), os efeitos do humus em sistemas solo-planta ainda ndo séo
totalmente compreendidos, indicando necessidade de abrir novas linhas de
pesquisa. Resultados que compdem praticas de adubacdo, podem auxiliar em
futuras indicacbes técnicas e cientificas relacionadas a plantas de cobertura e ao
huimus de minhoca.

Os esforgos para a contribuicdo de informagdes sobre adubacédo organica
seguem os principios da difusdo da proposta de Agroecologia, buscando fortificar a
categoria da agricultura familiar e resgatar a autonomia dos agricultores. Os
sistemas agroecoldgicos estdo profundamente enraizados na logica ecoldgica da
agricultura tradicional de pequena escala, com sistemas agricolas caracterizados por
conhecimento sobre as interagcdes entre os regimes de manejo do solo, da agua e
da biodiversidade (ZANELLA et al., 2015).

Uma das principais questdes discutidas na Agroecologia contempla a
autossuficiéncia, de forma que o agricultor possa utilizar insumos oriundos de seu

proprio sistema produtivo. As técnicas do uso de plantas de cobertura e humus de
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minhoca contemplam praticas que possibilitam economia em insumos e a conferem
de qualidade aos sistemas de producdo. Wezel et al. (2014) citam as plantas de
cobertura e a adubacdo como praticas agroecologicas e questionam acerca da
necessidade de ampliar o conhecimento sobre suas vantagens, limitagdes e seu
potencial para o futuro.

Existem diferentes formas de utilizacdo de adubos organicos com diferentes
efeitos resultantes de sua aplicagcdo. As escolhas contemplam abordagens
complexas entre interagdes produtivas, do solo e de gestdo. Para tanto, surge a
indagacao sobre quais as possiveis combinagdes de diferentes espécies vegetais de
adubos verdes e de fertilizacdo com humus liquido nas estratégias técnicas que
potencializam os sistemas de producao de base ecolégica na producéo de biomassa

vegetal e na capacidade do solo em exercer fungdes no agroecossistema?



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do cultivo e manejo de diferentes espécies vegetais de adubos
verdes associado com a aplicacdo de humus liquido como estratégias técnicas que
potencializam os sistemas de producdo de base ecoldgica na capacidade do solo

em exercer fungcdes no agroecossistema.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a producdo de biomassa de diferentes espécies vegetais de adubos
verdes submetidos a fertilizagdo com humus liquido;

Analisar a capacidade do solo em exercer fungdes no agroecossistema apos
aplicacdo de praticas agroecoldgicas com diferentes espécies vegetais de adubos

verdes e de fertilizacdo com hamus liquido.



3 Revisado de literatura

Este capitulo abordara os temas cientificos relacionados ao estudo,
elencando os sistemas de producdo agroecolégicos como base para a aplicacéo de
praticas de manejo pertinentes aos agroecossistemas.

3.1 Importancia e impactos dos sistemas de producéao

As modificacdes historicas nas formas de producéo e tipos de agricultura no
mundo sdo, em parte, responsaveis pelo desenvolvimento da sociedade. A base da
evolucao da agricultura encontra-se atrelada as inovacgdes, sejam elas tecnoldgicas
ou em conhecimento.

A agricultura proporcionou, ao longo dos anos, constantes aumentos de
produtividade nas mais distintas culturas e, apesar disso, a produtividade ¢ um dos
assuntos mais destacados quando se apresentam as estimativas de crescimento
populacional até o final do século. Como alimentar o mundo, é uma preocupacgao
cada vez mais urgente, discutida desde grupos comunitérios locais até organismos
nacionais e internacionais de governos (KREMEN; ILES; BACON, 2012). De acordo
com United Nations (2017), as estimativas mundiais de populacao ultrapassam 9,7
bilhbes de pessoas no ano de 2050 e 11,1 bilhdes em 2100. Essas estimativas
reforcam as indagacfes de quais tipos de agriculturas sdo necessarias para
alimentar essa crescente populacao.

A agricultura € uma atividade dinamica e diversificada, que, em cada regiédo
do mundo possui diferentes formas de trabalhar a terra, tornando-se uma atividade
gue abrange pessoas com distintas condicbes econdmicas e tradi¢cdes culturais
(FEIDEN et al., 2002). Atualmente, a agricultura familiar € a forma predominante no
setor de producao de alimentos, tanto em paises desenvolvidos como em paises em

desenvolvimento (TOADER; ROMAN, 2015). Mesmo conhecendo a participacao
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massiva da agricultura familiar na producdo de alimentos (isso sem contar sua
importancia social, econdmica, etc.), muitas vezes as politicas publicas por meio das
nacdes nao priorizam esse setor. Graeub et al. (2016), analisando o sistema
alimentar global, destacam que a contribuicdo dos agricultores familiares para a
seguranca alimentar e para o desenvolvimento local € mal documentada, pois a
estimativa de participacdo da agricultura familiar na producdo de alimentos no
mundo chega a 80%. Esta participacdo na alimentacdo mundial reforca o papel
fundamental da agricultura familiar.

A existéncia de colheitas que possibilitaram alimentar bilhdes de pessoas em
todo o planeta, ao longo do ultimo meio século, ocorreu devido a aceleracdo da
intensificacdo agricola (ICKOWITZ et al., 2019). Pretty e Bharucha (2014) destacam
gue, tradicionalmente, a intensificacdo agricola foi definida de trés maneiras: pelo
aumento dos rendimentos por hectare; pelo aumento da intensidade das colheitas
com duas ou mais colheitas por unidade de terra; e pela mudanca no uso da terra
com culturas de baixo valor ou commodities para aquelas que recebem maiores
precos de mercado ou possuem melhor conteudo nutricional.

A intensificacdo da agricultura € um processo que teve seu inicio entre 7.000
a 10.000 anos atras, com a transicdo da caca e coleta na agricultura para os
primeiros cultivos, porém teve seu ritmo dramaticamente acelerado a partir da
"Revolucdo Verde" na década de 1960 (HOCHMAN et al.,, 2013). Nos sistemas
agricolas promovidos pela Revolucdo Verde, com a grande variedade de culturas
empregando diversos métodos de cultivo, adotaram-se métodos similares, com
variedades melhoradas, uso de fertilizantes inorganicos, pesticidas, maquinas e
irrigacdo (PRETTY; BHARUCHA, 2014).

A porcentagem de pessoas que passam fome € a menor da histéria moderna
gracas ao processo de intensificacdo (ICKOWITZ et al., 2019). Mesmo ainda
existindo populagbes sem acesso ao alimento minimo necessario, é fato que houve
um progresso, porém, também deve ser levantada a discussdo dos custos desse
modelo de intensificacdo e agregar alternativas para o futuro dos sistemas
produtivos. Historicamente, a agricultura contribuiu com a maior produtividade das
culturas, crescimento no agronegocio e com variados produtos alimenticios
processados nos supermercados, porém, questfes como as alteragdes climaticas, a
poluicdo, o declinio no nimero de agricultores e a qualidade dos alimentos foram
pouco abordadas (HATT et al., 2016).
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Ao mesmo tempo em que a intensificacdo da agricultura é considerada a
principal responsavel pelos aumentos de rendimentos, ela também se torna
responsavel pela degradacdo de recursos naturais (FOLEY et al., 2011). Desde a
Revolucdo Verde, a agricultura estd centrada principalmente na producdo de
alimentos com o0 uso de praticas altamente dependentes de insumos, e esta
substituindo processos ecoldgicos essenciais no sustento dos servicos ambientais
gue mantém um desempenho a longo prazo (HATT et al., 2016). De acordo com
Foley et al. (2005), as praticas modernas de uso da terra aumentam as fontes de
curto prazo de bens materiais, porém, podem comprometer servicos dos
ecossistemas em longo prazo, tanto em escalas regionais quanto em escalas
globais. A Terra, que ja foi concebida como uma fonte inesgotavel de recursos é
hoje vista com limitacbes, exigindo usos eficientes (MAZZOLENI; NOGUEIRA,
2006).

Ao aprofundar as observacbes sobre as formas de producédo, amplia-se a
consciéncia e responsabilidade sobre os desequilibrios que podem ser causados ao
ambiente. A década de 1990 foi um marco para o0 surgimento de guestionamentos
sobre o futuro dos recursos naturais e também acerca das formas de producado de
base ecoldgica. Grande parte do foco para as formas de producdo agroecoldgicas
deve-se aos consumidores que na década de 1990 representaram um aumento
significativo nas compras de alimentos organicos (LUND; ANDERSEN; JENSEN,
2013). Outro fator importante nestes anos, foi a agricultura familiar brasileira
enfrentar o desafio de desenvolver estratégias como meio de superar a tendéncia
mercadoldgica da sua exclusdo (WILKINSON, 2008). Voisin et al. (2014), relatam
gue 0s primeiros sinais que contestaram o sistema de producéo agricola de capital

BN

intensivo e especializado estavam vinculados a crescente incerteza sobre a
disponibilidade futura de recursos energéticos, a crescente preocupa¢do com a
preservacdo do meio ambiente e ao desenvolvimento de sistemas de produgéo para
a agricultura de base ecoldgica.

As formas de producao caracterizadas hoje como de base ecoldgica surgiram
de uma fracdo de agricultores que optou por ndo se adequar a esse sistema de
producdo baseado em insumos quimicos (KESSE-GUYOT et al., 2013). Essa fragédo
de agricultores também pode ser vista como uma forma de resisténcia as imposi¢cdes
dos grandes atores da cadeia produtiva e de conservacao e valoracdo dos saberes

tradicionais.
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3.1.1 Sistemas de producdo de base ecolégica

Em todo o planeta surgiram diferentes denominagdes para as formas de
agricultura que mantiveram seus métodos tradicionais de cultivo. A origem da
Agroecologia, segundo Khatounian (2001), da-se na América Latina, procurando
atender as necessidades de preservacao ambiental e de promocao socioecondémica
dos pequenos agricultores. Altieri (1999) destaca o0 ano de surgimento da
Agroecologia como 1928 e que, em sua evolugdo durante o século XX, seu objetivo
principal foi reduzir o uso de insumos e o impacto da agricultura sobre o meio
ambiente. Outra abordagem mais abrangente exalta que as praticas agroecologicas
podem ser descritas como praticas agricolas com o objetivo de produzir quantidades
significativas de alimentos, valorizando da melhor forma os processos ecolégicos e
servicos do ecossistema, de forma a integra-los como elementos fundamentais em
seu desenvolvimento (WEZEL et al., 2014).

Os sistemas de producdo de base ecologica sdo constituidos por varias
correntes que possuem como foco comum a busca de um sistema de producéo
sustentavel no tempo e no espaco (PENTEADO, 2001). Esses sistemas de
producdo possuem o0 objetivo de criar um ambiente ecologicamente equilibrado e
conforme Velimirov et al. (2010), sua gestdo ndo segue simplesmente um conjunto
de regras, mas sim, promove uma aplicacdo de principios. Isso leva a entender o
porqué da complexidade de tais sistemas.

Os principios agroecolégicos assumem diferentes formas tecnoldgicas,
dependendo das circunstancias ambientais, sociais e econdmicas de cada sistema
agricola, que quando projetado e gerenciado com esses principios, tornam-se mais
diversificados, produtivos, resilientes e eficientes (ZANELLA et al.,, 2015). As
contribuicbes de Béné et al. (2019) indicam que o foco deve ser a gestdo dos
recursos naturais e seu uso sustentavel, porém € possivel e necessario ampliar o
horizonte da agricultura, englobando os aspectos econdmicos, sociais e culturais.

Quando se vinculam discussdes ambientais, econémicas e sociais, temos a
Agroecologia também fortemente ligada a sustentabilidade. Propor a aplicacdo de
solucdes a problemas de acordo com a complexidade das condi¢des locais, como &
a énfase da Agroecologia, € um meio adequado para alcancar a sustentabilidade na

agricultura e na organizacao do sistema alimentar (HATT et al., 2016). Enquanto as
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plantas cultivadas fornecem produtos para o consumo humano, o0s animais
silvestres, direta e indiretamente mediam a quantidade e qualidade dos bens
produzidos através de sua atividade nos agroecossistemas (SAUNDERS et al.,
2016). Com isso, Hatt et al. (2016) complementam que a paisagem circundante
precisa ser levada em conta na avaliacdo local. Um agroecossistema pode ser
definido um local de producédo, sendo analisado como um todo, com a inclusédo dos
conjuntos de insumos e producéo, e ainda suas interconexdes entre as partes que o
compdem (GLIESSMAN, 2000).

Além de entender que os sistemas de manejo agroecolégicos sdo de alta
complexidade, outro ponto importante para a discussdo de sustentabilidade no
ambiente produtivo remete ao equilibrio do sistema. Lopes e Lopes (2011)
complementam que todos os movimentos de base ecoldgica se preocupam com
meétodos sustentaveis de relacionamento do ser humano com a natureza, de forma a
intervir 0 menos possivel no ambiente, promovendo ac¢des que levem a
consideracao e conservagao dos recursos naturais.

Buscando um entendimento mais refinado, pode-se direcionar o foco em uma
visdo agronbmica da Agroecologia. Esta visdo é destacada por Foran et al. (2014),
guando as exploragfes agricolas e as paisagens agroecoldgicas sdo concebidas de
forma a sinergizar interacbes, melhorar a eficiéncia biolégica, preservar a
biodiversidade e manter a produtividade. A diversidade € vista como um beneficio
para a Agroecologia e como um fardo para a agronomia classica, pois os estudos
relacionados a Agroecologia priorizam a complexidade e aleatoriedade, enquanto
na agronomia classica o foco direciona-se a previsibilidade (LESCOURRET et al.,
2015b).

No desenvolvimento de praticas agroecoldgicas, a questdo da diversificacdo é
inevitavel, uma vez que estas préaticas sdo baseadas em processos ecoldgicos e
prestacéo de servicos de ecossistema (WEZEL et al., 2014). Os servicos ambientais
ou ecossistémicos podem ser definidos separadamente ou com um sentido Unico
sendo servigos prestados pela natureza, com ou sem a interferéncia humana, para
beneficio do equilibrio do planeta (HERCOWITZ; MATTOS; SOUZA, 2011).

E cada dia mais urgente a necessidade de mudanca de paradigmas
produtivos em prol da conservagao dos recursos naturais nos agroecossistemas. No
entanto, para implementar as praticas agroecologicas que sdo baseadas na

diversificagcdo, uma reformulagéo dos sistemas de cultivo € muitas vezes necessaria,
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porque a tendéncia geral apés a Revolugédo Verde foi, ao contrario, para simplificar
os sistemas de producdo (WEZEL et al., 2014). O primeiro passo para gerar
sistemas de producdo agricola ecologicamente dirigidos, € entender com

profundidade como estes funcionam.

3.1.2 Implicacdes e aplicacdes da Agroecologia nos sistemas de producéo

Historicamente, a agricultura sempre teve seus processos relacionados a
natureza e mesmo com a agricultura moderna avancando em processos e técnicas
gue procurem ultrapassar limites, a pratica agricola ainda é uma atividade
essencialmente dependente do meio ambiente (ASSIS; ROMEIRO, 2002). Wezel et
al. (2014) relatam que as praticas agroecologicas também se utilizam de préticas
inovadoras por meio de técnicas adaptadas. A adaptacao, por sua vez, necessita de
conhecimento adquirido, troca de experiéncias e criatividade para a resolucdo das
situacOes ocasionais. Foran et al. (2014) citam o conhecimento antepassado sobre
biodiversidade, manejo do solo e da agua, projetos agricolas e capacidades
associadas para inovar, destacando que € comum encontrar diversos tipos de
sistemas semelhantes ao redor do mundo.

A existéncia de um conjunto de sistemas tradicionais, principalmente em
paises da América Latina, Africa e Asia compreende uma heranca agricola
engenhosa e globalmente importante, pois reflete o valor da diversidade de sistemas
agricolas adaptados a diferentes ambientes (ALTIERI; FUNES-MONZOTE;
PETERSEN, 2012). Além disso, os autores complementam ser necessario enaltecer
a histéria da capacidade e engenhosidade dessas pessoas que se ajustam aos
ambientes fisicos e de geracdo em geragdo renovam um COMpPromisso permanente
com a conservacao e respeito pelo seu patriménio natural.

Embora a Agroecologia tenha sua construcdo aliada aos elementos da
agricultura de varias partes do planeta, ela nem sempre é aceita de forma positiva.
Sua histéria pode ser controversa ao ser considerada por alguns como uma
abordagem ineficiente para producdao de alimentos, mesmo que alimentos
organicos sejam um segmento de mercado em rapido crescimento na industria
global (REGANOLD; WACHTER, 2016). Este se torna mais um aspecto que



26

fortalece a necessidade de investigagdo acerca das praticas de manejo deste
sistema produtivo.

A historia mostra que praticas agricolas como a adubacao organica, a rotacao
de culturas, e o controle biolégico de pragas sdo amplamente conhecidas e foram
utilizadas ao longo do tempo na agricultura convencional, porém ultimamente estao
cada vez mais sendo descritas como praticas agroecologicas (WEZEL et al., 2014).
Isso exemplifica como adequacfes também podem ocorrer ao longo do tempo,
modificando as praticas mais utilizadas e mais eficazes para cada sistema produtivo.
Em sequéncia a andlise, Wezel et al. (2014) ainda citam a ciclagem de nutrientes, a
fixacdo biologica de nitrogénio, a regulacdo natural de pragas, a conservacdo do
solo e da agua, a conservacao da biodiversidade e o sequestro de carbono, como
praticas visualizadas em diferentes graus e em diferentes regides do mundo, sendo,
algumas bem desenvolvidas e outras com uma taxa de aplicag&o limitada.

A adaptacdo e a construcdo do conhecimento andam lado a lado com a
Agroecologia desde o inicio de sua descricdo como ciéncia. Altieri e Nicholls (2003)
expdem gque a filosofia original que guiou este tipo de agricultura enfatizava o uso de
recursos disponiveis ou préximos da propriedade agricola, aspectos que realgcam a
autossuficiéncia. Para utilizar os recursos disponiveis é necessario conhecer a
biodiversidade local e respeitar seus limites, todavia, seu uso com consciéncia
possibilita promover os servicos do ambiente. O aumento da biodiversidade em
sistemas agricolas é a chave para melhorar a sustentabilidade da agricultura
(BERTRAND et al., 2015).

Exemplos da biodiversidade nos agroecossistemas muitas vezes s&o
descritos com a presenca ou auséncia de insetos indesejaveis e doencas. A
regulacdo de potenciais pragas e o rendimento das culturas sao fornecidos pela
biodiversidade e ndo por insumos antrépicos (CHAVE; TCHAMITCHIAN; OZIER-
LAFONTAINE, 2014). Impactos nas propriedades e processos da biodiversidade nos
ecossistemas ocorrem porque as espécies ou os proprios individuos diferem na sua
produtividade e contribui¢cdes para as fungbes do ecossistema (WOOD et al., 2015).

Gerar uma compreensdo mais detalhada de como os servigos ambientais
variam de acordo com as praticas agricolas e com o ambiente, ajuda a desenvolver
estratégias de gestdo que poderiam ser facilmente implementadas pelos agricultores
(WOOD et al., 2015). Promover a seguranca alimentar sustentavel no contexto das

mudangas globais esta relacionada a uma gestdo inteligente da biodiversidade
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funcional, pois esta, auxilia a producéo agricola a longo prazo e a preservagédo dos
recursos com supressdo das doencas e aumento da resiliéncia nos
agroecossistemas (CHAVE; TCHAMITCHIAN; OZIER-LAFONTAINE, 2014).

As interacbes existentes sdo multiplas, contemplando alguns fatores
manipulaveis pelo ser humano e outros, inclusive, ainda desconhecidos. Promover o
maximo conhecimento e utilizar uma interacdo produtiva sem impactar
negativamente o ambiente torna-se, um dever necessario para a conservacao dos

recursos naturais.

3.1.3 Gestéo dos recursos nos agroecossistemas agroecoldgicos

Os sistemas de producéo agroecolégicos necessitam de uma gestdo que se
adapte ao ambiente, ou seja, as regras de decisdo devem ser capazes de adaptar
as praticas reais com as circunstancias, o que também pode ser chamado de gestao
adaptativa (RAPIDEL et al., 2015). Posteriormente os autores ainda complementam
gue a amplitude da intervencao deve ser considerada com cuidado, por exemplo,
considerar a heterogeneidade é 6timo do ponto de vista do solo, porém necessita-se
verificar se é possivel utilizar os recursos de méo-de-obra de acordo com esta
variabilidade.

A escolha dos recursos disponiveis, aliada a promocao de qualidade para o
sistema produtivo, também € importante para avaliar o gerenciamento do sistema,
sendo que a tomada de decisdo esta integrada aos resultados produtivos e
financeiros de uma unidade de producéo. Rapidel et al. (2015) citam os servi¢os
ambientais mais proximos aos sistemas de cultivo, sendo primeiro o fornecimento de
produtos ou a renda para o agricultor. Os autores relatam como intermediarios, 0s
servicos de interesse direto para os agricultores, como a reciclagem de nutrientes ou
controle de pragas e de doencas, e sequencialmente, outros servicos como 0
fornecimento de agua em quantidade e qualidade ou a conservacdo da
biodiversidade. Esta classificacdo ndo se remete a qual é mais importante, mas sim
gual possui uma afinidade ou presenga maior na gestao dos sistemas produtivos.

A gestéo baseada nos servicos ambientais é um desafio, onde o agricultor, na

tomada de decisdes, necessita analisar multiplas situacfes positivas e negativas
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como efeitos das praticas aplicadas nestes sistemas biofisicos complexos
(LESCOURRET et al., 2015a). Os agroecossistemas sdo geridos por agricultores
gue tém objetivos especificos sobre diferentes servicos dos ecossistemas, e de
acordo com estes objetivos, o agricultor decide qual deve ser a combinagcdo de
praticas de cultivo, modificando por exemplo, sequéncias de cultivos e associacéo
entre culturas (RAPIDEL et al., 2015). Uma definicdo de agroecossistemas consiste
em ecossistemas que incluem fatores bidticos e abidticos e suas interagdes, e sédo
geridos na unidade de producdo (WOOQOD et al., 2015).

A gestado é amplamente enfatizada por Rapidel et al. (2015), que destacam as
combinacdes de servicos prestados por agroecossistemas promovendo diversidade
de coexisténcia de espécies, e assim, resultando em opcOes de gestdo que
permitem uma utilizagdo muito mais completa e eficiente dos recursos, com
diferentes nichos sendo explorados por diferentes espécies no espaco. A gestdo
ecologicamente sustentdvel dos agroecossistemas € crucial, dada a rapida
expansado da area agricola para sustentar a crescente demanda da humanidade por
alimentos, fibras e biocombustiveis (SAUNDERS et al., 2016). A producéo continua
€ necessaria e por isso, deve seguir um sistema de gestdo de uso dos recursos.
Para Chave, Tchamitchian e Ozier-Lafontaine (2014) a tomada de decisdes e o
desenvolvimento de intervencbes de gestdo precisardo promover sinergias entre
interacdes abaixo e acima do solo. A complexidade dos agroecossistemas deve ser,
cada vez mais, bem avaliada dentro dos sistemas produtivos.

As iniciativas agroecoldgicas visam transformar a agricultura industrial pela
transicdo dos sistemas agroalimentares baseados na producédo direcionada a
exportacdo de culturas e biocombustiveis, em direcdo a um paradigma agricola
alternativo que estimula a producdo local de alimentos (ALTIERI; FUNES-
MONZOTE; PETERSEN, 2012). Além de promover qualidade ambiental, um alicerce
necessario a mudanca de paradigmas constitui criar uma alternativa a agricultura

familiar.



29

3.1.4 O papel da agricultura familiar nos sistemas de produc¢éo agroecolégicos

Os principios da Agroecologia ja eram amplamente utilizados na agricultura
antes de se conceituar a agricultura familiar, mas este surgimento de classe definida
fortificou a identidade associativa entre os agricultores familiares e a Agroecologia. A
construcdo do termo agricultura familiar desenvolveu-se posteriormente a introducéo
dos métodos de cultivos relacionados aos pacotes tecnolégicos promovidos pela
Revolugéo Verde.

A énfase da construgcdo do conceito de agricultura familiar em estudos
associados a politica do Brasil estd vinculada ao movimento de modernizacéo
conservadora adotado na época entre 1970 e 1990, que aumentou
significativamente a producdo agricola, mas como consequéncia, promoveu a
concentracdo de terras e a migracao da populacéo para areas urbanas (CABRAL et
al., 2016). O desenvolvimento de politicas especificas para a agricultura familiar
surgiu somente depois da década de 1990, oriundo principalmente da unido dos
agricultores manifestando-se em prol de direitos e incentivos. O Brasil foi pioneiro
em muitos programas destinados a agricultura familiar e mesmo assim, se forem
comparados os recursos entre agricultura familiar e agricultores do agronegécio?, a
agricultura familiar possui recursos infimos (GRAEUB et al., 2016).

O incentivo a agricultura familiar faz-se necesséario por aspectos que vao
muito além da producado de alimentos. A agricultura fundamentada em propriedades
familiares, € tida como um modo de vida que parte inicialmente do sustento das
familias, e ainda se apresenta como uma solucao viavel para o equilibrio econémico,
social e ambiental global (TOADER; ROMAN, 2015). As praticas tradicionais da
agricultura familiar, aliadas a valores fundamentais para a sociedade promove
alternativas aos padroes dominantes por meio do movimento da agricultura
ecologica (WILKINSON, 2008). Os agricultores familiares também podem ser vistos
como componentes-chave para melhorar a seguranca alimentar e nutricional e

acabar com a pobreza global (GRAEUB et al., 2016). A mais comum entre todas as

1 Termo utilizado neste caso com o viés politico, onde os grandes detentores de terras constituem
agricultura do agronegdcio, em comparativo as pequenas unidades de producdo compostas pela
agricultura familiar.
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consideracdes ja feitas, € a necessidade de auxilio dos 6Orgéos representativos
nacionais, conhecendo e valorizando esse setor muitas vezes marginalizado.

O papel da agricultura familiar com varios focos nos leva a refletir em uma
complexa definicdo da agricultura familiar. Toader e Roman (2015), baseados nas
politicas da FAO (Food and Agriculture Organization), destacam a agricultura familiar
como um meio de organizar a producdo agricola, florestal, pesqueira, pastoril e
aquicola que é gerida e operada por uma familia e predominantemente dependente
do trabalho familiar, incluindo mulheres e homens. O tamanho de uma unidade de
producdo agricola familiar economicamente viavel varia de acordo com a regiéo,
estratégia de producéo, nivel de integracdo de mercado, estrutura familiar, acesso a
insumos, tecnologia e infraestrutura, além de oportunidades de trabalho ndo agricola
(GRAEUB et al., 2016). Sao diversos os fatores que destacam a alta
heterogeneidade presente na agricultura familiar no Brasil, apresentando categorias
distintas de caracteristicas socioecondémicas e de estado de relagdo com o mercado
(CABRAL et al., 2016).

Existe uma ampla discussado sobre produtividade em pequenas e grandes
unidades de producdo que possibilita muitos pontos de vista. Na comparacao de
produtividade, Graeub et al. (2016) reuniram um grande numero de estudos
empiricos demonstrando que fazendas menores também podem ser mais produtivas
se avaliadas em uma base por hectare, no que € conhecido como a relagdo inversa
entre tamanho e produtividade. Segundo Altieri, Funes-Monzote e Petersen (2012),
as pequenas propriedades familiares sdo mais produtivas que grandes fazendas, se
for considerada a producdo total ao invés do rendimento de uma Unica cultura.

Os pacotes tecnolégicos favoreceram a producdo em larga escala, no
entatanto, mesmo assim, um grupo significativo de pequenas unidades de producéo
agricola demonstraram desempenho semelhante ao de grandes fazendas (CABRAL
et al., 2016). Considerando igual produtividade por hectare e avaliando indices
globais, pode-se calcular que aproximadamente 53% da producdo agricola mundial
e fornecida por agricultores familiares (GRAEUB et al., 2016). Deve ser levado em
consideracdo que o0s agricultores de pequena escala trabalham com sistemas
integrados que produzem simultaneamente graos, frutas, vegetais, forragem e
produtos de origem animal, enquanto as grandes fazendas focam em monoculturas
(ALTIERI; FUNES-MONZOTE; PETERSEN, 2012).
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A atual existéncia de sistemas integrados na agricultura familiar facilita o
aporte dos sistemas de producdo agroecolégicos, dada a complexidade dos
policultivos. Escolher e adaptar o sistema produtivo ao ambiente de insercéo, torna-
se mais facil a partir do momento em que se tem conhecimento sobre a visédo do
sistema produtivo como um todo. O sucesso do sistema produtivo vai depender da

tomada de deciséo dos agricultores na melhor escolha de adocao de praticas.

3.2 Sistemas de producdo com biomassa vegetal e hiumus como meio de

promover fungdes no solo

Meios de conservacéo e renovacao dos recursos naturais podem espelhar-se
na reproducdo das relagcdes presentes nos sistemas naturais. De acordo com
Mohamed, Saleh e Belal (2014), uma agricultura sustentavel centraliza-se em uma
producdo que renova recursos.

A energia existente dentro de um sistema isolado somente pode mudar de
forma, ndo podendo ser criada nem destruida, constatacdo essa que parte de lei da
fisica, chamada lei da termodindmica (HOCHMAN et al.,, 2013). Utilizando esse
raciocinio, os autores relatam na agricultura o uso da energia solar transformando-se
em alimentos, por meio de entradas de agua e nutrientes a partir do solo. Os
agricultores familiares utilizam como pilares do sistema de producédo: a inovagéo, 0s
recursos locais e a energia solar (ALTIERI; FUNES-MONZOTE; PETERSEN, 2012).
Hochman et al. (2013) ainda colaboram com o debate dando énfase as relacGes de
entradas e saidas, que sdo necessarias para que haja garantia de equilibrio e para
gue o sistema possa ser considerado sustentavel. Em um sistema direcionado ao
equilibrio, a nutricdo das plantas devera estar fundamentada nos proprios recursos
do solo, com a base para a adubacdo sendo preferencialmente o material
biodegradavel produzido nas proprias unidades de producdo ecologicas
(PENTEADO, 2010).

Historicamente, varias plantas faziam parte dos sistemas produtivos
familiares, onde os agricultores guardavam sementes de culturas que visualmente
lhes demonstravam algum beneficio ao solo ou as outras plantas. No Brasil, nos

anos de 1970, o inicio da Revolucdo Verde substituiu parcialmente os adubos
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verdes pelos fertilizantes quimicos, desestimulando as culturas que ndo possuiam
interesse econdémico (WUTKE et al., 2008). Os autores complementam que uma
década mais tarde, com problemas de erosédo e degradacdo do solo, os adubos
verdes retornaram ao sistema como plantas de cobertura do solo, como parcial
solucdo destes problemas, seguindo a partir de 1990 como préticas

conservacionistas do solo.

3.2.1 O solo e os sistemas de producéo

Aliada a necessidade de produzir quantidades de alimentos para suprir a
demanda crescente, desenvolveu-se a preocupagdo com 0 avango dos processos
de degradacdo instalados em grande parte dos solos e com a prevengao e
gualidade dos agroecossistemas. Segundo Schiefer, Lair e Blum (2015), a terra
produtiva ndo é automaticamente a melhor terra para a agricultura intensiva, pois a
agricultura intensiva pode causar poluicdo das aguas subterraneas e afetar a
biodiversidade de forma negativa. Assim, os autores complementam que deve-se
determinar os locais de altos rendimentos para a producédo de forma intensiva, por
meio da analise de resiliéncia e de desempenho. O desenvolvimento de praticas e
sistemas de uso sustentavel do solo sdo urgentemente necessarias por causa da
degradacéo generalizada dos recursos em uso de terra pobres (MOTAVALLI et al.,
2013).

O solo deve ser pensado como a fundacdo do ecossistema, pois é a sua
produtividade que determina o que um ecossistema sera em termos da vida vegetal
e animal e o que pode suportar (SCHOONOVER; CRIM, 2015). Promover sua
qualidade pode ser vista como uma forma de promover sua capacidade de funcionar
(DORAN; PARKER, 1994). Segundo Altieri (1999), dentre os aspectos positivos no
uso de adubos verdes, bem como de adubos animais, estd o aumento da populagéo
e atividade da biota do solo. Invertebrados interagem com outros organismos do solo
para formar sistemas organizados que regulam os fluxos de diferentes servi¢cos do
ecossistema (LAVELLE et al.,, 2006). O conceito de servicos ecossistémicos é
frequentemente usado em conexdo com o conceito de fungbes do solo (BUNEMANN
et al., 2018).
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A maior diversidade encontrada nos agroecossistemas ocorre no solo. Chave,
Tchamitchian e Ozier-Lafontaine (2014), complementam que o solo € um ambiente
complexo, sendo o local de mdltiplas interacbes em uma variedade de escalas de
espaco e tempo. Lavelle et al. (2006) relatam que em alguns ecossistemas, a
diversidade local de fauna do solo pode ser muito acima da presente em grupos de
plantas acima do solo ou de animais. O solo contém uma vasta diversidade de
microrganismos, e estes, Sao cruciais para muitos dos processos, quimicos, fisicos e
biol6gicos que impulsionam os ecossistemas terrestres (HUANG et al., 2013).

A diversidade microbiana é importante para a qualidade e pode ser
influenciada pelo tipo de solo, pelo histérico de plantas, e pelas préaticas agricolas,
tais como a fertilizacdo ou aplicacdo de pesticidas (HUANG et al.,, 2013). Uma
eficiente atividade microbiana muitas vezes esta relacionada & macro e mesofauna
do solo. Os invertebrados sao mediadores-chave da fungdo do solo para a
diversidade de processos de engenharia do ecossistema em que eles participam
(LAVELLE et al., 2006).

O aproveitamento da capacidade da planta de mobilizar interagdes benéficas
da rizosfera é uma estratégia promissora para incluir na concep¢do de
agroecossistemas inovadores de supressédo de doencas, possibilitando um meio de
defesa contra insetos ou doencas indesejadas e beneficiando assim, a salude e a
produtividade das plantas (CHAVE; TCHAMITCHIAN; OZIER-LAFONTAINE, 2014).

As préticas de conservacdo do solo obtiveram reconhecimento a partir da
observacdo de problemas oriundo de efeitos das lavouras, como eroséo,
degradacdo da estrutura, macro organismos e perda de nutrientes e matéria
organica do solo (ZUBER; VILLAMIL, 2016). A adicdo de residuos vegetais no solo
compreende uma das principais praticas conservacionistas e ainda € de facil
aplicabilidade. A entrada de materiais organicos no solo ocorre continuamente
durante o ciclo de vida das plantas de cobertura e assim ocorre a estimulagcédo da
vida do solo, devido a manutencdo e/ou ampliacdo da ecologia natural, de notavel
importancia para a agricultura de base ecolégica (REDIN et al., 2016).

E importante ressaltar que existem conexdes entre sistemas de manejo do
solo e a sua estruturacdo. Assim, em sistemas com nivel estrutural que
potencializam a continuidade dos processos que envolvam o fluxo de agua, de

nutrientes, de gases, e de temperatura, provavelmente potencializaréo alteracdes na
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amplitude dos valores de propriedades fisicas que influenciam no crescimento
radicular e produtivo das culturas (MORAES et al., 2016).

A fertilidade biolGgica, por sua vez, nos oferece indicacéo sobre a efetividade
dos fluxos dos nutrientes nos diversos compartimentos do sistema, compondo
processos que dependem dos organismos vivos, constituidos pelas plantas, fauna
do solo e microrganismos (PENTEADO, 2010). Lavelle et al. (2006) destaca que
mesmo com uma investigacdo que iniciou com cientistas como Gilbert White ou
Charles Darwin, os invertebrados ainda sao pouco reconhecidos como mediadores
da funcao do solo e da prestacdo de servicos ambientais.

3.2.2 Utilizac&o de hiumus como promotor de qualidade no sistema produtivo

Muitas praticas agricolas podem alterar o tamanho, a estrutura e a atividade
das comunidades microbianas do solo (TAO et al., 2015). A agricultura organica é
uma pratica que preconiza a reposi¢do constante de matéria organica morta com o
objetivo de alimentar a atividade bioldgica que produz humus, o que pode ser feito
de varias formas, entre as quais a adubacdo verde e a adicdo de composto
(PENTEADO, 2010). A denominagédo “humus” contempla uma enorme colecdo de
moléculas organicas e minerais produzidas por organismos do solo, entre as quais
encontram-se compostos fisiologicamente ativos com importantes papéis ecoldgicos
(BLOUIN, 2018).

O humus de minhoca é um excelente fertilizante organico, com condi¢cfes de
melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, bem como o
crescimento, o rendimento e a qualidade das plantas (JOSHI; SINGH; VIG, 2015).
Arancon et al. (2006) relatam que aplicagcdes de vermicomposto séo eficientes em
aumentar o rendimento e o crescimento de culturas alimentares e ornamentais,
sendo compostos ricos em nutrientes disponiveis para as plantas. O humus atua
produzindo e/ou concentrando aminoécidos, acidos carboxilicos, e demais
moléculas indicadas como responsaveis por atividade hormonal (SCAGLIA et al.,
2016). A utilizacdo de humus de minhoca promove um aporte de acidos himicos no
solo (THEUNISSEN; NDAKIDEMI; LAUBSCHER, 2010).
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Diferentes formulagcbes de vermicompostos incluem, lixiviados e outros
extratos, e podem ser caracterizados como produtos escuros, inodoros e ricos em
nutrientes, e que podem ser obtidos de uma ampla gama de residuos organicos
(AREMU et al., 2015). No uso de humus na forma liquida, tem-se a vantagem de
servir o solo com um extrato a base de agua, que atua melhorando a estrutura da
teia alimentar do solo (WANG et al., 2014). No caso da adicdo do hamus liquido,
tem-se um aporte de microrganismos entrando no agroecossistema. Dentre os
beneficios da aplicagdo do humus liquido no solo estdo: aumento da resisténcia de
plantas a patdgenos, incremento na fixacdo biolégica de nitrogénio e nutrigéo,
aumento da quantidade de carbono existente no solo e incremento do niamero de
microrganismos existentes, criando assim um ambiente mais favoravel ao
crescimento e desenvolvimento das plantas (LAZCANO; DOMINGUEZ, 2011).

Além do efeito fertilizante, adubos organicos possuem um efeito benéfico
sobre a populacdo de microrganismos do solo e, consequentemente, na resisténcia
da planta. Aproveitar as interacdes da rizosfera € uma das formas inovadoras de
conceber agroecossistemas que suprimem as doencas (CHAVE; TCHAMITCHIAN;
OZIER-LAFONTAINE, 2014). De acordo com Tao et al. (2015), a substituicdo de
componentes do adubo quimico por adubos orgénicos pode permitir uma maior
adocdo dessa pratica, ndo s6 pela melhoria na fertilidade biolégica do solo, mas
também, porque minimiza o risco econémico causado pelo baixo rendimento das
culturas na ocorréncia de doencas transmitidas pelo solo. Isso ocorre, pois, a
adubacao organica tem efeitos significativos sobre a diversidade funcional e a
estrutura da comunidade microbiana de organismos benéficos no solo, enquanto
restringe a ocorréncia de doencas transmitidas pelo solo (TAO et al., 2015). Joshi,
Singh e Vig, (2015) citam que a presenca de microbiota e compostos fendlicos no
himus ajudam a controlar efetivamente patégenos e pragas de plantas.

As substancias humicas sao muito diversas e o papel especifico de muitas
delas ainda é pouco documentado (BLOUIN, 2018). A aplicacdo integrada de
vermicomposto e agentes microbianos melhora seu potencial de substituir as
praticas de fertilizacdo quimica (SONG et al., 2015). Aremu et al. (2015) enfatizam o
uso de bioestimulantes organicos aplicados em baixas concentracfes, destacando
entre eles, microrganismos eficientes, reguladores de crescimento, extratos de algas

e vermicomposto. Joshi, Singh e Vig, (2015) relatam que quando aplicado em
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combinacdo com fertilizantes quimicos ou outros, 0 hUmus provou ser um substituto
do uso isolado de fertilizantes quimicos, apresentando resultados equivalentes.

As minhocas que vivem no solo também sdo capazes de modificar o
desenvolvimento, a imunidade e o crescimento das plantas através de moléculas
sinalizadoras (BLOUIN, 2018). O efeito das minhocas no ambiente em que estao
presentes, ocorre por meio da alteracdo na estrutura das comunidades microbianas
de forma que acelera a decomposicédo e mineralizacdo da matéria organica do solo
(BERTRAND et al.,, 2015). A adicdo de matéria organica € a principal fonte de
carbono e energia para 0 metabolismo e crescimento populacional dos
microrganismos, 0s quais realizam processo de mineralizacdo, liberando nutrientes
para o solo (PENTEADO, 2007). Deve ser considerada numa agricultura ecoldgica
gue a fertilidade do solo e sua atividade microbiana deverdo ser aprimoradas ou
conservadas, mediante o aporte de quantidade suficiente de material biodegradavel
de origem vegetal ou animal (PENTEADO, 2010).

A utilizacdo dos servicos das minhocas em sistemas de cultivo contribui para
aumentar a sustentabilidade na agricultura (BERTRAND et al., 2015; BLOUIN et al
2019). Um meio de promoc¢édo da sustentabilidade ocorre pela possibilidade dos
agricultores reduzirem a necessidade de insumos externos, podendo produzir o
hamus em suas propriedades. Utilizar residuos de estercos animais e a géneros de
minhoca Eisenia resulta em um custo minimo para produtores rurais (BERTRAND et
al., 2015).

3.2.3 Adicao de biomassa vegetal no sistema produtivo

A funcédo de produzir biomassa é a mais relevante para sustentar a producao
de alimentos e responder as praticas culturais que conduzem ao manejo sustentavel
no contexto do uso dos solos agricolas (BLUM, 2013). A escolha de espécies de
cobertura produtoras de biomassa e os efeitos dos residuos no solo sdo importantes
para a adocdo de estratégias adequadas de manejo visando a sustentabilidade do
solo (CARNEIRO et al., 2008). O uso de plantas de cobertura pode ser reconhecido
como um importante método de gestdo em sistemas de producdo organicos de

vegetais (ROBACER et al., 2016). A escolha depende de multiplos fatores e cabe ao
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agricultor escolher aguelas que mais se adaptam as suas necessidades. As culturas
de cobertura que fornecem mdaltiplos servicos aos agroecossistemas sao geralmente
preferidas pelos agricultores (LEMESSA; WAKJIRA, 2015).

Utilizar diversas culturas nos sistemas produtivos € uma maneira de promover
a biodiversidade local. Segundo Wezel et al. (2014) o objetivo geral da diversificacao
€ valorizar diferentes servicos dos ecossistemas, a fim de aumentar a resiliéncia dos
agroecossistemas a perturbacéo, diminuir os surtos de pragas ou controla-las em
um nivel aceitavel, e para conservar a biodiversidade. Ramirez-Garcia et al. (2015)
destacam que uma cultura de cobertura em particular deve ser capaz de fornecer
mais de uma funcéo no sistema ao longo de seu ciclo.

A ciclagem de nutrientes esta presente em todos os ecossistemas, variando
em intensidade, de acordo com as espécies do habitat. O nitrogénio € o nutriente
mais estudado em relagédo aos efeitos da adubacdo verde nas culturas vegetais
(ESPINDOLA et al., 1998). Ha um enorme potencial das leguminosas na reciclagem
rapida de nutrientes, ocorrente pela baixa relacdo Carbono/Nitrogénio da sua
resteva (ALTMANN, 2010). Além da fixacdo bioldgica, elevadas quantidades de
nitrogénio sdo acumuladas na parte aérea das leguminosas, o que se reflete em
maiores teores desse nutriente no solo apés o manejo (ESPINDOLA et al., 1998).

Podemos diferenciar culturas de cobertura de adubos verdes de acordo com a
funcdo especifica desenvolvida pela cultura no sistema, onde as culturas de
cobertura séo introduzidas principalmente para controlar a erosdo ou aumentar o
armazenamento de agua do solo, enquanto os adubos verdes tém a funcdo de
funcionar como fonte de nutrientes para a cultura seguinte (RAMIREZ-GARCIA et
al., 2015). Embora exista uma funcao principal na pratica adotada, ambas realizam
as funcbes de conservar a camada superficial e adubar, simultaneamente. A
identificacdo de espécies com forte capacidade para recrutar microrganismos
benéficos ou compostos toéxicos € uma questdo chave e primordial nos
agroecossistemas (CHAVE; TCHAMITCHIAN; OZIER-LAFONTAINE, 2014).
Segundo Chave, Tchamitchian e Ozier-Lafontaine (2014), combinar processos
ecolégicos desencadeados pelas praticas implementadas, provavelmente pode ser
importante para produzir sinergias dindmicas nos sistemas produtivos.

A adubacéo verde tem sido utilizada como alternativa pratica e eficaz para o
fornecimento de nutrientes e a adicdo de matéria organica ao solo, diretamente na
area de cultivo (SEDIYAMA; SANTOS; LIMA, 2014). Espindola et al. (1998) apontam
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civilizagbes milenares, como a chinesa, grega e romana, que adotavam adubacao
verde para melhorar o desempenho da agricultura, e que a civilizacdo moderna
adotou fertilizantes minerais, mas ha um nuamero cada vez maior de produtores
rurais de diversas regides repensando este caminho e adotando agriculturas de
base ecoldgica como sistema produtivo. As culturas de cobertura também oferecem
uma série de beneficios adicionais a um sistema de cultivo, entre elas, encontrar
alternativas para substituir ou minimizar fertilizantes, o que é necessario para reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa (SAMARAPPULI et al., 2014).

3.2.4 Manejo da biomassa vegetal

O manejo da biomassa vegetal das plantas de cobertura do solo possui o foco
de determinar o periodo de decomposicao da palha e consequentemente velocidade
de interacbes com a biota do solo. Sistemas de manejo sdo descritos com base no
grau de inversdo do solo e da percentagem de residuos remanescentes na
superficie, na sequéncia de operacdes de lavoura (ZUBER; VILLAMIL, 2016). As
plantas de cobertura e os métodos de terminacédo foram considerados para Liang,
Grossman e Shi, (2014) como fatores criticos que determinam a eficacia da gestao
de culturas de cobertura para melhorar a fertiidade e a qualidade do solo. As
culturas de cobertura e os sistemas de manejo das culturas podem afetar
populacdes de plantas daninhas e rendimentos em curto e longo prazo (ROBACER
et al., 2016).

Além de promover uma barreira protetora, 0s residuos também sao
fundamentais na ciclagem de nutrientes. O método de término das culturas de
cobertura também pode afetar a decomposicao dos residuos (LIANG; GROSSMAN,;
SHI, 2014). O manejo dos residuos vegetais afeta a disponibilidade de nutrientes
nos agroecossistemas, sendo que a incorporacdo de leguminosas no solo
proporciona uma liberagcdo mais rapida de nitrogénio, quando comparado a sua
manutencdo na superficie do terreno (ESPINDOLA et al., 2005).

Além de uma velocidade de decomposicdo diferente quando os residuos
ficam incorporados ou depositados na superficie, as caracteristicas fisicas, quimicas

e biologicas do solo também afetam a taxa de liberacdo e a atividade dos compostos
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no solo (LEMESSA; WAKJIRA, 2015). Segundo Liang, Grossman e Shi (2014) na
exposicdo de uma maior area de superficie para os micro-organismos do solo, os
residuos vegetais picados podem se decompor mais rapido do que partes mantidas
intactas. O estudo de Liang, Grossman e Shi (2014), também mostrou que a
bioguimica das espécies de plantas de cobertura ndo deve ser ignorada, pois pode
ser um forte indicador das contribuicbes das culturas de cobertura para a fertilidade
do solo.

A manutencao da cobertura sobre o solo reduz a erosao, que apresenta um
risco especialmente em solos arenosos, com baixo teor de matéria organica e em
terrenos inclinados (ROBACER et al., 2016). O método de manejo da cultura de
cobertura também afeta o grau de supressao de plantas espontaneas pelos residuos
(LEMESSA; WAKJIRA, 2015). Outro fator é que o acumulo de residuos na superficie
em funcéo da utilizacdo de plantas de cobertura, oferece ainda protecdo contra
forcas externas capazes de degradar a qualidade estrutural do solo, a exemplo de
pressdes aplicadas pelos rodados das maquinas agricolas ou pelas patas de
animais em sistema integrado de producdo agropecuaria (integracdo lavoura-
pecuéria) (MORAES et al., 2016).

3.2.5 Escolha das espécies para producdo de biomassa vegetal

Inimeras sdo as espécies que podem ser utilizadas como produtoras de
biomassa. O cultivo de leguminosas no periodo de verao pode beneficiar a producéo
de oleraceas, ou também é possivel associar essa forma de adubacédo verde com o
plantio direto em sistemas de producéo organica (ESPINDOLA et al., 2005). Os
autores, porém, complementam que como fator negativo do uso de espécies de
verdo na adubacdo verde para a rotacdo de culturas, destaca-se a ocupacdo de
areas agricolas durante um periodo propicio ao plantio de culturas de interesse
econdmico, devendo-se entdo haver um planejamento que interfira 0 menos possivel
na gestdo econdmica da propriedade. No entanto, dependendo dos sistemas
produtivos existentes, torna-se uma oOtima possibilidade de rotacdo. Além de otimizar
0S servicos ecologicos, as rotacdes de culturas sdo um ponto importante para

manter a boa produtividade agricola e rentabilidade (WEZEL et al., 2014).
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Quando o objetivo é a melhoria da qualidade do solo, espera-se encontrar
maior numero de espécies, mais sensiveis as condicdes de estresse, que produzam
mais biomassa, absorvam mais nutrientes e possam ser manejadas mais facilmente
pelos agricultores (FAVERO et al., 2001). A escolha da cobertura vegetal € um fator
muito importante na gestao dos sistemas de producao que visam promover servigos
ambientais. A cobertura vegetativa e residual dos solos proporcionada pelas culturas
de cobertura reduz o desprendimento de particulas do solo e minimiza a erosao do
solo (LEMESSA; WAKJIRA, 2015).

Entre espécies produtoras de biomassa e que também possuem efeitos
secundarios na protecdo dos cultivos sobressaem-se a crotalaria, a mucuna e o
milheto. Redin et al. (2016) apontam as trés espécies como destaque entre as
plantas de cobertura de solo podendo ser utilizadas no controle de nematdides
fitopatogénicos. As plantas podem influenciar os organismos do solo, que por sua
vez, podem alterar o desempenho da planta por meio de interaces mutualisticas
(HUANG et al., 2013).

No estudo foram escolhidas espécies com ciclo de verdo, com uma graminea
e duas leguminosas. As leguminosas possuem maior variedade de plantas com
caracteristicas distintas, a exemplo do habito de crescimento. Assim, escolheram-se
duas leguminosas com habitos de crescimento diferentes e uma graminea, que

serdo descritas a seguir.

3.2.5.1 Crotaléria juncea

A Crotalaria juncea é uma leguminosa anual, originaria da india e Asia
Tropical e caracteriza-se por ser uma planta subarbustiva que atinge até 3 m de
altura, com caule ereto, semilenhoso e crescimento rapido (ALTMANN, 2010). O
crescimento € mais acelerado até os 40 dias ap0s a semeadura, reduzindo entre os
40 a 60 dias e, voltando a acelerar novamente apés esse periodo (TEODORO et al.,
2011). O manejo recomendado € na plena floracdo (110 a 140 dias) e seu ciclo
vegetativo é de aproximadamente 210 a 240 dias (SANTOS; FONTANETTI, 2007 a).

Dentre as diversas espécies de crotalarias existentes, a Crotalaria juncea

destaca-se como um dos principais adubos verdes utilizados, grande parte devido a
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produzir maior quantidade de massa por unidade de superficie (TORRES, 1954). No
uso animal, Jordan (1955) cita que os animais comem esta leguminosa como
pastagens, desde que ndo encontrem outras plantas que lIhes apetecam mais.
Porém, mesmo ndo sendo a primeira op¢ao forrageira, Torres (1954) destaca seu
potencial de crescimento em solos pobres e sua tolerancia a periodos de escassez
de chuvas, 6timas caracteristicas para plantas de cobertura do solo.

Esta espécie é recomendada para adubacdo verde em cultivo isolado,
intercalada com espécies perenes ou em rotagcdo com culturas comerciais de
graniferas (REDIN et al., 2016). Torres (1954) relata que dentre seus usos, podem
ser apontados a adubacado verde, alimentacdo como forragem verde, silagem, feno
ou pastagem suplementar. Santos e Fontanétti (2007a) citam a crotalaria com
otimos resultados para adubacdo verde de hortalicas. Na agricultura de base
ecoldgica sdo espécies de grande importancia, pois além da protecdo do solo e do
incremento da fertilidade do solo, atuam no controle biolégico de pragas e, por

consequéncia auxiliam na promoc¢ao da agricultura sustentavel (REDIN et al., 2016).

3.2.5.2 Mucuna-preta

A mucuna-preta (Stizolobium aterrimum ou Mucuna aterrima) € uma
leguminosa originaria da Africa e conhecida pelo seu efeito alelopatico no controle
de nematdides e de plantas espontaneas (ALTMANN, 2010). O sombreamento das
folhas também é um fator importante no controle de plantas invasoras (REDIN et al.,
2016). Também pode ser conhecida como feijdo-veludo por seus ramos e frutos
cobertos de pelos aveludados (MENEGARIO, 1966).

E uma planta anual de clima tropical e subtropical, robusta, de héabito de
crescimento indeterminado e rasteiro, com folhas trifoliadas e ramos trepadores, que
pode crescer até 1 m de altura (ALTMANN, 2010). Menegario (1966) a classifica
como uma das leguminosas mais vigorosas, com seus cipés atingindo de 6 a 8 m de
comprimento. Altmann (2010), ainda complementa que em menos de 60 dias, ja
proporciona uma cobertura de 100% do solo. Teodoro et al. (2011) avaliando a
velocidade de cobertura do solo constatou essa cobertura de 100% do solo aos 60

dias.
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Seu cultivo ocorre principalmente para adubacdo verde, porém, pode ser
utilizada na alimentacdo animal como forrageira, em pastejo direto, na forma de
silagem ou feno e ainda seus graos triturados constituem suplemento proteico aos
animais (CALEGARI, 1995). Menegario (1966) destaca sua excelente composi¢cao
qguimica, facilidade de cultivo e perfeita aceitacdo pelo gado. O autor destaca que
nas folhas, reside a maior parte dos principios alimenticios com a mais elevada
digestibilidade. Sua utilizacdo na alimentacdo animal ja era indicada a muitos anos,
sendo que Otero (1952) destacava o0 uso de dois cortes para forragem verde,
fenacédo, e também o cultivo consorciado com o milho para silagem.

Mucunas sao espécies muito rusticas indicadas para recuperacdo de solos
degradados, 6timas para adubacédo verde e fixagcdo de N atmosférico, podendo fixar
na parte aérea de 170 a 250 kg hal, no entanto, apresenta ciclo longo de
aproximadamente 156 dias até a plena floragdo (REDIN et al., 2016). Santos e
Fontanétti (2007b) apontam que o periodo de florescimento pode ocorrer entre 120 a
180 dias e seu ciclo completo varia entre 210 a 260 dias. Além disso, Redin et al.

(2016) também destacam seu potencial para acumulo de matéria organica no solo.

3.2.5.3 Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum) é uma graminea anual de verdo do tipo C4,
originaria da Africa/Asia, vulgarmente conhecida por capim-charuto, pasto italiano e
penicilaria (ALTMANN, 2010). E uma planta cespitosa, de crescimento ereto, e
apresenta excelente producédo de perfilhos e vigoroso rebrote apds cortes ou pastejo
(PIZZANI, 2008). E utilizada para adubacdo verde, cobertura morta e pastejo de
animais (REDIN et al., 2016).

Dentre as principais caracteristicas do milheto estédo a alta resisténcia a seca,
a alta capacidade de adaptacdo e producdo de massa e sua facil instalacao,
conducéo e producéo de sementes (ALTMANN, 2010). E uma forrageira cultivada de
grande importancia, com cultivo realizado principalmente em sistemas mais
avancados de producdo animal, apresentando-se como alternativa valiosa na
integracdo agricultura-pecuaria, pois é altamente palatavel, de grande capacidade

de rebrota e bom valor nutricional (PIZZANI, 2008). Por isso, tornou-se amplamente
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utilizado em sistemas de rotacdo, sucessdo de culturas e integracdo lavoura-
pecuaria (REDIN et al., 2016).

Na fase inicial, apresenta alta sensibilidade a competicdo com plantas
espontaneas, no entanto possui crescimento rdpido (ALTMANN, 2010). Quando o
milheto for utilizado como planta de cobertura de solo, ele funcionara como uma
“‘bomba” recicladora de nutrientes e, dependendo do nivel de fertilidade do solo,
pode-se dispensar a adubacéo, aproveitando o adubo residual da cultura anterior,
geralmente o milho ou a soja (PEREIRA FILHO et al. 2003).



4 Material e métodos

Neste capitulo € descrita a metodologia da pesquisa, estabelecida com base
em experimentos de campo realizados nos anos de 2016 e 2017. O texto detalha a
estruturacdo das préaticas a campo, o momento e o0 modo de coleta de dados, as

analises e as formas de avaliacdo dos dados.

4.1 Historico e caracterizacao da area experimental

Os dados apresentados nesta tese foram obtidos pela realizacdo de
experimentos de campo nas dependéncias da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, EMBRAPA Clima Temperado, Estacdo Experimental Cascata,
localizada no municipio de Pelotas (RS), na latitude 31° 37’ S e longitude 52° 31’ O,
estando a uma altitude aproximada de 180 m. O relevo é ondulado e o clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfa, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano e verbes quentes (MOTA et al., 1986). O solo é
classificado como Argissolo vermelho-amarelo eutréfico (EMBRAPA, 2013).

Foram utilizadas duas areas distintas para o cultivo e avaliagdes, uma no ano
de 2016 e outra no ano de 2017. As duas éareas precedentes a instalacdo do
experimento estavam em pousio pelo periodo aproximado de dois anos. Na
implantacéo foi realizada uma amostragem do solo, na camada de 0 a 20 cm, cujos

resultados constam na Tabela 1.
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Tabela 1 — Atributos quimicos do solo na camada 0-20 cm no momento de implantacdo do
experimento.

) pH Ca Mg Al H+Al  CTCefeiva  Saturagdo (%) jndice
Area agua S
11 e cmole dm3 ------memmommeeeeee Al Bases MP
Ano 1 51 3,3 1,1 0,3 3,9 5,0 5,9 55 6,1
Ano 2 5,5 3,3 1,0 0,4 3,9 4,9 4,0 59 6,2
A % MO % Argila Classe S P-Mehlich K CTCph7 K
rea .
----- miv ----- de Argila el 1 (0 Je |11 I -- cmolc dm --
Ano 1 2,21 25 3 10,9 13,3 89 8,5 0,23
Ano 2 2,4 29 3 10,4 16,9 110 8,7 0,28
i Cu Zn Mn Na Relacbes Molares
Area %Fe
———————————————————— mg dm S -------m-eeeemee- Ca/Mg Ca/K Mg/K
Ano 1 1,6 1,3 51 12 0,28 3,00 14,35 4,78
Ano 2 15 1,2 67 12 0,26 3,30 11,78 3,567

pH em agua 1:1; Ca, Mg, Al, e Mn trocaveis extraidos com KCL 1 mol It e CTC a pH 7,0; MO: matéria
organica; argila determinada pelo método do densimetro; P, K, Na, Zn e Cu determinados pelo
método de Mehlich |; S-SO4 extraido com CaHPO4 500 mg I de P.

4.2 Delineamento experimental

Foram realizados dois ciclos de cultivo de plantas anuais de verdo, com
coletas de solo durante e posterior ao periodo dos cultivos. O experimento foi
dividido em duas etapas, abrangendo fatores distintos no primeiro e no segundo
ciclo. O primeiro ciclo serviu como parametro para definicbes e ajustes dos
tratamentos do segundo ciclo, optou-se assim, para haver um melhor detalhamento
na avaliacdo do sistema produtivo. Dessa forma estabeleceram-se um ano de teste
e um ano de avaliacao.

No primeiro ciclo o experimento de campo foi conduzido seguindo
delineamento de blocos casualizados, em arranjo fatorial (4x2x5) com quatro
coberturas de solo (trés espécies de plantas de cobertura e vegetacdo espontanea),
dois manejos da biomassa vegetal e cinco doses de humus de minhoca. No
segundo ciclo, houve modificagcdo no arranjo fatorial (4x2x2), tendo as mesmas
guatro coberturas de solo (trés espécies de plantas de cobertura e vegetacdo
espontanea), duas doses de humus de minhoca e duas profundidades de coleta do
solo (Tabela 2).
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Tabela 2 — Representacdo dos tratamentos no primeiro ciclo (ano teste) e segundo ciclo (ano de
avaliacédo) do experimento. Embrapa Clima Temperado, 2016/2017.

Experimento de campo (primeiro ciclo)

Variavel Tratamento

Crotalaria (Crotalaria juncea L.)
Espécies de adubos Milheto (Pennisetum glaucum L.)
verdes Mucuna-preta (Mucuna aterrima Piper et Tracy Holland)

Vegetacao espontanea

Manejos da Biomassa Acamamento com rolo faca
Vegetal Incorporagdo com grade
0 Mg ha**
1 Mg ha't
1 *
Doses de Hamus 2 Mg ha'l
(massa seca)
3 Mg ha'
4 Mg hat**

Experimento de campo (segundo ciclo)

Variavel Tratamento

Crotalaria (Crotalaria juncea L.)
Espécies de adubos Milheto (Pennisetum glaucum L.)
verdes Mucuna-preta (Mucuna aterrima Piper et Tracy Holland)

Vegetacao espontanea

Doses de HUmus* 0 Mg ha ¥
(massa seca) 6 Mg hat
Profundidade de coleta do 0-5cm
solo 10- 15 cm

* Doses aplicadas ha semeadura e no manejo da biomassa vegetal.

** Para as avaliacGes de solo no primeiro ciclo somente foram analisadas as doses zero e maxima.
***No segundo ciclo as parcelas com dose 0 Mg ha foram irrigadas com Agua, com quantidade
referente a dose de humus.

Experimento de campo ano 1 (primeiro ciclo) - A area utilizada foi de
aproximadamente 0,3 ha, contendo quatro blocos com 40 parcelas cada, totalizando
160 parcelas. Cada parcela teve 4 m x 4 m. As densidades de semeadura foram
realizadas de acordo com as recomendacdes técnicas para as culturas e a aplicacéo
do humus ocorreu na forma liquida, a 15% de diluicdo, sendo realizada metade no
periodo entre a semeadura e a emergéncia das plantas e outra metade apés o
manejo da biomassa vegetal.

Experimento de campo ano 2 (segundo ciclo) - A éarea utilizada foi de

aproximadamente 0,1 ha, contendo quatro blocos com 8 parcelas cada, totalizando
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32 parcelas. Cada parcela foi representada por um canteiro de 1,0 m x 15 m. As
densidades de semeadura foram realizadas de acordo com as recomendacdes
técnicas para as culturas e a aplicacdo do humus ocorreu na forma liquida, a 10%
de diluicdo, sendo realizada metade no periodo entre a semeadura e a emergéncia

das plantas e outra metade ap6és o manejo da biomassa vegetal.

4.3 Conducéao do experimento a campo

No primeiro ciclo, o preparo inicial da éarea foi realizado com manejo
convencional do solo, tendo primeiramente o revolvimento da camada superficial do
solo com uso de arado de discos e posteriormente um manejo secundario para
nivelamento com uso de grade. Os manejos de revolvimento do solo foram
realizados um més antes da semeadura, com a aracdo em 24 de novembro e a
gradagem no dia 1° de dezembro, no ano de 2015. A semeadura foi em 21, 28 e 29
de dezembro de 2015, periodo estabelecido de acordo com as condi¢des climaticas
favoraveis e com o periodo central do recomendado para as culturas. Um dia apos a
semeadura, houve a primeira aplicagdo do humus, que foi realizada na forma
liquida, na concentragdo de 15% de matéria seca.

A quantidade de humus liquido foi determinada com base em massa seca.
Assim, com as doses citadas na Tabela 2, o primeiro ciclo utilizou 512 kg de matéria
seca de humus solido por aplicacdo. Para cada bloco foram necessérias duas caixas
d'agua com 430 litros da mistura (contendo a matéria seca, a agua presente na
umidade do humus e a agua adicionada). De toda agua adicionada a mistura, parte
fica absorvida no humus e, por isso, o0 humus liquido final contem entre 70 a 80% da
agua adicionada ao sistema. O conteudo final possibilitou aplicar ao solo 5, 10, 15 e
20 litros de humus liquido por parcela nas doses de 1, 2, 3 e 4 Mg hal,
respectivamente.

As coletas das amostras de biomassa das plantas iniciaram no dia 27 de abril
de 2016, com espacamento de 3 a 4 dias entre os blocos, de acordo com a
possibilidade climatica. Neste momento, a mucuna apresentou as primeiras flores, a
crotalaria tinha mais de 50% de sua floracdo e o milheto havia passado totalmente o

periodo de floragcdo, porém, ainda néo tinha completado seu ciclo. Os manejos de
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acamamento e incorporacao da biomassa vegetal no primeiro ciclo foram realizados
em 19 de maio de 2016, com todos os blocos manejados no mesmo dia.

A segunda aplicacdo do humus liquido, foi efetuada sobre a biomassa
vegetal, no 4°, 5° e 6° dia ap6s seu manejo. Completando 20 dias apds 0 manejo da
biomassa e 16 dias posteriores a aplicacdo do humus, foi realizada a primeira coleta
das amostras de solo para avaliacdo em laboratorio e uma semana depois, ocorreu
a coleta das armadilhas Pittfall e a avaliacdo da resisténcia do solo a penetragao,
efetuada no campo. A segunda coleta de solo a campo foi realizada em 10 e 11 de
outubro, completando 144 dias apds 0 manejo e 124 dias apés a primeira coleta.

No segundo ciclo, delimitado como ano de avaliacdo, uma semana antes da
semeadura, realizaram-se uma operacao de gradagem do solo e posteriormente,
com auxilio da enxada rotativa foram construidas estruturas de canteiros para o
cultivo das plantas de cobertura do solo. A semeadura no segundo ciclo ocorreu nos
dias 6 e 7 de janeiro de 2017. A primeira aplicacdo do hamus liquido foi realizada
trés dias apos a semeadura e sua diluicdo foi baseada na concentracdo de 10% de
matéria seca.

No segundo ciclo, os ajustes resultaram em concentracdo menor e dose de
himus em matéria seca maior, foi possivel uma aplicagdo com maior rega. Nesse
ciclo, foram necessarios 144 kg de matéria seca de humus, e utilizando uma caixa
d’agua com 360 litros de mistura, foi possivel aplicar ao solo 60 litros de humus
liqguido por parcela. O tratamento sem aplicacdo de humus teve a irrigacdo de 60
litros de 4gua na parcela. A quantidade aplicada, tanto em agua como em himus
liquido foi 4 | m?, o que é equivalente a 4 mm de chuva.

As amostras de biomassa das culturas no segundo ciclo foram coletadas em
guatro momentos. A primeira coleta ocorreu na terceira semana apés a semeadura,
a segunda coleta na sétima semana, a terceira coleta de plantas foi com 10
semanas e a Uultima coleta com 19 semanas do ciclo vegetativo de plantas. As
caracteristicas das plantas eram semelhantes as do primeiro ciclo, com a mucuna
apresentando as primeiras flores, a crotalaria com mais de 50% de sua floracdo e o
milheto com seu periodo de floracdo completo. O manejo definido para a biomassa
vegetal foi com a rogada das plantas, mantendo sua cobertura vegetal sobre o solo,
evitando sua desestruturagcdo. O manejo foi realizado em 14 de junho completando

22 semanas de ciclo vegetativo, com todos os blocos manejados no mesmo dia.
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A segunda aplicacdo do humus liquido foi realizada sobre a biomassa vegetal,
em dois dias posteriores ao manejo. Neste ciclo produtivo, foram realizadas 3
coletas para avaliagdo do solo, sendo a primeira na emergéncia das plantas e,
concomitantemente, uma semana apés a primeira aplicacdo de humus. A segunda
coleta de solo ocorreu um dia posterior a segunda aplicacdo de humus no periodo
do manejo da biomassa, e a ultima coleta ocorreu 16 semanas depois do manejo da
biomassa vegetal. As armadilhas Pittfall também foram instaladas em mais periodos,
sendo trés durante o ciclo vegetativo e duas ap6s o manejo da biomassa vegetal
(Figura 1).

i 2017 i

Periodo de Desenvolvimento Vegetal Periodo de Decomposicéao da Palha

Semeadura

i
@ Huamus Liquido
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Coletade Solo
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Figura 1 — Conducdo do experimento no segundo ciclo e semanas de realizacdo das avaliacfes.
Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2017.

4.4 Producao de humus

O huamus de minhoca foi produzido por minhocas da espécie Eisenia andrei a
partir de esterco bovino no galpdo da central de adubos organicos da Estacdo

Experimental Cascata - Embrapa Clima Temperado. O esterco é parte proveniente
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de uma propriedade rural familiar de base ecolégica de Morro Redondo, RS, e parte
da propria estacdo experimental. Antes do inicio do processo de
vermicompostagem, as minhocas foram submetidas ao teste de aceitacdo do
esterco, conforme descrito por Schiedeck, Gongalves e Schwengber (2006).

O tempo para a estabilizacdo do humus foi de aproximadamente 60 dias, com
variacdo resultante das condi¢cdes ambientais de temperatura, com um periodo de
tempo mais curto no verdo. A definicdo da estabilizacdo deu-se por aspectos visuais,
de tato, e de movimentacdo das minhocas (SCHIEDECK et al., 2009). O sistema de
producdo de hiumus era manejado de forma continua, com entrada de esterco novo
sempre ao lado do material que estava sendo processado pelas minhocas (Figura
2). O esterco era colocado em uma camada de 20 cm e coberto com uma tela de
sombreamento, com a funcdo de manter a umidade do material. Quando o humus
encontrava-se estabilizado, ele era mantido no local com as mesmas condicbes de

ambiente até o momento de seu uso.

Manejo no processo de formacao de humus sélido J
Hamus estabilizado Proi:esso o!e Estgrf:o novo Espaco para adigéo
formacdo do hiumus adicionado futura de esterco

Tendéncia de movimentac&o das minhocas >

Figura 2 — Representacdo do manejo no processo de formacao de humus sdlido.

As amostras de humus sdlido foram avaliadas periodicamente quanto a
umidade, solidos volateis e densidade. Os valores médios dos momentos de uso
foram umidade de 56%, sélidos volateis 58% e densidade de 0,46 g cm™. Para um
detalhamento maior, foram enviadas amostras para laboratorio de analise de

residuos (Tabela 3).
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Tabela 3 — Atributos quimicos e fisicos do humus sdélido utilizado no experimento. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS, 2016/2017.

N P K Ca Mg S Na

Ano
g kg

2016 18,35 3,24 10,32 5,16 4,04 3,34 1,25
2017 16,14 6,14 13,76 7,86 4,43 2,73 1,04

Cu Zn Fe Mn Umidade C
Ano pH

--------------- mg kgt ----mmemeeee- e Ofp e

2016 20,32 66,6 1432,96 591,29 5,37 30,1 24,72
2017 19 72,95 1523,46 414,02 6,42 39,86 13,27

Finalizado o processo de formacdo de humus solido, a préxima etapa
consistiu no inicio da produgdo do humus liquido. Esta foi realizada utilizando-se
caixas d’agua de polietileno com capacidade para 500 litros (Figura 3). O humus
sélido foi colocado sobre um tecido Voile, possibilitando a drenagem do liquido
filtrado depois do periodo de aeracdo. A aeracdo da solucéo foi realizada com um
compressor de ar marca Resun®, modelo ACO-003, com capacidade de injetar 63L
de ar por minuto. No compressor foi adaptado um derivador de fluxo que distribuiu a
vazao de ar para seis mangueiras, sendo colocadas trés em cada caixa d’agua. Na
extremidade de cada saida de ar foi adaptada uma pedra porosa para facilitar o fluxo
na saida de ar e evitar o entupimento das mangueiras. Dessa forma, cada caixa
d’agua recebeu aproximadamente 31,5 | de ar por minuto. A aeragdo do humus

liquido foi realizada de forma ininterrupta por 24 horas.
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Figura 3 — Producdo do himus liquido. (A) Tecido Voile utilizado como filtro para o material; (B)
Material sélido colocado na caixa d’agua; (C) Processo de aeragdo do humus liquido. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS, 2016/2017.

As caracteristicas do humus liquido avaliados em laboratorio sao

apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do humus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2016/2017.

N-NH.* N-NOs Nitrogenio
pH CE (uS) Organico
Hg g*
Médias* 7,1 6060,0 8,30 58,35 13,00

*Médias de 4 momentos distintos, avaliados em triplicata.
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4.5 Variaveis determinadas
4.5.1 Biomassa vegetal (fresca e seca)

As avaliacOes da biomassa vegetal foram realizadas por meio do corte de 0,5
m? da area Util da parcela. A amostra da massa fresca foi pesada logo apdés o corte e
a amostra da massa seca foi pesada apds secagem em estufa a 65°C, por

aproximadamente 72 horas, até peso constante.
4.5.2 Altura do dossel

As medicdes de altura do dossel foram realizadas com 10 repeticOes
aleatérias por parcela nos mesmos periodos de coleta de plantas. A leitura foi

realizada com auxilio de uma trena.
4.5.3 Umidade gravimétrica do solo (Ug)

A umidade gravimétrica do solo foi determinada por meio da diferenca de
peso com amostras secas em estufa a 105°C, por aproximadamente 24 horas, até
peso constante (EMBRAPA, 1997). A equacéo 1 foi utilizada para determinar a Ug.

(1)
Msu-Mss

Ug(%) = ( Mss

)*100

Onde: Ug = Umidade do solo (%); Msu = Massa da amostra de solo umida; Mss =

Massa da amostra de solo seca a 105°C.
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4.5.4 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo foi determinada por meio da relagdo massa/volume, pela
coleta de uma amostra indeformada em anel volumétrico. A amostra foi levada a
estufa a 105°C, por aproximadamente 24 horas, até peso constante (EMBRAPA,
1997). A equacéo 2 foi utilizada para determinar a Ds.

(2)

Mss
DS(g Cm'3) = W

Onde: Ds = Densidade do solo (g cm3); Mss = Massa da amostra de solo seca a
105°C; Vt = Volume total do anel.

4.5.5 Resisténcia do solo a penetracéo (RP)

A resisténcia do solo penetracdo foi avaliada diretamente na area
experimental com um penetrometro digital FALKER, modelo PenetroLOG - PLG
1020, com aquisicéo eletrénica de dados. A avaliacdo contou com 4 repeticdes por

parcela.

4.5.6 Solidos volateis

Os sdlidos volateis foram avaliados a partir de amostras secas a 105°C que
posteriormente foram levadas em cadinhos de porcelana, a combustdo por alta
temperatura em mufla da marca ZEZIMAQ® a 550°C + 50°C durante quatro horas. A

equacdo 3 foi utilizada para determinar os sélidos volateis.
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3)

Mc
SV(%)=M—SS*100

Onde: Sv = Sdlidos volateis (%); Mc = Massa da amostra calcinada (g); Mss =

Massa da amostra de solo seca a 105°C.
4.5.7 Potencial hidrogeniénico (pH)

As leituras de pH foram realizadas em um Potencidmetro com eletrodo
combinado Marconi®, modelo MA552. A diluicdo do solo em agua destilada foi na

proporcao 1:1, conforme metodologias adaptadas de Tedesco et al. (1995).
4.5.8 Condutividade elétrica (CE)

As leituras de condutividade elétrica foram realizadas em um condutivimetro
marca Digimed®, modelo DM-32. As amostras foram as mesmas utilizadas na leitura
do pH, seguindo a diluicdo do solo em &gua destilada na propor¢cdo 1:1. Apés a
leitura do pH, as amostras foram filtradas em algoddo, para entdo leitura da

condutividade, conforme metodologias adaptadas de Tedesco et al. (1995).
4.5.9 Nitrogénio (N)

Os niveis de nitrogénio total, organico, inorganico, amoniacal e nitrico, foram
determinados por meio de colorimetria® com o uso do leitor de microplacas marca
Bio-Rad modelo iMark. O procedimento adotado, conforme descrito em Aira (2005),
pode ser visualizado na Figura 4.
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Procedimentos para analises de Nitrogénio

Amostra de solo

Extracdo com K,SO,

ittt ettt - H
Alicota Alicota Alicota
| | i
- L I I
Digestdo com I |
I 1
Persulfato I I
| I I
1 1 :
Placa com Devarda Placa com Devarda I
I
! ! !
Desenvolvimento de cor Desenvolvimento de cor Desenvolvimento de cor
NH4 650 hm NH4 650 nhm NH4 650 nm
| | i
I I 1
I I [
Nitrogénio Extraivel Nitrogénio Extraivel Nitrogénio - NH.*
Total Inorganico 1trogenio - NHq
N 7 Y v
(N 7 N 7
\\V// \\V//

Nitrogénio Organico

Solavel Nitrogénio - NOs

Figura 4 — Fluxograma da sequéncia de procedimentos para analises de nitrogénio.

As amostras foram diluidas na proporcédo 1:5 em K2SO4 0,5 M, utilizando-se
10 g de solo e 50 ml da solucdo. Na sequéncia, as amostras foram alocadas em
frascos snap-cap e homogeneizadas em mesa agitadora orbital, durante uma hora a
200 rpm. Depois de 30 minutos de decantacdo, as amostras foram filtradas em filtro
Whatman n° 42 e armazenadas em vidros ambar em ambiente com temperatura
entre 2°C e 4°C (SIMS et al., 1995). Posteriormente, as amostras foram submetidas
a uma sequéncia de procedimentos utilizando-se as microplacas e os reagentes
especificos para desenvolvimento de cor, e realizou-se a leitura por
espectrofotometria a 650 nm.

A determinagd@o do nitrogénio € realizada pela leitura de cor desenvolvida a
partir das reacdes entre amostra e agentes quimicos, que por meio da reacdo

desenvolvem coloracdo de acordo com a quantidade de amonio. O nitrogénio
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amoniacal (N-NH4*) € medido diretamente. O nitrogénio presente na forma de nitrato
(N-NO3’) € lido pela transformagdo de todo nitrogénio inorganico para forma de
nitrogénio amoniacal, para entéo, realizar a leitura. Logo, para obter-se o nitrogénio
organico, primeiro este deve ser mineralizado, e depois transformado em amonio,
para entdo ser medido como nitrogénio extraivel total. Os valores indiretos de
nitrogénio organico soltvel sédo obtidos pelas equacdes 4, e de nitrato pela equacéao
5.

4)
DON (ug g~') = NET — NEI
Onde: DON = Nitrogénio organico soluvel; NET = Nitrogénio extraivel total; NEI =
Nitrogénio extraivel inorganico.
)

N-NO; (ug g™') = NEI — N-NH,*

Onde: N-NOgs™ = Nitrato; NEI = Nitrogénio extraivel inorgéanico; N-NH4* = Amonio.

4.5.10 indices ecoldgicos

A avaliacdo dos indices ecoldgicos dos solos ocorreu por meio da instalacédo
de armadilhas de queda do tipo Pittfall. As armadilhas foram mantidas no campo por
uma semana para posterior quantificacdo e identificacdo das ordens de insetos
existentes. Apoés a identificacdo e quantificacdo das ordens analisaram-se indices de
Margalef, Simpson, Shannon e Equabilidade, que foram calculados por meio do
programa Past 3.14 (HAMMER, HARPER, RYAN, 2001).
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4.6 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram analisados quanto a normalidade pelo teste de
Anderson Darling e Q-Q Plot, enquanto a homocedasticidade e a independéncia dos
residuos por andlise grafica. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise
de variancia através do teste F (p<0,05). Constatando-se significancia estatistica, os

efeitos foram submetidos a comparacédo de médias pelo teste de Tukey (p<0,05).



5 Resultados e discussao

5.1 Producéo de biomassa vegetal

O ano teste foi fundamental para ajustar os tratamentos e possibilitou avaliar
a producdo de massa seca das espécies, com crotalaria, mucuna, milheto e pousio
resultando em 8,20, 4,64, 2,98, 2,74 Mg hal, respectivamente. Assim, decidiu-se por
manter as quatro espécies para o ano de avaliacdo, o qual foi avaliado
estatisticamente. A massa seca final e a relac&o final:inicial do ano de avaliagdo néo
demonstraram interacdo significativa entre os fatores e o Unico fator que apresentou
efeito significativo foi a espécie (Tabela 5). O fator fertilizacdo néo foi significativo,
com a média do controle (sem hiimus) aferida em 4,65 + 0,48 Mg ha! e a média do
himus em 5,08 + 0,53 Mg ha.

Tabela 5 — Andlise de variancia da massa seca final em funcdo da espécie, fertilizacéo e interacao.
Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, jan-mai/2017.

Massa seca final Relacgéo Final:Inicial
G.L. Estat. F P-valor Estat. F P-valor
Espécie 3 28.4330 1.38e%7 8.7357 0.0006
Fertilizacdo 1 1.3699 0.2549 0.0179 0.8948
Espécie * Fertilizacéo 3 1.0942 0.3734 1.6304 0.2125
Bloco 3 1.3943 0.2722 0.2448 0.8641
Residuos 21

Trabalhos utilizando humus sélido demonstram efeito benéfico no crescimento
e produtividade de plantas (AYNEHBAND; GOROOEI; MOEZZI, 2017; COULIBALI
et al., 2018). Embora o hiumus liquido ndo possua a mesma carga de nutrientes que
o humus sdlido, existe uma alta concentracdo de &cidos hamicos. Arancon et al.
(2006) destacam os acidos humicos extraidos de vermicomposto influenciando o
crescimento de plantas, porém atuando como um regulador de crescimento e com
maior influéncia em flores e frutos de pimentdo. Lim et al. (2015) complementam que
no humus de minhoca, o fator nutriente ndo fornece evidéncias suficientes para
explicar completamente o aumento do crescimento das plantas, sugerindo que as

acOes de acidos humicos e horménios de crescimento de plantas, como auxinas,
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giberelinas e citocininas, tenham uma influéncia maior nas estruturas reprodutivas
da plantas. Pode-se inferir que os adubos verdes né&o tiveram produtividades
diferenciadas porque ha maior influéncia dos acidos humicos nas estruturas
reprodutivas de plantas. Outra reflexdo que pode ser feita € que a acdo dos 4cidos
humicos ainda néo € totalmente compreendida na relacdo direta com o crescimento
de diferentes espécies. Embora verificada influéncia no crescimento das plantas, os
vermicompostos devem ser aplicados em concentracfes apropriadas para obter o
maximo rendimento de plantas, pois concentra¢fes inapropriadas poderiam inclusive
levar a um crescimento mais lento das plantas (LIM et al., 2015).

As médias de massa seca e a relagao final:inicial para as espécies podem ser

visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Massa seca média (Mg ha' + dp) de diferentes espécies de adubos verdes e de
vegetacdo espontdnea ao final do ciclo vegetativo. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, jan-
mai/2017.

Espécie Massa seca (Mg ha't) Relagéo Final:Inicial
Crotalaria 7,09 £ 0,47 a 11,87 + 0,93 a
Milheto 5,94 + 0,53 a 4,38 + 0,56 b
Mucuna 3,33+0,20 b 11,88 +0.82 a
Vegetagdo esponténea 3,11 £0,19 b 12,41 + 2,15 a

*n=32; Médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam estatisticamente pelo Teste de Tukey a
5%.

As médias de producdo de massa seca foram estatisticamente superiores
para crotalaria e milheto, com respectivamente, 7,09 e 5,94 Mg ha, enquanto que,
as producdes de massa seca da mucuna e da vegetacao espontanea foram de 3,33
e 3,11 Mg ha. No inicio do desenvolvimento das espécies, a vegetacdo espontanea
teve como principais géneros identificados, Amaranthus, Bidens, I[pomea e Tagetes.
Uma ressalva que deve-se fazer é relacionada a producdo minima anual de massa
seca de plantas adicionada ao solo, que deve ser 6 Mg ha' para um sistema em
equilibrio (DAROLT, 1998). O tratamento com milheto praticamente atingiu esse
indice, porém a mucuna e a vegetacdo espontanea seriam insuficientes na producéo
de massa seca se este fosse o Unico cultivo do ano. Um fator climatico a ser
destacado é a chuva, que pode influenciar a producdo de biomassa, porém nao
foram observados periodos de déficit no decorrer do desenvolvimento das culturas.
Desde a semeadura até o manejo a precipitacdo acumulada foi de 900,2 mm
(Apéndice A), quantidade superior & média histérica para a regido que é de 735 mm

para o primeiro semestre do ano (WREGE et al., 2012). De forma geral, entre as
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culturas utilizadas pode-se citar que a crotalaria € exigente em luz, calor e umidade
(MONEGAT, 1991), responde ao fotoperiodo, o qual interfere na producdo de
biomassa (SANTOS; FONTANETTI, 2007a), e a mucuna nao tolera geadas (EIRAS;
COELHO, 2010), portanto a entrada do outono é um fator que influencia seu
desenvolvimento.

De um modo geral, as culturas ndo apresentaram a mesma producdo de
massa seca quando comparadas as regides mais quentes, mas pode-se aferir que
apresentaram um desenvolvimento satisfatorio no ambiente de estudo. A
temperatura média para os meses de cultivo foi acima das médias mensais para a
regido e a umidade relativa média manteve-se sempre acima de 80%, o que esta de
acordo com as médias historicas (WREGE et al.,, 2012). Até a 72 semana de
desenvolvimento vegetal, a temperatura se manteve estavel, apresentando inclusive
uma leve tendéncia de aumento, o que para espécies com ciclo de verdo é benéfico.
Assim, destaca-se que as primeiras semanas de cultivo, ainda no verao
apresentaram oOtimas condicfes de desenvolvimento, e a entrada do outono pode
ser um fator que influenciou o desenvolvimento da mucuna.

A crotalaria produz em média, de 6 a 17 Mg ha, enquanto a mucuna preta
pode chegar a atingir 8 Mg ha* de matéria seca (SANTOS; FONTANETTI, 2007b).
Na regido do Cerrado, por exemplo, sdo comuns producdes de 7 a 17 Mg ha de
massa seca para crotalaria e 4 a 11 Mg ha* para a mucuna (ALTMANN, 2010). Em
avaliacdes realizadas em Minas Gerais, Perin et al. (2004) aferiram producdes de
9,3 e 7,1 Mg ha' de massa seca para crotalaria e milheto, respectivamente. O
milheto cultivado no Mato Grosso do Sul apresentou como producdo massa seca
aos 75 dias entre 9 e 11 Mg ha' (PADOVAN et al., 2011), e em Séo Paulo aos 60
dias acima de 6 Mg ha para (CALVO; FOLONI; BRANCALIAO, 2010). Ainda em
Séo Paulo, Silva, Hirata e Monquero (2009), aferiram producdo de massa seca de
20,1 Mg ha'! para crotalaria, 23,8 Mg ha! para milheto e 7,7 Mg ha! para mucuna.

Logo, na regido Sul, em Santa Catarina, experimentos com mucuna preta
resultaram em 5,9 Mg ha' de biomassa seca, com 17,5% de percentual de
biomassa seca na parte aérea (MONEGAT, 1991). No Rio Grande do Sul, na
fronteira Oeste, Missio, Debiasi e Martins (2004), citam as producdes de massa seca
de 5 Mg ha? para a crotalaria e de 5,6 Mg ha' para a mucuna. Outros dados
produtivos do Rio Grande do Sul relataram uma produtividade média de biomassa

seca na regido da Campanha de 11,0 Mg ha para a crotalaria, 4,5 Mg ha! para a
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mucuna e de 5,0 Mg ha! para o milheto, e para a regido Litoral Sul 8,6 Mg ha! para
a crotalaria e 3,0 Mg ha! para a mucuna (FEPAGRO, 2003). Ambos resultados
demonstram que a produtividade avaliada no experimento foi menor que a de outras
regibes do Brasil, porém, a quantidade de massa seca foi semelhante aos resultados
citados pela Fepagro para a regiao Litoral Sul do Rio Grande do Sul.

Quanto a relacdo final:iinicial, avaliada entre a 32 e a 192 semana de
desenvolvimento vegetativo, houve diferenca estatistica para o milheto, que tem um
desenvolvimento inicial mais robusto que os demais tratamentos. Aliada a producao
de massa seca uma das qualidades do milheto é o rapido crescimento (DURAES:;
MAGALHAES; SANTOS, 2003). Calvo, Foloni e Brancalifio (2010), destacam a
capacidade de ocupacdo do solo na cultura do milheto, que com desenvolvimento
inicial  mostrou-se superior entre gramineas e leguminosas. O rapido
desenvolvimento inicial diminui a competicdo de outras plantas e possibilita também
um manejo mais precoce e com maior biomassa acumulada no periodo.

Ao longo do desenvolvimento das culturas, o milheto apresentou maior
guantidade de massa seca até em torno da 142 semana, quando entdo a crotalaria

passou a ter o maior acumulo de massa seca em numeros brutos (Figura 5).
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Figura 5 — Acimulo de massa seca média (Mg ha* + dp) de diferentes espécies de adubos verdes e
de vegetacdo espontanea ao longo do experimento. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, jan-
mai/2017.

O momento de cruzamento das linhas corresponde a um periodo posterior

aos 75 dias apls a emergéncia, que é citado por Padovan et al. (2011) como de
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maximo acumulo de massa seca para o milheto. Mais precocemente, Calvo, Foloni e
Brancalido (2010) relatam o periodo de 60 dias apds a emergéncia com acumulo
maximo de matéria seca, pois a cultura praticamente ndo acumulou matéria seca
dos 60 aos 90 dias de cultivo, destacando a graminea para cultivos em safrinha nas
regides tropicais.

O acumulo de massa seca das culturas atingiu seu maximo no periodo
estipulado para o manejo, sendo que a ultima avaliagcdo de massa fresca, realizada
depois de 4 meses de cultivo, foi 0 que apresentou maiores quantidades de massa
seca. Apos 0 2° més, o aumento de massa seca diminuiu para milheto, mucuna e
vegetacdo espontanea, porém, a crotalaria manteve seu crescimento. Essa
diferenca pode ocorrer por possuir um ciclo mais longo que o milheto, por exemplo,
ou também pelo favorecimento de seu habito de crescimento, fazendo comparacao
a mucuna. A mucuna possui habitos rasteiro e trepador, de forma que tem
dificuldade de manter a altura de dossel, porém, sua extenséo lateral atingem até 6
m (PENTEADO, 2007), com ramos podendo alcancar 12 m de comprimento
(MONEGAT, 1991).

A Figura 6 apresenta o crescimento das culturas em quatro amostragens

durante o ciclo vegetativo.
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Figura 6 — Altura do dossel (m + dp) de diferentes espécies de adubos verdes e de vegetagcéo
espontanea ao longo do experimento. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, jan-mai/2017.



64

As amostragens comprovam a altura do dossel de plantas na 32, 78, 102 e 192
semanas de desenvolvimento vegetativo. Da mesma forma que houve um
crescimento continuo no acumulo de massa seca da crotalaria, também se observa
gue o crescimento dessa cultura foi constante. Logo, para o milheto e para a
mucuna nao houve aumento na altura do dossel a partir da 102 semana, 0 que
comparado a Figura 5 demonstra, que as plantas somente acumularam matéria seca
sem crescimento adicional. O tempo que uma cultura cresce e mantém o acumulo
de matéria seca é variavel com as condigbes ambientais. Cardozo et al. (2013), por
exemplo, avaliaram o maximo crescimento e acumulo de matéria seca de crotalaria
aos 73 dias apds a semeadura, periodo que foi exatamente igual ao milheto naquele
experimento. A vegetacao espontanea, mesmo que de forma mais lenta, ainda teve
aumento da altura do dossel no periodo correspondente a Ultima amostragem, o que
se justifica pela existéncia de varias espécies diferentes que possuem distintos
hébitos de crescimento.

O crescimento das plantas, de um modo geral comportou-se de acordo com o
encontrado em outros estudos. A vegetacdo espontanea tem seu desenvolvimento
totalmente relacionado ao banco de sementes do solo e as sementes terdo a quebra
de dorméncia de acordo com fatores especificos para cada espécie, por isso, tende
a ter um desenvolvimento inicial mais lento. A mucuna que tem média de altura de
0,5 a 1 m, além de ter dificuldade de atingir maiores alturas de dossel (MATEUS;
WUTKE, 2006), teve seu desenvolvimento inicial mais lento, quando comparada a
crotalaria e ao milheto, o que também foi observado por Silva, Hirata e Monquero
(2009), em experimento com as trés espécies.

Em uma comparacdo que envolveu as trés espécies, 0s resultados
visualizados na Figura 8 foram semelhantes a Silva, Hirata e Monquero (2009), que
aferiram 2,77 m na crotalaria, 0,63 m na mucuna e 2,64 m no milheto, expressando
diferencas de 34 cm, 4 cm e 29 cm, respectivamente. Embora a literatura cita que o
milheto pode atingir até 5 m de altura (DURAES; MAGALHAES; SANTOS, 2003;
PADOVAN et al., 2011), estudos no Brasil mostram uma meédia de 1,3 a 1,7 com
diferentes doses de nitrogénio (ROCHA et al. 2017), 2,64 m em boas condi¢cdes de
fatores climaticos (TIMOSSI et al., 2014) e com potencial médio entre 1,5 e 3,0 m de
altura (DURAES; MAGALHAES; SANTOS, 2003). Penteado (2007) cita que no caso

de safrinha admite-se altura de plantas de 1,5a 1,8 m.
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A crotaléria foi a espécie que atingiu maior altura de dossel, com 3,11 m,
resultados dentro da média citada pela literatura com 3 a 3,5 m (MATEUS; WUTKE,
2006). Os resultados de crotalaria sédo bem distintos de acordo com a regido e
varidveis climéaticas, mostrando-se altamente influencidveis pelas condi¢des
ambientais. Timossi et al. (2014) mencionam que, para producdo de biomassa a
crotalaria deve ser semeada no inicio da estacdo chuvosa, o que enfatiza sua
necessidade de agua para crescimento. Entre as médias de altura citadas em
experimentos, destacam-se utilizando diferentes linhagens resultados entre 1,54 a
1,72 m (RODRIGUES et al., 2014), em diferentes épocas 1,33 a 2,48 m (LEAL et al.,
2012) e em casos mais extremos de épocas de semeadura diferentes, 0,5 a 3 m
(TIMOSSI et al., 2014).

Na sequéncia, a Figura 7 apresenta a relagdo entre os sélidos volateis na

primeira e na Ultima amostragem.
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Figura 7 — Relacdo entre os sdlidos volateis na primeira e na Ultima amostragem de diferentes
espécies de adubos verdes. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, jan-mai/2017.

A relacdo analisada permitiu observar a diferenga entre o material organico
presente na massa seca entre a 32 e a 192 semana de desenvolvimento vegetativo.
Demonstra-se, um acumulo de material organico maior para a vegetacao
espontanea, intermediario para o milheto, menor para a crotalaria e para a mucuna.
Isso aponta que as leguminosas ao longo do periodo de desenvolvimento, tem um
acumulo de massa seca com pouca interferéncia na propor¢cdo entre material

organico e mineral. Logo, a vegetacao espontanea, que pode apresentar diferencas
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de acordo com as espécies locais acumulou, ao longo tempo, mais material organico

em comparacao ao mineral.

5.2 Efeito dos tratamentos sobre atributos do solo

5.2.1 Densidade e resisténcia do solo a penetragéo (RP)

A densidade do solo foi analisada no intuito de acompanhar a influéncia dos
tratamentos no adensamento natural do solo, que ocorre apés um manejo de
revolvimento da camada superficial, o qual foi necessario para estruturar 0s
canteiros. A coleta inicial de solo foi realizada na segunda semana apés a
semeadura e a coleta final na 162 semana ap0s 0 manejo, em um intervalo de 8
meses e 15 dias. Neste tempo decorrido, houve o desenvolvimento completo das
plantas, e ainda, 4 meses de decomposi¢cdo da palhada sobre o solo. Os valores
médios da densidade do solo obtidos para os adubos verdes nas camadas 0-5 cm e

10-15 cm de profundidade s&o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Densidade do solo (g cm™ + dp) em duas profundidades realizadas duas semanas apés a
semeadura e 16 semanas apés 0 manejo da biomassa vegetal. Embrapa Clima Temperado, Pelotas,
RS, jan-out/2017.

Profundidade 0-5 cm

Profundidade 10-15 cm

Jan/2017 Out/2017 Jan/2017 Out/2017
Crotalaria 1,20+ 0,03 1,29+0,04 1,28 £ 0,03 1,32+£0,02
Milheto 1,18 £ 0,02 1,29 £ 0,04 1,24 £0,02 1,28 £ 0,02
Mucuna 1,18 £ 0,04 1,26 £ 0,01 1,18 £ 0,04 1,29+ 0,02
Veg. espontanea 1,15+0,03 1,22 £ 0,04 1,23+ 0,04 1,26 £ 0,02
Média 1,18 1,27 1,23 1,29

Na primeira avaliacdo realizada, os valores encontravam-se entre 1,15 e 1,20
g cm na camada de 0-5 cm e entre 1,18 a 1,28 g cm™ na camada de 10-15 cm de
profundidade do solo. Esses valores sdo utilizados como parametro na comparacao
entre culturas no decorrer do tempo. Observa-se que na camada superficial (0-5
cm), o aumento de resisténcia no periodo foi de 0,09 g cm™ na crotalaria, 0,11 g cm™

no milheto, 0,08 g cm na mucuna e 0,07 g cm™ na vegetacdo espontanea. Logo, na
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camada de 10-15 cm, os aumentos de densidade foram de 0,04 g cm™ para
crotalaria e milheto, 0,11 g cm™ para mucuna e 0,03 g cm™ para a vegetacéo
espontanea. Com isso, pode-se inferir que a média de adensamento na camada
superficial foi levemente maior em comparagédo a camada 10-15 cm.

A camada superficial tem o direto impacto da gota da chuva e outras
influéncias ambientais ocorrendo diretamente no agroecossistema. Machado e
Favaretto (2006) citam que todos os fatores que interferem no espaco poroso irdo
interferir na densidade do solo. A existéncia de biomassa € um dos mais influentes
fatores na superficie do solo, pois segundo Panachuki et al. (2006), a maior
densidade de massa vegetal favorece uma melhor absorcdo do impacto das gotas
de chuva, protegendo o solo da erosao e evitando modificacdo em sua estrutura.

Quando existe preparo com revolvimento do solo na camada de 0 a 10 cm, a
densidade do solo apresenta indices reduzidos (TORMENA et al., 2002). A
existéncia de maiores densidades na camada superficial do solo, em comparacédo a
camadas mais profundas é visivel, por exemplo, em areas de plantio direto
(TORMENA et al., 2002) e pastagens (PANACHUKI et al., 2006), porém, os valores
sdo muito relativos as cargas exercidas sobre o solo, existindo uma camada densa
com maior espessura. Em uma comparacdo direta com areas de floresta, estas
apresentam menor densidade que solos agricolas (MACHADO,; FAVARETTO,
2006).

Existem valores considerados ideais e criticos quando se busca uma
avaliacdo mais criteriosa da variavel densidade. Camargo e Alleoni (1997),
destacam a faixa de 1,0 e 1,2 g cm3 como uma faixa ideal. Logo, como valores
criticos para o desenvolvimento das plantas, Reynolds et al. (2002) apontam entre
1,4 e 1,8 g cm?, variando em fungdo da textura do solo, tendo um aumento
inversamente proporcional ao teor de argila. De forma geral, s&o comuns em solo
minerais valores de densidade entre 1,1 e 1,5 g cm* (MACHADO; FAVARETTO,
2006). Os valores médios encontrados na avaliacdo do experimento foram todos
inferiores ao minimo valor critico citado pela literatura, o que possibilita inferir que
para as camadas 0-5 cm e 10-15 cm do solo n&o exista nenhuma restricdo para o
desenvolvimento das plantas relacionado a densidade do solo.

Em avaliagéo ao crescimento de plantas de cobertura em Argissolo, entre as
guais estavam presentes crotalaria e mucuna, Reinert et al. (2008) observaram

crescimento normal até a densidade de 1,75 g cm3, o que confirma os dados obtidos
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tendo uma densidade apropriada ao desenvolvimento das culturas. Machado e
Favaretto (2006) apontam que uma das aplicacbes da densidade do solo é inferir
sobre o impedimento mecanico ao sistema radicular das plantas. As gramineas, por
sua vez, geralmente contribuem para uma estrutura melhor do solo na camada
superficial (PANACHUKI et al., 2006). Ramirez-Garcia et al. (2015) destacam que as
gramineas tiveram um bom estabelecimento no campo e um rapido crescimento
permitindo a rapida cobertura do solo.

A combinacao de preparo reduzido e incorporacdo de adubacao verde é tida
como uma boa opg¢ao para a melhoria na estrutura do solo (GARCIA-FRANCO et al.
2015). Segundo Reichert, Reinert e Braida (2003) a densidade do solo esta
diretamente relacionada com a resisténcia do solo a penetracdo e reducdo da
porosidade afetando a infiltracAo de agua e consequentemente interferindo na
compactacao. A densidade do solo por possuir estreita relagcdo com outros atributos
do solo € amplamente usada como indicador em pesquisas e converge para o fato
de que, com o aumento da densidade do solo, ocorre diminuicdo da porosidade
total, assim como o consequente aumento da resisténcia mecanica a penetracao de
raizes (LIMA et al., 2007).

Os valores médios da resisténcia a penetracdo entre 0 e 40 cm de
profundidade sao exibidos na Figura 8. Na resisténcia a penetracdo do solo a
umidade é um fator que influencia a coleta de dados. Com o aumento da umidade
em profundidade, Tormena et al. (2002), observaram, simultaneamente, a reducéo
da resisténcia a penetracdo. Condi¢coes extremas de umidade podem interferir nas
amostras, portanto, indica-se realizar as avaliacdes quando o solo estiver no estado
de consisténcia friavel (MACHADO; FAVARETTO, 2006). No experimento, a
umidade gravimétrica na coleta inicial (janeiro/2017) encontrava-se entre 14 e 19%,

e na coleta final (outubro/2017) na faixa entre 19 e 22%.
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Figura 8 — Resisténcia a penetragcdo (Mpa) entre 5 e 40 cm de profundidade em solos com diferentes
coberturas vegetais. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Até 30 cm de profundidade, os valores em janeiro foram sempre inferiores aos
de outubro. Esta € uma tendéncia natural de um solo manejado, e que,
semelhantemente a densidade citada para as profundidades de 0-5 e 10-15 cm,
sofreu um leve aumento no indice. Na camada aproximada de 35 a 40 cm observa-
se uma aleatoriedade nos dados, o que pode ser relacionada a camada limite de
divisa no manejo de revolvimento.

Como valor de referéncia para a resisténcia a penetracédo do solo, Collares et
al. (2006) apontam 2 Mpa para ndo haver interferéncia direta ao crescimento das
raizes, enquanto que Machado e Favaretto (2006) consideram valores na faixa de
3,5 a 6,5 Mpa para considerar que um solo possivelmente esteja apresentando
problemas de impedimento mecéanico as raizes da cultura. Complementando as

definicbes de valores aceitaveis, Canarache (1990), elaborou uma classificacao de
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limitacdo média para o crescimento das raizes, onde tem-se: <1,0 sem limitagdes;
1,1 a 2,5 poucas limitacdes; 2,6 a 5,0 moderadas restricbes; 5,1 a 10,0 Criticas
restricbes; 10,1 a 15,0 praticamente sem crescimento de raizes e; >15,0 nenhum
crescimento de raizes. Tais constatacdes demonstram que nas profundidades de 0-
5 e 10-15 cm todos os tratamentos se encontram com poucas limitagdes.

Podem existir grande variacfes na resisténcia a penetracdo em uma mesma
area de cultivo, pois um dos maiores agentes de compactacéo do solo € o transito
de méaquinas e equipamentos agricolas sobre o mesmo (MACHADO; FAVARETTO,
2006). Tormena et al. (2002) constataram maiores valores de resisténcia do solo a
penetracdo no sistema de plantio direto comparado ao plantio convencional até a
profundidade de 25 cm. No experimento, essa profundidade foi a com menores
variacdes, estando sempre abaixo de 0,5 Mpa, e expressando a camada com maior
interferéncia do manejo de preparo do solo. A resisténcia a penetracdo é um
parametro que pode ser elencado por alguns pesquisadores como fator mais
importante relacionado ao crescimento radicular, inclusive com um peso maior que o
da densidade do solo (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

5.2.2 Potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica (CE)

O contato da palha na superficie do solo proporcionou alteragdes no valor de
pH na camada de 0-5 cm de profundidade (Figura 9). O milheto, representante das
gramineas, foi a Unica espécie a ter o valor final de pH sendo maior no controle
(5,34) em comparacdo ao humus (5,23), mesmo assim ao observar os valore iniciais,
nota-se que e diminuicdo nos dois casos de milheto sdo praticamente iguais. Na
decomposicdo dos residuos ocorre o processo de mineralizacdo do nitrogénio,
liberando de ions hidrogénio, o que contribui para a acidificacdo do solo (LOPES,
1998). Motta e Lima (2006) destacam que no longo prazo os residuos em

decomposicdo podem atuar na elevacéo do pH.



71

6,0 +
@ Inicial B Final

o

Controle Hdmus Controle Hdmus Controle Hdmus Controle Hdmus
Crotalaria Milheto Mucuna Vegetagao espontanea

Figura 9 — pH (m + dp) na camada superficial do solo com diferentes coberturas vegetais e fertilizac&o
com himus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Os valores médios de pH demonstram para o periodo entre janeiro e outubro,
acidificacdo em todas as espécies e na fertilizacgdo com hamus liquido. No momento
inicial, os valores de pH, variaram entre 5,54 e 5,74 e na avaliacao final abrangeram
valores entre 5,20 e 5,47, demonstrando que em todos os tratamentos o solo
acidificou. Na cultura da crotalaria, a reducéo foi de 0,30 (controle) e 0,14 (hamus),
no milheto de 0,26 (controle) e 0,31 (humus), na mucuna de 0,51 (controle) e 0,39
(humus), e na vegetacdo espontanea de 0,50 (controle) e 0,27 (humus). Embora
houve reducdo no pH do solo durante o periodo, ndo foi ultrapassada a faixa de 5,0
a 6,5, que é a requerida pela maioria das culturas (MARQUES, 2006).

Visualizam-se as maiores redu¢des de pH na vegetacdo espontanea controle
€ na mucuna controle, além de observar que a mucuna em outubro, apresentou a
menor média para cultura, com valor de 5,22. Por outro lado, a menor diminuicdo de
pH ocorreu na crotalaria hUmus que em outubro apresentou valor de 5,47, nUmero
igual ao da vegetacdo espontanea humus.

Em analise separada do fator espécie, as leituras de pH, resultaram em
diminuicdo de 0,22 para crotaléria, 0,28 para o milheto, 0,45 para mucuna e 0,38
para a vegetacao espontanea. Ja, no fator humus, as diminui¢cées foram de 0,39 no
controle e 0,28 no humus. Dois fatores podem relacionar-se diretamente a
modificagbes de pH influenciadas pelas plantas. No caso das plantas leguminosas a
fixacdo de N2 quando combinada a uma alta CTC do solo, influencia promovendo

uma efetiva reducéo no pH do solo (SOUZA et al.,, 2010). A adicdo de fertilizante
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organico ao solo intensifica a atividade microbiana, o que resulta em um processo
acidificante, e assim, pode justificar as quedas de pH (YAN; SCHUBERT; MENGEL,
1996).

As modificagbes no pH também podem sofrer influéncia da relagdo C/N da
espécie. Eira e Carvalho (1970) relatam que diferentes fontes carbono alteram o pH
inicial do solo, devido a decomposicdo pela microbiota do solo. Isso explica menores
valores de pH para as espécies com diminuicdo da relacgo C/N e com
caracteristicas de fixacdo de N2. Bai et al. (2018) relatam que para o pH, os efeitos
dependeram do tipo de solo do local, por exemplo, a entrada de matéria organica é
um fator que pode afetar favoravelmente o pH de solos &cidos.

Existe uma tendéncia a estabilizacdo com a sequéncia de um manejo
especifico. Avaliando variabilidade espacial em plantio direto para pH a matéria
organica, Zanao Junior, Lana e Guimardes (2007) relatam que o coeficiente de
variacdo indicou baixa variabilidade para o pH em agua e para a matéria organica.
Logo, ao comparar diferencas de agricultura convencional e agricultura orgéanica,
BAI et al. (2018) concluiram que, no geral, nenhuma tendéncia clara foi encontrada
para o pH.

A condutividade elétrica da mesma forma que o pH, foi avaliada na camada

superficial do solo, sendo apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Condutividade elétrica (US + dp) na camada superficial do solo com diferentes coberturas
vegetais e fertilizacdo com humus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.
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A condutividade elétrica foi semelhante em todos os tratamentos iniciais, e na
avaliacao final teve um aumento consideravel, com variacbes de 4,9 a 11,7 vezes
maiores na comparacao com o valor inicial. O milheto foi a Unica espécie em que a
condutividade elétrica com uso de humus foi maior que a do controle.

Apesar de haver um crescimento nos valores de condutividade elétrica, estes
ainda podem ser considerados baixos. Para interferir no desenvolvimento da maioria
das culturas o valor de condutividade deve estar proximo ou acima de 4000 us
(Embrapa, 2006). Na comparacao entre diferentes profundidades, a condutividade
elétrica pode ser maior na camada de 0-5 cm de solo pela maior reciclagem de
nutrientes (DOLINSKI et al., 2009). A adicdo de biomassa é uma ferramenta de
estabilidade da producéo, que visa estabilizar a produtividade com um sistema que
induz processos na camada superficial do solo (KNAPP; HEIJDEN, 2018).

Segundo Reetz (2017), os padrdes de condutividade elétrica do solo dentro
de uma area nao tendem a mudar significantemente como tempo, mas alteracdes
podem ser relacionadas movimentacdes e entradas e saidas de nutrientes. Maiores
indices de condutividade foram encontrados na projecdo da copa das arvores de
ameixa em comparagao com as ruas em pomares, o que pode indicar efeitos de
maior decomposicdo de material vegetal (DOLINSKI et al., 2009). Falcédo et al.
(2013) observaram valores de condutividade elétrica significativamente superiores
em area sob sistema convencional de olericolas em comparacdo ao sistema
organico. Os autores destacam correlacdo do aumento da condutividade com a
elevada aplicacéo de fertilizantes.

Em contrapartida, Dolinski et al. (2009) relatam que em sistemas de pomar de
ameixa, trés anos de aplicacdo de diferentes doses de adubacdo nitrogenada nao
foram eficientes para modificar a condutividade elétrica e o pH do solo. Umas das
maneiras mais de melhor interpretar as modificacfes € pela comparacdo de mapas,
associando a condutividade elétrica com produtividade ou levantamento de

caracteristicas solo na area de interesse (REETZ, 2017).
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5.2.3 Carbono organico

A relagéao entre carbono orgénico final e inicial do solo apresentou interagédo

significativa entre os fatores espécie e fertilizacdo com humus liquido (Tabela 8).

Tabela 8 — Analise de variancia para a relacdo entre o carbono organico final e inicial do solo na
profundidade de 0-5 cm. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

G.L. Estat. F P-valor

Espécie 3 4.5479 0.0053
Fertilizac&o 1 5.7670 0.0185
Bloco 3 54411 0.0018
Espécie * Fertilizagdo 3  6.9426 0.0003
Residuos 85

A relagao foi estipulada com as coletas de solo realizadas em janeiro e em
outubro de 2017. Quando o resultado é maior que 1, indica acumulo de carbono no
solo, e quando é menor que 1, indica perda de carbono. As diferencas encontradas

na relacdo podem se visualizadas na Figura 11.
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Figura 11 — Relagdo entre carbono organico final e inicial na camada superficial do solo com
diferentes coberturas vegetais e fertilizacdo com himus liquido. Colunas com letra diferente diferem
entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Linha pontilhada expressa o equilibrio entre perda e acimulo de
carbono no sistema. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

A comparacdo de médias demonstrou que os tratamentos, de um modo geral,

apresentaram valores de carbono organico com hiumus sendo inferiores ao controle,
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exceto no milheto, que apresentou melhor resposta com a utilizagdo de humus, e na
crotalaria, que foi estatisticamente igual. Além disso, cabe destacar que o balanco
na mucuna submetida ao humus manteve exatamente o equilibrio da relacdo em 1,
e ainda, a vegetacdo espontanea com humus e o milheto controle ficaram abaixo de
1, apresentando perda de carbono no periodo avaliado.

A capacidade dos solos de armazenar carbono organico representa uma
funcdo fundamental dos solos, que ndo € apenas decisiva para a regulacdo do
clima, mas também afeta outras funcdes do solo (WIESMEIER et al., 2019). Arai et
al. (2018) observaram que parametros fisicos e bioldgicos que potencialmente
controlam o carbono no solo respondem a praticas agricolas em um curto periodo,
porém, para que a entrada de matéria organica seja refletida no solo é necessério
um periodo de tempo mais longo. O armazenamento de carbono, juntamente com
armazenamento de agua, producdo de biomassa e reciclagem de nutrientes pode
ser considerada uma das principais fun¢des ecoldgicas do solo (WIESMEIER et al.,
2019).

A relacdo entre o carbono organico e a matéria organica pode ser
considerado de forma direta, sendo que a matéria organica possui em média 58% de
carbono organico (SERRAT; KRIEGER; MOTTA, 2006). A matéria organica do solo
€ constituida por residuos vegetais e animais parcialmente decompostos bem como
por substancias orgéanicas complexas de dificil decomposicdo (humus do solo)
(MACHADO; FAVARETTO, 2006). O aumento da matéria organica é geralmente
considerado um método eficaz para melhorar a qualidade do solo e da agua, bem
como para garantir uma producdo agricola sustentavel e seguranca alimentar
(JOUQUET et al., 2011).

Avaliando a profundidade onde se encontrava o carbono, Garcia-Franco et al.
(2015) observaram que entre 40% a 60% do conteudo total, encontrava-se na
camada de 0-5 cm. Relacionando 5 indicadores de qualidade do solo Bai et al.
(2018), relatam que a adicdo de matéria organica afetou favoravelmente todos eles,
com efeito mais favoravel para o niumero de minhocas, seguido pelo rendimento,
teor de matéria organica e estabilidade do agregado do solo.

Na camada superficial do solo o carbono orgénico é encontrado em sua
maioria associado com silte e particulas de argila (GARCIA-FRANCO et al., 2015).
Isso faz com que o manejo se torne fundamental na manutencdo da quantidade de

carbono no solo. Garcia-Franco et al. (2015) complementam que a interrup¢céo do
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preparo do solo produziu uma tendéncia ao acumulo de carbono organico, no
entanto, quatro anos em plantio direto ndo foram suficientes para aumentar
significativamente o conteudo total no solo.

O vermicomposto pode ser relatado com limitagdo de uso na substituicdo de
fertilizantes quimicos quando s&do esperados efeitos de curto prazo sobre o
crescimento das plantas (JOUQUET et al., 2011). Bai et al. (2018) reforcam que a
agricultura organica tende a resultar em maior estabilidade agregada e maior
conteldo de matéria organica no solo ao longo do tempo. Fator esse, que €

influenciado pelas constantes entradas de materiais ricos em carbono.

5.2.4 Nitrogénio

O nitrogénio foi avaliado como nitrogénio extraivel total (NET), e nas fracfes
de nitrogénio organico (N-org), nitrato, (NOz’) e amonio (NH4*). As avaliagbes foram
realizadas na camada superficial (0-5 cm) e na camada de 10-15 cm de
profundidade.

O nitrogénio extraivel total (NET) ndo demonstrou interacao significativa entre
os fatores em nenhuma das profundidades (Tabela 9). O Unico fator que apresentou
efeito significativo foi a fertilizag&o na coleta inicial.

Tabela 9 — Andlise de variancia para nitrogénio extraivel total (NET) inicial e final em duas
profundidades do solo com diferentes coberturas vegetais e fertilizagdo com hamus liquido. Embrapa
Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Profundidade 0-5 cm Profundidade 10-15 cm
Inicial Final Inicial Final
GL Estat. P- Estat. P- Estat. P- Estat. P-
F valor F valor F valor F valor
Espécie 1,6052 0,2182 0,6515 0,5908 0,4380 0,7282 0,6112 0,6152
Fertilizacédo 5,1274 0,0343* 3,5403 0,0738 7,5442 0,0121* 0,8588 0,3646

3

1
Blocos 3 4,6031 0,0126 1,1291 0,3600 3,2879 0,0408 0,7306 0,5452
Espécie * Fertilizagdo 3 2,8672 0,0609 0,4934 0,6907 1,5720 0,2259 0,7127 0,5553
Residuos 21

As médias de NET para espécie e fertilizacdo com hiamus liquido podem ser
visualizadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Nitrogénio extraivel total - NET (ug g* + dp) inicial e final em duas profundidades do solo
com diferentes coberturas vegetais e fertilizacdo com hdmus liquido. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Profundidade 0-5 cm Profundidade 10-15 cm
Inicial Final Inicial Final
Crotalaria 50,47 +1,75 ns 4507+1,06 ns 4993+1,01 ns 46,01 £ 0,09 ns
Milheto 50,83 £ 1,93 46,67 £ 1,18 50,00 £ 1,13 48,05 +0,11
Mucuna 48,12 + 1,38 45,17 £ 0,60 51,10 + 1,55 47,47 £ 0,08
Veg. esponténea 53,73 £ 3,76 45,27 £ 0,90 51,32+ 1,64 45,55 + 0,07
Controle 48,73+091 b 49,08+£1,00 ns 46,43+0,74 a 46,07 £0,98 ns
Humus 5284+2,11 a 52,10 £ 0,69 4466051 b 47,47 £ 1,05

Médias acompanhadas por letra diferente na coluna diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05); ns
nao significativo.

A comparacdo de médias pelo teste de Tukey realizada entre as avaliacdes
iniciais para a fertilizacdo com humus liquido mostrou superioridade para o
tratamento com humus na camada 0-5 cm de solo, enquanto, na camada 10-15 cm
o indice de NET foi superior para o controle.

O nitrogénio é necessario para a sintese de clorofila e, como parte da
molécula de clorofila, esta envolvido na fotossintese (LOPES, 1998). No uso de
leguminosas, o cultivo explora maiores niveis atmosféricos, que séo sintetizados nos
sistema solo-planta, enquanto que com o cultivo de gramineas, tem-se um maior
periodo de imobilizagdo de nitrogénio em uma palhada que leva ais tempo para se
decompor (BARAO et al., 2019). Com a existéncia de uma maior fracdo disponivel
de nitrogénio, as proteinas sintetizadas a partir dos aminoacidos promovem o
crescimento das folhas, aumentando assim a superficie fotossintética (FIORIN,
2007). Taiz e Zaiger (2009) relatam que pela importancia da fungédo do nitrogénio
nos processos bioquimicos realizados na planta, ele se torna um dos principais
fatores limitantes a produtividade das culturas.

A guantidade total de nitrogénio dos solos & extremamente variavel e seus
valores tendem a diminuir com a profundidade do solo (HAVLIN et al., 2014). Como
as avaliacbes compdem as faixas de 0-5 e 10-15 cm, ndo foram alcancadas
profundidades que possibilitassem visualizar essa diminuicdo, visto que essa area
concentra os residuos da parte aérea e as raizes em decomposicao.

Na Figura 12, podemos visualizar o comportamento do NET, que

praticamente diminui e todos os casos.
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Figura 12 — Nitrogénio extraivel total - NET (ug g* + dp) inicial e final em duas profundidades do solo
com diferentes coberturas vegetais e fertilizagdo com humus liquido. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

O uso do humus liquido pode ter influenciado a camada superior do solo (0-5
cm) pela inducdo da microbiota na superficie do solo. Dominguez et al. (2019)
destacam que as funcBes microbianas sdo o fator que melhor pode explicar os
efeitos benéficos da utilizacdo de vermicomposto no solo e nas plantas. Os inUmeros
efeitos benéficos do humus liquido ndo podem ser atribuidos a um aumento na
oferta de macro e micronutrientes, mas sim, a reguladores de crescimento e outras
biomoléculas eliciadoras consideradas como ingredientes ativos (AREMU et al.
2015).

Na divisdo do NET, tem-se amoénio e nitrato compondo a fragdo mineral de
nitrogénio do solo. O processo de mineralizagdo ocorre a medida que o0s
microrganismos decompdem materiais organicos para seu suprimento de energia
(LOPES, 1998).
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O Nitrogénio presente na forma de amonio (NH4*) ndo demonstrou interacéo
significativa entre os fatores em nenhuma das profundidades e nao foi significativo

para nenhum dos efeitos simples (Tabela 11).

Tabela 11 — Analise de variancia para nitrogénio aménio (N-NH4*) inicial e final em duas
profundidades do solo com diferentes coberturas vegetais e fertilizagdo com hamus liquido. Embrapa
Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Profundidade 0-5 cm

Profundidade 10-15 cm

Inicial Final Inicial Final
GL Estat. P- Estat. P- Estat. P- Estat. P-

T F valor F valor F valor F valor
Espécie 3 08279 0,4933 2,6139 0,0780 0,4453 0,7232 1,4556 0,2552
Fertilizagéo 1 0,9166 0,3493 0,0028 0,9584 0,9560 0,3393 0,8702 0,3615
Blocos 3 2,8236 0,0635 19,2937 3,0e 0,9119 0,4521 18,3987 4,3e
Espécie*Fertilizaqé_o 3 0,1937 0,8995 0,1786 0,9097 0,3634 0,7801 0,2412 0,8666
Residuos 21

As médias de NH4* para espécie e fertilizacdo com himus liquido podem ser
visualizadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Nitrogénio aménio — N-NH4* (ug g™ + dp) inicial e final em duas profundidades do solo
com diferentes coberturas vegetais e fertilizacdo com himus liquido. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Profundidade 0-5 cm Profundidade 10-15 cm

Inicial Final Inicial Final
Crotalaria 9,42+129 ns 3,38+1,54 ns 752+1,04 ns 3,05+1,31 ns
Milheto 8,14 £ 0,34 4,60 £ 1,60 7,68 +0,77 3,91+1,26
Mucuna 9,90+1,15 1,90 + 0,30 8,89+ 1,39 1,80+ 0,63
Veg. espontédnea 10,06 + 0,95 4,13+1,02 7,47 £ 0,36 2,76 £ 0,80

Controle 9,84 +£0,82 ns 352+1,00 ns
Hamus 8,92 + 0,56 3,48 +0,76

8,38+0,84 ns
7,40 +£0,42

254+0,78 ns
3,22 £ 0,90

ns nao significativo pelo teste Tukey (p<0,05).

O amonio néo foi significativo em nenhum dos casos, porém, se compararmos
a quantidade inicial e final, observa-se que houve diminuicdo em todos os casos em
valores expressivos (Figura 13). As perdas por volatilizagdo e ou por lixiviagdo
podem ser bastante significativas (MARQUES, 2006).
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Figura 13 — Nitrogénio amonio - N-NH4* (ug g* + dp) inicial e final em duas profundidades do solo
com diferentes coberturas vegetais e fertilizacdo com hdmus liquido. Embrapa Clima Temperado,

Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Na comparacdo de espécies, observa-se que a menor variacdo de NHa4* foi no
milheto. A decomposicdo mais lenta de gramineas influencia a liberacdo de
nitrogénio. As fontes organicas de nitrogénio, como residuos de culturas, liberam
nitrogénio a medida que se decompdem (LOPES, 1998). Além do NHs4*, a outra
fracdo que compde o nitrogénio inorganico é composta pelo NOz", que origina-se em
grande parte da decomposicdo da matéria organica do solo e, assim, estando
intimamente ligada as mudancas proporcionadas pelas plantas ou pela biota do solo
(MARQUES, 2006).

O nitrogénio presente como nitrato (NOs) ndo apresentou interacdo
significativa entre os fatores em nenhuma das profundidades (Tabela 13). O Unico
fator que apresentou efeito significativo foi a fertilizagdo na coleta inicial com

profundidade de 10-15 cm.
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Tabela 13 — Andlise de varidncia para nitrogénio nitrato (NO3) inicial e final em duas profundidades
do solo com diferentes coberturas vegetais e fertilizagdo com himus liquido. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Profundidade 0-5 cm

Profundidade 10-15 cm

Inicial

Final

Inicial

Final

Estat. P-
F valor

Estat. P-
F valor

Estat. P-
F valor

Estat. P-
F valor

Espécie 0,9313 0,4430 0,0333 0,9916 0,4782 0,7009 0,2298 0,8746
Fertilizag&o 2,9435 0,1009 0,2172 0,6460 5,4937 0,0290* 0,0777 0,7831
Blocos 6,7745 0,0023 12,625 0,0001 1,7148 0,1946 12,384 0,0001

Espécie * Fertilizagdo

0,5264 0,6690

2,2386 0,1136

0,4402 0,7266

1,5882 0,2221

Residuos 21

As médias de NOs™ para espécie e fertilizagdo com hamus liquido podem ser

visualizadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Nitrogénio nitrato — N-NOs (ug g* + dp) inicial e final em duas profundidades do solo com
diferentes coberturas vegetais e fertilizacdo com himus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas,
RS. Jan-Out/2017.

Profundidade 0-5 cm

Profundidade 10-15 cm

Inicial Final Inicial Final
Crotalaria 3,15+0,81 ns 263+£0,48 ns 579+0,74 ns 266+050 ns
Milheto 4,08 +1,23 2,68 £ 0,56 6,25+ 1,28 2,83 £ 0,56
Mucuna 3,94 £ 0,95 2,65+ 0,60 6,94 +£1,17 2,51+0,64
Veg. espontdnea 2,67 £0,23 2,53+0,53 7,22 +0,79 2,50 £ 0,37
Controle 2,87+042 ns 254+0,36 ns 545+0,68 b 2,58+0,33 ns
Humus 4,05+0,74 2,70 £0,39 765+0,62 a 2,67 +£0,34

Médias acompanhadas por letra diferente na coluna diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05); ns
nao significativo.

A comparacédo de médias realizada na avaliacdo inicial para a fertilizacdo com
humus liquido na profundidade 10-15 cm, mostrou superioridade para o tratamento
com humus.

Na Figura 14, é possivel visualizar o comportamento do NO3z", que apresentou
maior diminuicdo ao longo do tempo na camada 10-15 cm de profundidade do solo.
As potencias perdas de nitrato resumem-se a maior preocupacao relacionada ao
nitrogénio em relacdo ao meio ambiente e, por isso, indica-se sempre a existéncia
de culturas subsequentes em crescimento, para utilizar esse nutriente (LOPES,
1998).
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Figura 14 — Nitrogénio nitrato - N-NOz™ (ug g* + dp) inicial e final em duas profundidades do solo com
diferentes coberturas vegetais e fertilizacdo com himus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas,
RS. Jan-Out/2017.

O NOs apresentou ao longo do tempo, reducéo na profundidade 10-15 cm
guando comparada a camada superficial do solo. Essa diferenca ocorreu em virtude
de existirem valores iniciais maiores na camada mais profunda. Por meio da
visualizag&o do desvio padrao do NOs" inicial em 10-15 cm de profundidade, nota-se
gue o humus somente ndo foi superior ao controle na espécie milheto. Assim,
novamente ha diferenciacdo da graminea em comparacdo as leguminosas e a
vegetacdo espontanea. Os efeitos da comparacdo entre gramineas e leguminosas
necessitam ser entendidos considerando o tempo de cultivo dos adubos verdes e a
cultura subsequente (WITTWER et al., 2017). Os nitratos sdo extremamente moéveis,
movimentando-se livremente com a agua do solo (LOPES, 1998). Periodos com
altos indices de precipitacdo pluviométrica podem influenciar quedas nos teores de
NOs e NH4" do solo (SHARIFI et al., 2014).
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No ciclo do nitrogénio também ocorre o processo de imobilizacdo, que
consiste na conversdo da forma inorganica para organica (HAVLIN et al., 2014;
LOPES, 1998). Do total de nitrogénio presente no solo, cerca de 90 a 95% pode ser
encontrado na forma organica (HAVLIN et al., 2014; MARQUES, 2006). O nitrogénio
organico soltvel (Norg) apresentou interacdo significativa entre os fatores espécie e
fertilizacdo com humus liquido na coleta inicial da profundidade 0-5 cm do solo
(Tabela 15).

Tabela 15 — Analise de variancia para nitrogénio organico solavel (Norg) inicial e final em duas
profundidades do solo com diferentes coberturas vegetais e fertilizagdo com hamus liquido. Embrapa
Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Profundidade 0-5 cm Profundidade 10-15 cm
Inicial Final Inicial Final
GL Estat. P- Estat. P- Estat. P- Estat. P-
T F valor F valor F valor F valor

Espécie 3 2,5975 0,0793 0,6971 0,5642 0,3002 0,8248 0,4594 0,7136
Fertilidade 14,9517 0,0372* 3,3696 0,0806 2,3773 0,1380 0,1017 0,7530
Blocos 3 2,2803 0,1089 6,4836 0,0028 0,3959 0,7573 1,6358 0,2113
Espécie * Fertilizacdo 3 3,9597 0,0220* 1,2562 0,3148 2,2515 0,1121 0,2067 0,8906
Residuos 21

As médias do Norg para espécie e fertilizagdo com hamus liquido podem ser
visualizadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Nitrogénio organico soltvel — N-Norg (ug g* + dp) inicial e final em duas profundidades
do solo com diferentes coberturas vegetais e fertilizagdo com himus liquido. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Profundidade 0-5 cm Profundidade 10-15 cm
Inicial Final Inicial Final
Crotalaria 37,89+£1,48 ns 39,07+£1,56 ns 36,62+1,05 ns 40,30+ 0,16 ns
Milheto 38,61 +1,01 39,39+ 1,36 36,06 + 1,06 41,31 +£0,20
Mucuna 34,28 + 1,50 40,62 + 0,89 35,28 +1,21 43,17 £ 0,07
Veg. espontédnea 41,00 + 3,68 38,60 + 1,46 36,62 + 1,54 40,30 £ 0,06
Controle 36,02+0,87 b 40,36 £ 0,87 ns 35,25+£0,96 ns 40,95+1,27 ns
Hlmus 39,87+199 a 38,47 £ 0,94 37,04 £ 0,66 41,58 +1,45

Médias acompanhadas por letra diferente na coluna diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05); ns
nao significativo.

Na comparacdo de médias realizada na avaliagédo inicial com profundidade

entre 0-5 cm para a fertilizagdo com hamus liquido, constatou-se diferenca
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significativa com superioridade para o tratamento com humus. Na Figura 15, é

possivel visualizar o comportamento do Norg.
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Figura 15 — Nitrogénio organico soltvel — Norg (ug g* + dp) inicial e final em duas profundidades do
solo com diferentes coberturas vegetais e fertilizacdo com himus liquido. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

Os tratamentos que mais contribuiram com a superioridade do hiumus sobre o
controle na avaliag&o inicial de 0-5 cm foram o milheto e a vegetagcdo espontanea.
Outro fator importante a ser citado é a tendéncia de acumulo de Norg ao longo do
tempo. Dentre esse aumento, a figura aponta a mucuna com tendéncia maiores no
acumulo de Norg. Ambrosano et al. (2009) observaram que a adubacdo com plantas
como a Crotalaria juncea e a mucuna preta, incorporadas ao solo, propiciaram maior
acumulo de nitrogénio. O vermicomposto também é citado com efeito positivo sobre
parametros de crescimento, rendimento e qualidade de vérias culturas (JOSHI;
SINGH; VIG, 2015).
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Avaliando as hortalicas tomate e espinafre, Song et al. (2015) relataram que o
aumento da dose de vermicomposto resultou em um aumento correspondente na
disponibilidade de nutrientes no solo, incluindo nitrogénio organico. Jouquet (2011)
define o vermicomposto com uma alternativa eficaz para diminuir a quantidade de
fertilizantes inorgéanicos utilizados, relatando sua importancia também no caso de
agricultura convencional. Na agricultura de baixo insumo, a produtividade da lavoura
sob agricultura organica é comparavel a da agricultura convencional (PATEL et al.,
2015).

Segundo Knapp e Heijden (2018), a avaliacdo do intervalo de rendimento
entre agricultura convencional e organica resultou em 16%, e 0 uso de adubo verde
com um sistema aprimorado pode reduzir a lacuna de estabilidade de producéo
existente. Os efeitos do hiumus nas propriedades do solo e na retencao de nutrientes
tem os mesmos efeitos positivos sobre o crescimento das plantas que o0s
observados com fertilizantes quimicos (JOUQUET, 2011). A aplicacdo na forma
liguida ocorre em baixas concentracées, como um banho de solo ou pulverizacéo
foliar, visualizando induzir respostas fisiolégicas (AREMU et al., 2015).

Devido a producdo de exsudatos pelas plantas, muitas moléculas sao
interpretadas como sinais pelos organismos do solo e essa emissao reciproca
resulta em adaptacfes conjuntas na evolucédo entre plantas e organismos do solo
(BLOUIN, 2018). Song et al. (2015) sugeriram maior desenvolvimento microbiano na
presenca de vermicomposto. Um exemplo citado por Puga-Freitas e Blouin (2015) é
0 impacto da minhoca no desenvolvimento da planta, que depende da producédo de
moléculas bioativas difusiveis que interagem com a via de sinalizacdo do acido
indolacético.

A conversdao de sistemas tradicionais em sistemas de base ecoldgica
promove uma reducao de intensidade no uso do solo, e nesse contexto as plantas
de cobertura sdo essenciais em manter um nivel de rendimento (WITTWER et al.,
2017). Sistemas de base ecoldgica promovem biodiversidade, porém o manejo deve
buscar reducéo na variabilidade da producéo (KNAPP; HEIJDEN, 2018).

A utilizacdo de fontes organicas necessita de maior cuidado no manejo, pois
geralmente resultam em maiores niveis de nitrato no solo (LOPES, 1998). O manejo
deve ser direcionado a evitar perdas que além de degradar o sistema de cultivo,
também resultam em contaminacdo do meio ambiente. Embora as plantas possam

absorver o nitrogénio na forma organica, como aminoacidos, a absor¢cao de formas
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7

organicas € menos efetiva do que a de formas minerais (LOPES; LIMA, 2015).
Porém, a elevacao dos niveis de nitrogénio organico ao longo do tempo, associado
ao estimulo da atividade biologica resultara em maiores disponibilidades das formas

Inorgéanicas.

5.3 Efeitos dos tratamentos sobre a biodiversidade da edafofauna

7

A biodiversidade do solo é principalmente composta por organismos que
passam uma parte de seu ciclo de vida no solo e interagem com as plantas (PUGA-
FREITAS; BLOUIN, 2015). A biodiversidade de organismos foi avaliada por meio de
indices ecoldgicos, com coletas de fauna realizada em 5 datas que ocorreram desde
o0 inicio do cultivo dos adubos verdes até o periodo de decomposicdo da biomassa
vegetal. A apresentacdo de individuos é tida em valores absolutos com valores

absolutos (Figura 16).
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Figura 16 — NUmero de individuos (m = dp) da fauna edéfica do solo com diferentes coberturas
vegetais e fertilizagdo com hamus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

A primeira coleta, realizada em janeiro, foi a que mais apresentou individuos e
as coletas de maio e de julho apresentaram valores inferiores para os individuos.

Essa diminuicdo da quantidade de individuos ocorreu nos meses com temperaturas
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mais baixas, referentes a chegada do inverno. O crescimento da biomassa vegetal,
teve relacdo negativa com o numero de individuos, demonstrando n&o ser
fundamental para o fator quantidade.

A presenca dos individuos do solo ocorreu em 19 distintos grupos, divididos
por ordens: acari, aranae, blattodea coledptera, collembola, dermaptera, diplura,
diptera, hemiptera, hymenoptera, isopoda, lepiddptera, miriapoda, opiliones,
orthoptera, protura, siphonaptera, thysanura e uma classificacdo com larvas de solo.

O Numero de ordens presentes no fator espécie pode ser visualizada na

Figura 17.
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Figura 17 — NUmero de ordens (m £ dp) da fauna edéfica presentes do solo com diferentes coberturas
vegetais e fertilizagdo com hamus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

O més de janeiro foi 0 que apresentou maior numero de individuos, porém ao
relacionar esse valor com o nimero de ordens, tem-se um menor nimero de ordens
nesse periodo. As coletas de janeiro de julho foram realizadas em dois periodos
posteriores a manejos, o primeiro, trés semanas apés a semeadura, qguando também
houve revolvimento do solo, e 0 segundo, trés semanas ap0s 0 manejo da biomassa
vegetal. E possivel inferir que os dois manejos influenciaram em um desequilibrio no

sistema produtivo, pois no primeiro periodo houve um valor inferior, comparado as 22
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e 32 coletas, e posteriormente ocorreu diminuicdo no numero de ordens amostradas,
com uma meédia proxima a da 12 avaliacao.

A avaliacdo da fauna edéafica do solo constantemente utiliza os indices de
diversidade como fermenta de auxilio para as analises. Segundo Martins e Santos
(1999) essas medidas de diversidade podem ser classificadas em trés grupos,
sendo: as medidas de riqueza, que expressam 0 numero de espécies por unidade
de area ou por numero de individuos; as medidas de abundéancia, que consideram
um modelo de distribuicdo de abundancia entre as espécies da comunidade e a
equabilidade para expressar a diversidade; e as medidas de heterogeneidade, que
consideram a abundancia relativa das espécies e expressam a diversidade juntando
a riqgueza e a diversidade em um unico indice.

Para uma elucidacdo mais detalhada de possiveis fatores de interferéncia no
sistema foram realizadas avaliagbes de diferentes indices ecoldgico. A Figura 18

apresenta o indice de Margalef, que expressa uma medida de riqueza.
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Figura 18 — indice de Margalef (m + dp) na fauna edéafica do solo em diferentes coberturas vegetais e
fertilizacdo com humus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

As medidas de rigueza expressam o numero de espécies por unidade de area
ou por numero de individuos (MARTINS; SANTOS, 1999). O indice de Margalef
considera que todas as espécies estao uniformemente distribuidas (LIMA; SOUZA;
PEDERASSI, 2016). Na figura acima tem-se a relacdo entre as ordens e a

guantidade de individuos por coleta nas diferentes coberturas vegetais. Logo, é
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possivel destacar que a 12 coleta teve o menor indice de Margalef, e a 32 coleta teve
0 maior indice. Como os resultados da 12 coleta apresentaram um menor numero de
ordens relacionado a uma elevada quantidade de individuos, o indice apresentou
menor riqueza nesse periodo. Ja a 3% coleta, realizada em maio, pode ser
relacionada ao maior desenvolvimento da biomassa vegetal, resultando no indice
mais elevado.

A Figura 19 destaca o indice de Simpson, que expressa a concentracdo da
dominancia nas espécies mais abundantes. Martins e Santos (1999), classificam
Simpson como a melhor medida da concentracdo de dominancia. O indice de
concentracdo de Simpson expressa a probabilidade de dois individuos tomados de
uma comunidade de modo independente e aleatério pertencerem a uma mesma
espécie (MARTINS; SANTOS, 1999). O indice captura a variancia da distribuicdo da
abundancia de espécies e considera a propor¢cdo do total de ocorréncias de cada
espécie (LIMA; SOUZA; PEDERASSI, 2016).
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Figura 19 — indice de Simpson (m * dp) na fauna edéfica do solo em diferentes coberturas vegetais e
fertilizacdo com humus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

A avaliacdo do indice de Simpson apresenta maior dominancia na 12 coleta,
com a heterogeneidade das amostras sendo a menor entre todas as coletas. Assim
como no indice de riqueza, novamente a 32 coleta de individuos demonstrou
destaque positivo, sendo a mais heterogénea e, consequentemente, com menor

dominancia de uma espécie sobre as demais. Sistemas de cobertura de solo mais
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pobres promovem mudancas na abundancia e na diversidade da fauna edéfica
(SIDDIKY et al., 2012).

A Figura 20 destaca o indice de Diversidade de Shannon. De acordo com
Martins e Santos (1999), Shannon é o indice de heterogeneidade mais usado. O
indice de Shannon tem uma avaliagdo semelhante ao indice de Simpson, porém da
maior peso a riqueza de espécies, diferindo no peso para espécies raras (MELO,
2008).
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Figura 20 — indice de Diversidade de Shannon (m * dp) na fauna edafica do solo em diferentes
coberturas vegetais e fertilizacdo com himus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-
Out/2017.

Os resultados do indice de Shannon seguiram o mesmo padrédo de Simpson,
com menor diversidade na 12 coleta e maior na 3?2 coleta. Os valores mais elevados
situaram-se em torno de 1,8, enquanto na literatura cita-se uma média de 1,5 a 3,5
(LIMA; SOUZA; PEDERASSI, 2016), porém, o resultado deve ser avaliado como alto
ou baixo, e sim, utilizado de forma comparativa entre os diferentes tratamentos
(MELO, 2008). Rovedder et al. (2004) apontam a manutencao de palha sobre o solo
como promotora da diversidade, pois avaliagbes em sistema plantio direto
apresentaram maior diversidade de organismos em relacdo a com indicios de
degradacédo e a areas de campo nativo.

Avaliando plantas de cobertura para o inverno, Silva et al. (2013) observaram

o indice de diversidade de Shannon influenciado pelo periodo em que houve maior
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cobertura vegetal. Gatiboni et al. (2009) destacam que a diversidade da fauna
edafica diminuiu imediatamente com menor quantidade de residuos vegetais,
indicando que sua presenca de tem efeito direto sobre o indice de Shannon.

A Figura 21 destaca o indice de Equabilidade de Pielou. A equabilidade é a
propor¢cdo entre a diversidade observada e a maxima diversidade, e mede a
uniformidade (ou desuniformidade) da distribuicdo de abundancia entre as espécies
de uma comunidade (MARTINS; SANTOS, 1999). Em experimentos com aveia e
cucurbitdceas, Balin et al. (2017) evidenciaram que as plantas de cobertura
influenciam na diversidade e abundancia da fauna edéfica e os indices de Pielou e
Simpson relacionaram-se a variacdo entre as épocas amostrais e entre 0s sistemas
de manejo de solo, principalmente pela diferente oferta de alimento em cada época

amostral.
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Figura 21 — Indice de Equabilidade (m * dp) na fauna edafica do solo em diferentes coberturas
vegetais e fertilizacdo com hamus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Jan-Out/2017.

A existéncia de baixa equabilidade significa que € grande a probabilidade de
varios individuos, tomados da comunidade de modo independente e aleatério, serem
de uma mesma ordem (MARTINS; SANTOS, 1999). Este fato concretiza-se com a
avaliacdo da primeira coleta que foi a maior em namero de individuos e apresentou
baixa equabilidade. Nessa avaliacdo contou-se com individuos da ordem Collembola
representando uma faixa entre 70 e 90% da amostra, o que influenciou

significativamente os indices de Margalef, Simpson, Shannon e a equabilidade.
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Em todos os indices é possivel destacar que o pico ocorre no momento de
maior acumulo de massa seca das plantas, quando os adubos verdes estdo no seu
pico de producédo de biomassa. Posteriormente, até 0 momento do manejo, essa
biomassa esta estruturando um ambiente, para em seguida, virar residuo organico
em decomposi¢cado na camada superficial do solo.

O aporte de restos das culturas, € destacado por Lima et al. (2010), na
apresentacao de maiores valores dos indices de Shannon e Pielou e maior riqueza
de espécies, visualizados em sistemas agroflorestais. A presenca de cobertura
vegetal no solo promove a criacdo de novos habitats favoraveis a colonizacéo por
organismos invertebrados (LIMA et al., 2010). O processo de decomposicdo esta
incialmente diretamente relacionado a fauna do solo, que age especificamente na
transformacdo dos residuos vegetais com a reducdo do tamanho, separacdo de
componentes e, posterior mistura no solo (SILVA; MENDONGCA, 2007). De forma
geral, os processos de adubacdo organica promovem a regeneracdo do solo, por
meio de diversos organismos da macrofauna contribuindo com condi¢cGes para uma
decomposicdo mais eficiente da comunidade microbiana do solo (MOREIRA,;
HUISING; BIGNELL, 2010). Os organismos da fauna do solo, presentes nesses
locais, atuam em sinergismo com micro-organismos em um processo biolégico que
resulta na decomposicéo dos residuos organicos (LAVELLE; SPAIN, 2001).

Durante o periodo de avaliagdes, houveram dois momentos de manejo que
interferiram nos indices analisados, sendo o primeiro de forma drastica, com a
guebra da estrutura do solo, e o segundo, somente na fragmentacdo da biomassa
vegetal pela rocada. Segundo Silva et al. (2006), as praticas agricolas de manejo do
solo que forem realizadas, provocam impacto e resultam em reducao de densidade
e de riqueza dos organismos da macrofauna do solo. Silva et al. (2013) observaram
que cultivos consorciados tiveram maior capacidade para contribuir com o
restabelecimento da fauna edafica, quando comparados a cultivos solteiros ou areas
sem cobertura. Esse fato explica-se por ocorrer um maior desenvolvimento inicial
das plantas.

No caso da gradagem e da estruturacdo dos canteiros, o efeito foi drastico,
havendo praticamente um desenvolvimento partindo do zero na fauna do solo. Silva
et al. (2013) cita fatores como dano mecéanico de operacdes e auséncia de cobertura
vegetal resultantes de preparo do solo como um fator de alta influéncia sobre a

frequéncia da fauna edéafica. Wang et al. (2014) citam que manejos frequentes
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podem levar a perturbagdo das comunidades do solo, e assim, alterar a estrutura da
teia alimentar envolvida. Durante o processo de preparo do solo, varios fatores agem
contra a fauna do solo, como danos de abrasdo e esmagamento ou até mesmo a
remocdo de serapilheira, que resulta em mudangas no microclima proximo ao solo
(SILVA; JUCKSCH; TAVARES, 2012). O alto impacto € visualizado com um
desequilibrio atestado pelos baixos valores nos indices ecoldgicos citados
anteriormente e pela alta populacdo de individuos da ordem Collembola, que
ocorreu somente na coleta préxima a este manejo. A distribuicdo de comunidades
de colémbolos edéficos é altamente influenciada pela variagdo na diversidade da
cobertura vegetal (CHAUVAT; ZAITSEV; WOLTERS, 2003).

O manejo de rocada da biomassa vegetal, teve uma pequena influéncia nos
indices relacionados, resultando em uma diminuicdo, quando comparadas as coletas
anterior e posterior ao manejo da biomassa. Grande parte das espécies de
invertebrados que habitam o solo utilizam os residuos vegetais como fonte de
alimento e habitat (Silva et al., 2006). Rovedder et al. (2004) comparando diferentes
habitats, observou a tendéncia de maior abundéancia de organismos em areas com
maior quantidade de material vegetal. As mudancas na vegetacdo e nas condi¢cdes
do solo podem ter um efeito dramatico na estrutura da comunidade faunistica do
solo (KRUESS; TSCHARNTKE, 2002). Gatiboni et al. (2009) concluiram em seu
estudo que a reducédo da disponibilidade de palha sobre o solo com o passar do
tempo, provocou a diminuicdo da diversidade da fauna edéfica, principalmente pelo
aumento relativo da ordem Collembola. Essa citacdo também pode ser relacionada
ao inicio desse estudo, quando a alta quantidade de colémbolos estava relacionada
a uma baixa cobertura do solo.

Uma comunidade de solo menos perturbada possui uma teia alimentar do
solo mais estruturada e com maior integridade na ciclagem de nutrientes no solo
(WANG et al., 2014). O equilibrio no sistema produtivo ocorrera com a estabilizacdo
dos cultivos e com a manutencdo da cobertura vegetal. Segundo Silva et al. (2013),
areas com baixa presenca de organismos edaficos, como ocorre em solos
perturbados, desprotegidos e com pouca cobertura de solo, sdo prejudiciais a

manutencdo do equilibrio e da qualidade do solo.



6 Conclusodes

O cultivo de diferentes espécies vegetais de adubos verdes ndo demonstrou
diferencas de producdo de biomassa vegetal com a aplicacdo de huamus liquido. A
dose utilizada nao foi significativa para modificar a producdo de massa seca das
espécies. Entre as espécies utilizadas a crotalaria e o milheto produziram maior
guantidade de massa seca, resultando em mais biomassa adicionada ao sistema de
producdo. As duas espécies supriram a quantidade minima anual de adicdo de
massa seca ao solo para um sistema ser considerado em equilibrio.

Os parametros de avaliacdo do solo demonstraram poucas alteracfes na
capacidade do solo em exercer suas funcdes, porém observou-se uma tendéncia de
acumulo de carbono e de nitrogénio organico no sistema. Nos atributos fisicos as
condicdes de desenvolvimento das plantas eram consideradas 6timas. O pH e a
condutividade elétrica sofreram alteragbes relacionadas a decomposicdo da
biomassa vegetal apds o manejo.

A biodiversidade da edafofauna demonstrou os maiores valores de riqueza,
abundancia, diversidade e equabilidade no periodo de maior desenvolvimento da
biomassa vegetal. Isso reforca a necessidade de construcdo de sistemas de
producao que mantém, além de palha, técnicas que possibilitem manter cultivos pelo
maximo tempo possivel.

No solo, a fertilizacdo com humus liquido influenciou principalmente a
dindmica do nitrogénio, com 0 nitrogénio organico na camada de 0-5 cm e o nitrato
na camada de 5-10 cm. Isso demonstra que a carga de propriedades nao
nutricionais existentes no humus liquido tem potencial para ser melhor explorada
nos sistemas de producdo de base ecoldgica, e pesquisas com outros
direcionamentos podem auxiliar a desvendar esses efeitos que ndo possuem total

clareza.
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Apéndice A - Variaveis climaticas durante o periodo vegetativo de diferentes
espécies de adubos verdes e de vegetacdo espontanea. (a) Precipitacao
pluviométrica diaria e precipitacdo pluviométrica acumulada (mm); (b)
temperatura média (°C £ maxima e minima); (c) umidade relativa (% + maxima e

minima). Embrapa Clima Temperado, jan-jun/2017.
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