Universidade Federal de Pelotas
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - FAEM

Programa de Pés-Graduacédo em Sistemas de Producao Agricola Familiar

InteracBes entre humus liquido e plantas de cobertura

aplicados aos sistemas de producéao agricola de base ecoldgica

Camila Heidrich Medeiros

Pelotas, 2021



Camila Heidrich Medeiros

Interacdes entre himus liquido e plantas de cobertura
aplicados aos sistemas de producdo agricola de base ecoldgica

Tese apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Sistemas de Producédo Agricola
Familiar da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
da Universidade Federal de Pelotas, como
requisito parcial a obtencao do titulo de Doutora

em Agronomia.

Orientador: Dr. Gustavo Schiedeck

Coorientador: Dra. Tania Beatriz Gamboa Araujo Morselli

Pelotas, 2021



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogacao na Publicacao

M488i Medeiros, Camila Heidrich

Interacdes entre hiumus liquido e plantas de cobertura
aplicados aos sistemas de producao agricola de base
ecoldgica / Camila Heidrich Medeiros ; Gustavo Schiedeck,
orientador ; Tania Beatriz Gamboa Araujo Morselli,
coorientadora. — Pelotas, 2021.

116 f.

Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduacao em
Sistemas de Producao Agricola Familiar, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
2021.

1. Adubacao verde. 2. Himus de minhoca. 3. Adubacdo
organica. 4. Manejo do solo. I. Schiedeck, Gustavo, orient.
[l. Morselli, Tania Beatriz Gamboa Araujo, coorient. lll.
Titulo.

CDD : 630.2745

Elaborada por Gabriela Machado Lopes CRB: 10/1842




Camila Heidrich Medeiros

Interacdes entre humus liquido e plantas de cobertura

aplicados aos sistemas de producéo agricola de base ecoldgica

Tese aprovada como requisito parcial, para obtencdo do grau de Doutora em
Agronomia, Programa de Pds-Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola
Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas.

Data da Defesa: 26/02/2021
Banca examinadora:
Prof. Dr. Gustavo Schiedeck (Orientador)

Doutor em Ciéncias pela Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Carlos Rogério Mauch

Doutor em Agronomia pela Universidade Politécnica de Valencia, Espanha.

Prof. Dra. Giani Mariza Barwald Bohm

Doutora em Biotecnologia pela Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Marcio Medeiros Gongalves

Doutor em Ciéncias pela Universidade Federal de Pelotas



Dedico este trabalho aos meus pais Rosani e

Jorge (In memoriam).



Agradecimentos

A Deus

A minha familia em especial a minha mée, Rosani, pelo amor, dedicacdo e
apoio durante toda a minha jornada académica.

Aos professores do programa de Pds-Graduacdo em Sistemas de Producao
Agricola Familiar da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” da Universidade Federal
de Pelotas — FAEM/UFPel, que desde a graduagéo foram importantes para a minha
formacao pessoal e profissional.

A CAPES pela concess&o de bolsa de estudos.

Ao orientador Pesquisador Dr. Gustavo Schiedeck pela confianca em me
orientar desde o mestrado, pelos ensinamentos, pela presteza, apoio e paciéncia.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— Embrapa Clima Temperado,
Estacdo Experimental Cascata, pela oportunidade concedida e disponibilidade de
infraestrutura e mao-de obra. Em especial ao “pessoal do campo” ja que sem eles
sem duavidas ndo haveria como colocar em pratica 0os experimentos.

Ao meu namorado Marcos pela ajuda e incentivo.

Aos amigos Edgar, Carol e Vic pelas horas de descontracdo e apoio durante
esses anos.

Aos colegas da Pdés-Graduacgdo, que durante esta caminhada se tornaram
grandes amigos, Louise, Amanda, Willian, Chai, Cris e Dani obrigada pelo apoio, pela
ajuda nos trabalhos de campo e acima de tudo pela amizade construida ao longo
desses anos.

A todos amigos que nao foram citados nominalmente mas fizeram parte desta
caminhada.

A banca

Enfim, meu muito obrigada!



A natureza em seus caprichos e mistérios condensa em
pequenas coisas, 0 poder de dirigir as grandes; nas sutis, a
poténcia de dominar as mais grosseiras; nas coisas simples, a

capacidade de reger as complexas.

Ana Maria Primavesi



Resumo

MEDEIROS, Camila Heidrich, Interaces entre humus liquido e plantas de
cobertura aplicados aos sistemas de producdo agricola de base ecoldgica.
Orientador: Gustavo Schiedeck. 2021. 117 f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Programa de Pos-Graduacdo em Sistemas de Producéo Agricola Familiar, Faculdade
de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

A busca por alimentos mais saudaveis e sem o uso de agrotoxicos € cada vez maior
além disso a preocupacdo com a degradacdo meio ambiente se torna mais evidente
com o passar dos anos. Sendo assim um dos grandes desafios para a agricultura é
conciliar a produtividade com o minimo impacto ambiental, desta forma o uso de
conceitos e praticas ecologicas na agricultura € crescente principalmente nas
unidades de producéo familiar, havendo a transicao dos sistemas convencionais para
0s agroecoldgicos. Por meio dos sistemas de producao de base ecoldgica é possivel
produzir alimentos sustentaveis além de aumentar a abundancia e diversidade dos
agroecossistemas. Esses sistemas de producdo visam minimizar o uso de insumos
externo na propriedade, desta forma os usos de praticas de adubac&o orgéanica se
tornam de grande importancia para que seja possivel a producéo de alimentos. Dentre
esses adubos se destaca o humus de minhoca, pois é facilmente produzido na
propriedade rural com o uso de esterco animal e minhocas da espécie Eisenia andrei.
Outra pratica que pode ser associada ao uso desse adubo sdo as plantas de
cobertura, pratica milenar amplamente utilizada e que desempenha um papel
fundamental na manutencdo da saude do solo, além de reciclar nutrientes e ser
benéfica para as culturas subsequentes. Desta forma o objetivo do presente trabalho
foi avaliar o efeito do uso de diferentes espécies de plantas de cobertura,associado
ao uso de humus liquido na producdo de alface (Lactuca sativa L.) e avaliar a
influéncia da associacdo destas praticas nos atributos do solo. Os tratamentos
utilizados foram trés plantas de cobertura de verdo: crotalaria juncea, mucuna preta e
milheto além de pousio. Foi realizada a aplicagcdo de humus liquido 10% e agua no
tratamento controle. Os melhores resultados na produtividade de alface foram
observados nas areas com cultivo de miheto e pousio, ambos com aplicacdo de
hdamus liquido. Esse tratamento também levou a um amento da matéria organica do
solo. ApGs o cultivo da alface foram semeadas as seguintes espécies de plantas de
cobertura de inverno: nabo forrageiro, ervilhaca e aveia preta. Também foi aplicado
hamus liquido 10% e nos tratamentos controle foi adicionado agua. A sucessao de
plantas de cobertura, foi benéfica para o solo pois houve acumulo de nitrogénio
inorganico, amonio, nitrato e matéria organica principalmente nas parcelas onde havia
nabo forrageiro em sucesséo da crotalaria com o uso de humus liquido.

Palavras-chave: adubacéo verde; humus de minhoca; adubacéo organica; manejo

do solo



Abstract

MEDEIROS, Camila Heidrich. Interactions between liquid humus and cover crops
applied to ecologically based agricultural production systems. Advisor: Gustavo
Schiedeck. 2021. 117 f. Thesis (Doctor in Agronomy). - Post Graduate Program in
Family Agricultural Production Systems, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2021.

The search for healthier foods and without the use of pesticides is increasing. In
addition, the concern with environmental degradation has become more evident over
the years. Thus, one of the great challenges for agriculture is to reconcile productivity
with minimal environmental impact, thus the use of ecological concepts and practices
in agriculture is increasing mainly in family production units, with the transition from
conventional to agroecological systems. Through ecologically based production
systems it is possible to produce sustainable food in addition to increasing the
abundance and diversity of agro-ecosystems. These production systems aim to
minimize the use of external inputs on the property, in this way the uses of organic
fertilization practices become of great importance to make food production possible.
Among these fertilizers, earthworm humus stands out, as it is easily produced on the
rural property using animal manure and Eisenia andrei earthworms. Another practice
that can be associated with the use of this fertilizer is cover crops, an ancient practice
widely used and that plays a fundamental role in maintaining soil health, in addition to
recycling nutrients and being beneficial for subsequent crops. Thus, the objective of
the present work was to evaluate the effect of using different species of green manure
associated with the use of liquid humus in the production of lettuce (Lactuca sativa L.)
and to evaluate the influence of the association of these practices on solil attributes.
The treatments used were three summer green fertilizers: crotalaria juncea, black
mucuna and millet in addition to fallow. 10% liquid humus and water were applied in
the control treatment. The best results in lettuce productivity were observed in the
areas with the cultivation of corn and fallow, both with application of liquid humus. This
treatment also led to an increase in the soil's organic matter. After lettuce cultivation,
the following winter green manure species were sown: turnip, vetch and black oats.
10% liquid humus was also applied and in the control treatments water was added.
The succession of green manure was beneficial for the soil because there was an
accumulation of inorganic nitrogen, ammonium, nitrate and organic matter mainly in
the plots where there was forage turnip in succession from the crotalaria with the use
of liquid humus.

Keywords: green manure; earthworm humus; organic agriculture; soil management
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1 Introducéo

A pratica agricola normalmente € dependente do uso extensivo de fertilizantes
quimicos, o que pode levar a uma longa lista de problemas ambientais e de salude
(ONGLEY; XIAOLAN; TAO, 2010). Além disso o modelo atual de producéo de
alimentos é citado como estando em crise pois falha diversas vezes em fornecer
produtos seguros, nutritivos e acessiveis para a populacdo mais vulneravel do mundo
(GOODCHILD, 2013).

A preocupacdo com meio ambiente e saude € cada vez maior, logo um dos
grandes desafios para a agricultura é conciliar a produtividade com o minimo impacto
ambiental, a vista disso, 0 uso de conceitos e praticas ecolégicas na agricultura é
crescente principalmente nas unidades de producéo familiar, sendo assim a busca da
transicdo dos sistemas convencionais para 0s agroecolégicos é cada vez mais
crescente.

Diversas complementariedades e sinergias ocorrem entre as culturas, arvores
e animais. A estratégia principal da agroecologia é justamente explorar estes
processos e assim aumentar a abundancia e diversidade do solo (ALTIERI,
NICHOLLS, 2003), em busca de um paradigma agricola com o estimulo da producéo
local de alimentos (ALTIERI; FUNES-MONZOTE; PETERSEN, 2012). A agroecologia
representa uma abordagem agricola que incorpora cuidados relativos ao ambiente e
problemas sociais ndo tendo o enfoque apenas na producdo, mas também a
sustentabilidade ecoldgica do sistema de producdo (ALTIERI, 2012). Além disso
evidéncias recentes sugerem que a agroecologia e sistemas agricolas diversificados
garantem interacdes benéficas entre espécies levando a uma supresséo de plantas
daninhas e a quebra do ciclo de vida de pragas (CONG et al., 2015).

Segundo Hatt et al., (2016) o uso de insumos externos deve ser minimizado e

praticas ecologicas devem ser utilizadas em substituicdo para que haja 0 aumento da
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sustentabilidade ambiental na agricultura. Entretanto, a agroecologia busca né&o
apenas a reducdo no uso de insumos quimicos externos na producédo agricola, mas
também preconiza a soberania e seguranca alimentar e o direito humano a uma
alimentacédo adequada e saudavel (GLIESSMAN, 2006).

Diante do exposto o uso de préaticas de adubacao orgéanica se torna de grande
importancia nestes agroecossistemas, todavia maiores estudos sdo necessarios para
gue se possa entender a dinamica do uso destes adubos e proporcionar maior
eficiéncia dentro do sistema, logo a pesquisa cientifica € essencial para o
desenvolvimento de técnicas que proporcionem uma maior sustentabilidade.

Dentre os diversos adubos organicos pode-se destacar o himus de minhoca,
produzido pelo processo de vermicompostagem. Esse € amplamente utilizado por ser
um produto de baixo custo e possuir microrganismos benéficos, além de possuir
nutrientes essenciais para as plantas e horménios de crescimento (ZHANG, et al.
2014). A vermicompostagem consiste em uma técnica para transformar residuos
organicos em biodegradaveis e subprodutos estabilizados através de acdes sinérgicas
de minhocas e comunidades microbianas (GOMEZ-BRANDON, DOMINGUEZ 2013;
DOMINGUEZ et al., 2019).

Outra prética que pode ser associada a adubacdo orgéanica sédo as plantas de
cobertura, que sdo amplamente utilizada e desempenha um papel fundamental na
manutencdo da saude do solo, na melhoria dos servicos do agroecossistema
(ROMDHANE et al., 2019), na reducao do risco de lixiviacdo e erosdo (SCHOLBERG
et al., 2010). As plantas de cobertura levam a um incremento da biologia do solo
(BIRKHOFER et al., 2008) e aumenta a matéria organica (ROMDHANE et al., 2019).
Resumidamente, esta pratica se baseia no uso de espécies de plantas que por meio
da sua decomposicdo ha o impulso de ciclos vitais, nitrogénio (N) e carbono
(BARRADAS, 2010).

Ainda que diversos estudos demonstrem o potencial das plantas de cobertura
em fornecer nutrientes (ROMDHANE et al., 2019; CHU et al., 2017; JIAN; DU,
STEWART, 2020; MUHAMMAD et al., 2021), quando comparado com fertilizacdo
mineral as quantidades de nutrientes fornecidos apenas pelas culturas geralmente
nao sao suficientes para atingir os rendimentos esperados das culturas subsequentes
(DARNAUDERY; FOURNIER; LECHAUDEL, 2018). Sendo assim a associacio de

mais de uma prética adubacdo (orgénica e vegetal) se torna benéfica pois ocorre
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complementariedade entre os dois manejos, beneficiando ndo apenas o rendimento
filotécnico da cultura de interesse, mas também beneficios quanto a melhoria do solo,
microbiota e ecossistema, além de propiciar ao agricultor um maior leque de opcdes
para a difusdo da agroecologia.

Segundo Wezel et al. (2014) as préticas agroecoldgicas possuem um grande
potencial para serem implementadas na proxima década, entretanto ainda h4 um
conhecimento cientifico limitado sobre o uso destas praticas. Além disso Wezel et al.,
(2014) citam as plantas de cobertura e adubacdo orgéanica como praticas
agroecologicas promissoras, todavia questionam sobre a necessidade de expandir o
conhecimento sobre o uso destas préaticas, bem como sua aplicabilidade nos
agroecossistemas.

Dentre as diversas hortalicas cultivadas por agricultores familiares se destaca
a alface (Lactuca sativa L.) por ser uma cultura que ndo demanda de areas muito
grandes para o seu cultivo e por apresentar grande retorno econémico, pois é a
folhnosa mais consumida no mundo (SALA; DA COSTA, 2012; ZIECH et al., 2014),
porém € uma cultura exigente quanto a aspectos nutricionais, hidricos e fisicos do
solo, sendo assim o0 uso de plantas de cobertura e humus liquido poderiam beneficiar
0 seu cultivo, ja que estes manejos proporcionam aporte nutricional além de serem
promotores de melhorias nas caracteristicas fisicas do solo e ocasionam uma maior
retencdo de agua no mesmo (RESENDE et al., 2007).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do uso de
diferentes espécies de plantas de cobertura associadas ao uso de humus liquido na
producdo de alface (Lactuca sativa L.), bem como inferir sobre a influéncia destas

praticas nos atributos do solo.



2 Revisao de literatura

2.1 Contexto geral da agricultura de base ecoldgica

A agricultura € um segmento produtivo de grande relevancia. No Brasil, sua
contribuicdo é muito significativa para composicao da balanca comercial e para o
Produto Interno Bruto (PIB). No ano de 2019 o agronegdcio foi responsavel por mais
de 21% do PIB nacional (CEPEA, 2020). Além de ser importante para geracao de
renda, a agricultura esta ligada com o aumento da populacao global pois antes da sua
existéncia o numero de habitantes ndo ultrapassava de 6 milhdes no mundo (LIVI
BACCI, 2014).

Por outro lado, o0 aumento da produtividade, por unidade de area, fez com que
ocorresse a intensificacdo da producdo agricola levando a uma pressdao sem
precedentes sobre o0s solos, porém como este € um recurso finito a intensificacdo do
seu uso resulta em sua degradacéo e diminui a sua capacidade de a longo prazo
fornecer servicos, incluindo a producédo de alimentos. Portanto é necessario que a
sociedade global ndo se concentre apenas nos beneficios quase imediatos dos solos
mas sim nos danos futuros que a sua degradacdo ird causar para as préximas
geracdes (KOPITTKE et al., 2019). E necessario o uso de praticas ndo convencionais
de agricultura com o intuito de atenuar a degradacédo do solo para que este ainda
possa exercer seus servigos a longo prazo.

Diante da preocupacdo com a degradacdo dos solos e com o intuito da
producéo de alimentos mais saudaveis além de mitigar os impactos negativos ao meio
ambiente os sistemas de producado de base ecoldgica surgem como uma alternativa,
essa possui diversas correntes (agricultura organica, natural, biodindmica, bioldgica,
organo-mineral entre outras) mas todas possuem o enfoque no desenvolvimento rural
sustentavel (LOPES; LOPES, 2011).
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O objetivo em comum é criar um ambiente ecologicamente equilibrado por meio
da aplicacdo de diversos principios o que leva a uma alta complexidade destes
sistemas (VELIMIROV et al., 2010).

Neste contexto surge a agroecologia que propde uma revolucdo de
paradigmas, na forma de pensar, na relacdo com a terra, nos métodos de
conhecimento, nas praticas agricolas, cientificas, abrangendo questdes sociais,
politicas, ambientais e que tem como um dos seus objetivos a busca pela seguranca
e soberania alimentar (ALTIERI et al., 1999; BORSATO, 2015). A agroecologia tem
como enfoque a ecologia dos agroecossistemas sendo considerado os saberes
tradicionais fundamentados numa complexa inter-relagdo entre as crengas, 0S
conhecimentos e as praticas (GLIESSMAN, 2006). Apesar de ser muito mais
abrangente que um sistema de producdo € por meio das praticas agricolas
sustentaveis que h&d o amparo para 0s processos produtivos no contexto
agroecologico (OLLIVIER; BELLON; PENVERN, 2011; GLIESSMAN, 2006).

Os sistemas de producédo de base ecolégica tém se mostrado extremante
benéfico para o agroecossistema, a agricultura organica® por exemplo, proporciona o
aumento da matéria organica, da disponibilidade de agua, incremento de carbono,
acréscimo da biodiversidade e redugdo da erosdo do solo (SEUFERT,;
RAMANKUTTY, 2017; MEKONNEN; HOEKSTRA, 2011). Entretanto, apesar dos
diversos beneficios citados ainda é necessario a realizacdo de estudos para que haja
uma maior eficiéncia de producdo nos sistemas organicos (BENDER; WAGG; VAN
DER HEIJDEN, 2016).

A agroecologia em seu contexto social, ambiental e econdmico esta
diretamente relacionada com a agricultura familiar, ja que € por meio desses que sera
possivel encontrar uma solucdo viavel para o desenvolvimento rural sustentavel
(TOADER; ROMAN, 2015), pois a producao por meio de sistemas de base ecoldgica
por estes agricultores possui diversas vantagens dentre elas: a viabilidade de

producdo em pequena escala, diversificagdo da producgéo, geracdo de trabalho e

1E considerado sistema de producgéo organico todo aquele em que se adotam técnicas que visem a
otimizacdo do uso dos recursos naturais e socioecondmicos respeitando a integridade cultural das
comunidades rurais. O objetivo do sistema de producédo € a sustentabilidade econdmica e ecolégica, a
maximizacao dos beneficios sociais e a diminuicdo da dependéncia de energia ndo-renovavel, neste
sistema sdo utilizados métodos culturais, biolégicos e mecanicos, diminuicdo do uso de materiais
sintéticos, a eliminacdo do uso de organismos geneticamente modificados e radiacBes ionizantes
(BRASIL, 2007).
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renda, baixa dependéncia de insumos externos, maior biodiversidade nos solos e
venda dos produtos com um valor maior em relagao ao convencional (CAMPANHOLA,;

VALARINI, 2001) promovendo a autonomia aos agricultores familiares.

2.1.1 Importéancia do solo nos sistemas de producao de base ecoldgica

O solo possui grande importancia nos sistemas de producdo ja que é
responsaveis por 98,8% da producdo dos alimentos para a humanidade, além de
outros servicos (KOPITTKE et al., 2019) como: filtragem de nutrientes e
contaminantes, armazenamento de carbono, regulacdo de gases de efeito estufa,
desintoxicacdo e reciclagem de residuos, regulacdo de pragas e de doencas e
servicos culturais (DOMINATI et al., 2014).

Dentre as diversas funcBes do solo citadas acima, a principal € manter a
qualidade do ecossistema seja em nivel local ou regional (LOUZADA; ZANETTI, 2013)
ja que é por meio deste que ha regularizacdo dos processos biolégicos, quimicos e
fisicos. Dentre estes processos pode-se citar: (i) biolégicos: controle de patdgenos,
massa e respiracdo microbiana; (i) quimicos: decomposicdo da matéria organica,
ciclagem de nutrientes, producdo de humus, &acidos orgéanicos, controle do pH e
capacidade de troca catidnica; e (iii) fisicos: formacdo de agregados, textura,
porosidade, densidade, profundidade e infiltracdo da agua no perfil do solo
(MOREIRA; MALAVOLTA, 2004).

Entretanto, a substituicdo da vegetacdo nativa de ecossistemas faz com que
ocorram alteracdes significativas nas caracteristicas iniciais dos solos (KOPITTKE et
al., 2019) levando a eroséo, perda de sua estrutura, de nutrientes e matéria organica
(ZUBER; VILLAMIL, 2016). Cerca de 33% dos solos estdo moderados a altamente
degradados devido a erosado, salinizacdo, acidificacdo, contaminacdo ou
compactacao (FAO - ITPS, 2015). O dano ao solo € uma realidade e medidas devem

ser tomadas para que seja possivel o seu uso em futuras geracoes.

Ha somente duas alternativas: ou tratamos nossos solos com amor e
carinho, recuperando-os e produzindo alimentos sadios, ou tentamos explora-
los ainda mais e pereceremos por causa da desertificacéo, da falta de agua e
dos téxicos em alimentos, ar e agua (PRIMAVESI, 2016, p. 13).
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Desta forma a utilizacdo de préaticas e sistemas de uso sustentavel do solo é
necesséaria devido a degradacdo generalizada deste recurso (MOTAVALL et al.,
2013). Os sistemas de producdo de base ecoldgica servem como um recurso para
melhorar a saude do solo ja que as suas praticas levam a uma conservacao dos
recursos naturais devido a uma menor intervengéo ambiental (LOPES; LOPES, 2011).
A conversédo de sistemas tradicionais em sistemas alternativos leva a uma reducgao de
intensidade no uso do solo levando a sustentabilidade na producédo agricola
(WITTWER et al., 2017).

O solo é imprescindivel na producéo de base ecoldgica, uma vez que 0 mesmo
€ 0 compartimento mediador dos processos ecoldgicos (ANGHINONI et al., 2013) e
para que haja o equilibrio de um agroecossistema, esperado pelas praticas
agroecologicas, o manejo do solo € de grande valia pois este contribui diretamente na
conservacao e no equilibrio do sistema de producdo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

2.2 Uso de espécies de plantas de cobertura

A prética da adubacéo verde é milenar (ALCANTARA et al., 2000) e é realizada
pela incorporacédo ou ndo de residuos de plantas ao solo (CHU et al., 2017). A partir
dos anos 80, passou também a ser denominada como plantas de cobertura do solo
(WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014).

Normalmente as plantas cultivadas nesta pratica tem um ciclo de dois a trés
meses e a adicdo da massa vegetal (produzida ou ndo no local) ao solo tem por
finalidade diminuir a erosdo e recuperar caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
deste (NASCIMENTO et al., 2005; CHU et al., 2017), também aumentar a matéria
organica do solo, diminuir perdas de nutrientes por lixiviacdo, (BIRKHOFER et al.,
2008; STEENWERTH; BELINA, 2008; ROMDHANE et al., 2019; VUKICEVICH et al.,
2016), aumentar enzimas do solo (CHAVARRIA et al., 2016) suprimir plantas
espontaneas, que competem por luz, agua e nutrientes e algumas espécies possuem
efeito alelopatico (BRUST; CLAUPEIN; GERHARDS, 2014; CORDEAU et al., 2015).

O uso de plantas de cobertura em sistemas de producédo de base ecoldgica é

extremamente benéfico, ja que as culturas cultivadas subsequentemente tem um
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acréscimo de produtividade de até 24% em contrapartida em sistema convencional o
aumento é de apenas 2%, demonstrando que a diminui¢do da intensidade no preparo
do solo favorece esta pratica (WITTWER et al., 2017). A intensificacédo agricola reduz
a microbiota do solo dificultando a decomposicdo dos residuos das plantas de
cobertura, o oposto é observado quando ha préaticas sustentiveis de producédo, no
qual ha mais microrganismos no solo facilitando a decomposi¢do da massa vegetal
(BANERJEE et al., 2019; HUANG et al., 2013).

A decomposicéao dos residuos vegetais € imprescindivel para que haja entrada
de carbono e nitrogénio no solo (SCHMIDT; MITCHELL; SCOW, 2019), devido a esta
reciclagem de nutrientes ocorre um aumento da fertilidade além de maior diversidade
biolégica (CALEGARI, 2012) havendo um mutualismo entre microrganismos
presentes no solo e a degradacdo da palhada ja que a biota é beneficiada
positivamente devido a massa vegetal e esta tem sua decomposi¢cdo mais rapida
quando h& maior diversidade biologica no solo (HUANG et al., 2013).

Diversas espécies podem ser utilizadas como plantas de cobertura, entretanto
€ necessario definir a finalidade do seu uso, quando o objetivo é a cobertura do solo
plantas com maior relacdo carbono/nitrogénio devem ser escolhidas, jA& que a
decomposicao € mais lenta, entretanto se a finalidade é o fornecimento de nutrientes,
deve-se optar por espécies com menor relacdo carbono/nitrogénio (CARVALHO et
al., 2007). As leguminosas possuem grande potencial na reciclagem rapida de
nutrientes devido a baixa relacéo carbono/nitrogénio e capacidade de realizar fixacao
biolégica, estas espécies conseguem acumular grande quantidade de nitrogénio na
sua parte aérea refletindo em um aumento do teor de nutrientes no solo, porém, devido
a baixa relacéo carbono/nitrogénio e elevada taxa de decomposicédo da massa vegetal
ocorre um menor tempo de cobertura de solo em comparacdo com as gramineas
(TEIXEIRA et al., 2009 ALTMANN, 2010). As gramineas, por sua vez, apresentam
grau de rusticidade elevado e grande capacidade de acumular matéria verde, devido
a relacdo carbono/nitrogénio ser mais elevada nestas espécies estas atuam como
reguladoras da temperatura e umidade do solo e diminuem os riscos de erosao, ja que
possuem uma menor velocidade de decomposicao da massa vegetal, permanecendo
por mais tempo cobrindo o solo (BARRADAS, 2010; BRANCALIAO; MORAES, 2008;
ALVARENGA et al., 2001).
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Apesar de dos diversos beneficios acerca do uso das plantas de cobertura,
ainda existem controvérsias quanto ao seu uso necessitando maiores investigacdes
sobre as interacdes entre culturas de cobertura, fatores ambientais, disponibilidade de
nutrientes e a influéncia desta préatica sobre os microrganismos do solo (CALDERON
et al., 2016; JIAN; DU; STEWART, 2020; MUHAMMAD et al., 2021).

Dentre a grande variedade de espécies que podem ser utilizadas como plantas
de cobertura no presente estudo foram escolhidas espécies de ciclo de verdo e
inverno, duas gramineas, trés leguminosas e uma brassica. As espécies utilizadas
foram: crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), milheto (Pennisetum glaucum),
mucuna-preta (Stizolobium aterrimum ou Mucuna aterrima), aveia preta (Avena
strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e a ervilhaca (Vicia sativa L.) e serédo
descritas a seguir. Essas espécies foram escolhidas devido ao seu potencial e

também por serem espécies utilizadas na regido.

2.2.1Espécies de plantas de cobertura de primavera/verao

2.2.1.1 Crotaléria

No sul do Brasil sdo difundidas e utilizadas por técnicos, extensionistas e
agricultores basicamente duas espécies de crotalarias, a juncea (Crotalaria juncea L.)
e a espectabilis (Crotalaria spectabilis) (REDIN, 2016). A Crotalaria juncea L €
originaria da India e possui facilidade de adaptacio em regides tropicais é uma
leguminosa de ciclo anual e crescimento rapido até 40 dias pdés semeadura,
posteriormente ha uma reducdo no crescimento até os 60 dias, voltando a acelerar
apos esse periodo (TEODORO et al., 2011). O seu ciclo completo possui entorno de
210 a 240 dias (VENZON; PAULA JUNIOR, 2007). E uma espécie de estacdo quente,
subarbustiva, podendo chegar até 3 metros de altura, seu caule € ereto e semilenhoso,
as folhas séo unifolioladas, simples, peciolo quase nulo, sésseis, elipticas,
lanceoladas, apresenta flores de 2 a 3cm de comprimento, vagens de tamanho médio
e raiz pivotante com capacidade de penetrar em camadas compactadas (REDIN,
2016; CALEGARI; ALCANTARA; MUYASAKA; AMADO, 1993).
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E uma espécie com grande resisténcia a compactacdo do solo em que ndo
influencia na producdo de massa seca da parte aérea que possui grande aporte de
macronutrientes (FOLONI; LIMA; BULL, 2006; LEAL et al., 2013) também possui
outros beneficios como supresséao de plantas espontaneas e nematoides (CHO et al.,
2015; MORRIS et al., 2015; BRAZ et al., 2016) incremento da fertilidade, protecéo e
descompactacéo do solo (REDIN, 2016) sendo uma espécie com grande potencial
para ser utilizada na agricultura de base ecolégica.

Seu uso pode ser como planta de cobertura ou alimentacdo animal como
forragem, silagem ou pastagem suplementar. Quando utilizada com a finalidade de
adubo verde é recomendado o cultivo isolado, intercalada com espécies perenes ou
em rotacdo com culturas comerciais (REDIN et al., 2016) para que haja adicdo de

matéria organica ao solo (WANG et al., 2006).

2.2.1.2 Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum) € uma graminea amplamente utilizada como
planta de cobertura e pastejo de animais. Sua origem é na Africa/Asia sendo
vulgarmente conhecida por capim-charuto, pasto italiano e penicilaria. E uma planta
anual de verdo que possui habito de crescimento ereto, podendo atingir até 5m de
altura. Possui uma alta tolerancia a seca, capacidade em adaptar-se a diferentes
solos, grande capacidade producdo de massa, além de féacil instalacdo, conducédo e
producédo de sementes (BURLE, 2006; ALTMANN, 2010).

E uma espécie que possui crescimento rapido, no entanto na fase inicial é
sensivel a competicdo com plantas espontaneas (ALTMANN, 2010), sua floragéo ocorre
entre 60 e 90 dias ap0s a semeadura e seu ciclo é de 130 a 140 dias, a producéo
média de sementes é de 500 a 1.500kg ha ! em relacdo a massa fresca a producéo
é de 23 a 50Mg ha' e de 8 a 21Mg ha! de massa seca.

Devido a sua grande capacidade de reciclar nutrientes no solo, em especial
potassio (de 200 a 400kg ha') (CALEGARI, 2018), possui potencial para ser utilizada

como planta de cobertura. Outro beneficio € a sua raiz fasciculada e profunda que
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contribui para a melhoria da estrutura do solo pois leva a descompactacédo do mesmo
(GUIMARAES et al., 2013).

O seu cultivo pode em solteiro ou em associado com outras espécies como:
crotalaria, nabo forrageiro, feijao guandu, trigo mourisco e mucuna anad (WUTKE;
CALEGARI; WILDNER, 2014). Entretanto, o seu cultivo é amplamente utilizado no
sistema de integracao lavoura pecuaria ja que possui alta palatividade, capacidade de
rebrota e valor nutricional satisfatério (CALEGARI, 2018).

2.2.1.3 Mucuna-preta

A mucuna-preta (Stizolobium aterrimum ou Mucuna aterrima) € uma
leguminosa originaria da Africa, € uma planta anual, herbacea, rasteira, com ramos
trepadores vigorosos e bem desenvolvidos podendo atingir de 6 a 8m de comprimento
(FERRAZ; LOPES, 2003; ALTMANN, 2010). Nao tem seu crescimento prejudicado
em solos arenosos, argilosos, intermediarios e &cidos, tolera o sombreamento,
temperaturas elevadas e encharcamento por periodos curtos (CALEGARI et al.,
1993).

E uma espécie de clima tropical e subtropical que para o seu crescimento
necessita de clima quente e de inverno suave, sem ocorréncia de geadas, é bastante
resistente a deficiéncia hidrica e por possuir alta rusticidade € indicada para
recuperacado de solos degradados (BARNI, 2003; REDIN et al., 2016) também possui
efeito alopético e fitorremediador e € utilizada para o controle de nematoides do solo
e na supressao de plantas espontaneas (SANTOS et al., 2004; ALTMANN, 2010).

Possui um crescimento inicial extremamente rapido em que 100% do solo ja é
coberto em aproximadamente 60 dias (FAVERO et al., 2001; TEODORO et al., 2011),
havendo controle de plantas de crescimento espontaneo devido ao sombreamento.
Entretanto o seu ciclo € longo, de 210 a 260 dias, o periodo de florescimento ocorre
em aproximadamente 156 dias ap0s a semeadura (REDIN et al., 2016; VENZON;
PAULA, 2007).

Séao plantas fixadoras de nitrogénio atmosférico podendo fixar até 250kg ha*
na parte aérea, sua producdo em massa verde pode atingir de 40 a 50Mg hale 6 a
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9Mg ha! de massa seca (FORMENTINI et al., 2008; REDIN et al., 2016). Devido a ao
alto poder de fixacéo é cultivada principalmente como planta de cobertura, mas pode
ser utilizada na alimentacdo animal como forrageira em pastejo direto, silagem ou
feno, ou ainda utilizando seus graos triturados como suplemento proteico (CALEGARI,
1995). Pode ser consorciada com outras espécies, sendo as mais utilizadas: milho,
sorgo e milheto (QUEIROZ et al., 2010).

2.2.2 Espécies de plantas de cobertura de outono/inverno

2.2.2.1 Aveia Preta

A aveia preta (Avena strigosa) € uma graminea anual amplamente utilizada no
mundo todo, tem seu cultivo abundantemente difundido no sul do Brasil em que € a
principal cultura de cobertura do solo de outono/inverno (DA SILVA et al., 2006; REDIN
et al., 2016).

E uma espécie de desenvolvimento rapido com ciclo de aproximadamente 125
a 155 dias, sua altura maxima chega a 150cm e a profundidade de suas raizes chega
a 200cm, o que faz com que seja extremamente resistente a seca, a producao média
de matéria seca da parte aérea é de 5Mg ha! (SARTORI, 2011; TIECHER, 2015).

Além da elevada producéo de fitomassa outras caracteristicas que destacam a
aveia preta como planta para ser utilizada como adubo verde s&o: rusticidade,
resisténcia a pragas e doencas, capacidade de perfilhamento, rapido crescimento,
eficiéncia na reciclagem de nutrientes e baixa taxa de decomposi¢do dos residuos,
pois a sua relacdo C/N é maior do que trinta (CRUSCIOL et al., 2008; WUTKE;
CALEGARI; WILDNER, 2014).

Devido ao seu efeito alelopatico pode inibir a germinacdo de sementes e 0
crescimento das plantulas, podendo ser utilizada no controle de plantas espontaneas
(DE BERTOLDI et al., 2009), também possui acdo nematicida em nematoides-das-

galhas (M. javanica e M. incégnita) (FAVERA, 2014). Estas caracteristicas fazem com
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que essa espécie tenha potencial para ser utilizada me sistemas de producéo de base
ecoldgica.

O seu uso pode ser solteiro ou consorciada, principalmente com nabo forrageiro
e ervilhaca, em pequenas propriedades rurais € muito utilizada para o pastejo continuo

ou rotacionado, principalmente na criagéo de vacas leiteiras (REDIN et al., 2016).

2.2.2.2 Ervilhaca

A ervilhaca (Vicia sativa L.) é a leguminosa forrageira de inverno mais cultivada
no Rio Grande do Sul. E uma planta anual, decumbente, que pode atingir de 50 a
80cm de altura, herbacea com habito de crescimento trepador e florescimento pés 140
a 160 dias da semeadura. Apresenta boa quantidade de raizes, proporciona uma boa
cobertura de solo e possui potencial como planta de cobertura devido a sua
capacidade de fixacdo de nitrogénio (BARRADAS et al., 2001; OSAKI; NEGRELO,
2017; SANTOS et al., 2012; REDIN et al., 2016).

A ervilhaca possui grande capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico, em
torno de 120 a 190kg hat, também produz elevada quantidade de fitomassa na parte
aérea em média 20 a 30Mg ha' de massa fresca e 4 a 6Mg ha! de matéria seca
(BORKERT et al., 2003; AMADO; MIELNICZUK; FERNANDES, 2000; FORMENTINI
et al., 2008). A relacdo C/N dos residuos € menor do que trinta e isso faz com que a
degradacdo do tecido vegetal seja mais rapida liberando nutrientes para o solo
(RODRIGUES et al., 2012).

Além do potencial como planta de cobertura e recuperacdo de solos
degradados a ervilhaca € utilizada na alimentacdo animal pois a sua forragem
apresenta alto teor proteico e boa palatabilidade, também pode ser consorciada com
outras espécies de cobertura do solo, como por exemplo: aveia preta, azevém,
tremoco, centeio e nabo forrageiro (REDIN, 2016; DERPSCH; CALEGARI, 1992).
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2.2.2.3 Nabo forrageiro

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) € uma planta da familia das
Brassicaceae, anual, herbacea, ereta, muito ramificada e que pode atingir de 100 a
180cm de altura (DERPSCH E CALEGARI, 1992). E muito cultivada na Asia Oriental
e Europa, no entanto, no Brasil é cultivada principalmente em locais com temperaturas
amenas (REDIN et al., 2016), sendo as regides Sul, Centro-Oeste e estado de S&o
Paulo os principais locais de cultivo (CRUSCIOL et al., 2005). Sua introdugéo no Brasil
foi na década de 80 devido a sua capacidade de recuperar a fertilidade e estrutura do
solo e também por ser fonte de alimento para os animais (CALEGARI, 2004).

Possui ampla tolerdncia a seca e a geada e um crescimento inicial
extremamente rapido, no qual em 60 dias apos a emergéncia 70% do solo j& esta
coberto (CRUSCIOL et al., 2005) o seu ciclo é de aproximadamente 120 dias e €
amplamente utilizada como planta de cobertura devido a producdo média de 3.500kg
ha'l a 8.000kg ha' de massa seca na parte aérea e apesar de ndo possuir a
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico apresenta alta capacidade de extrair
nitrogénio de camadas mais profundas do solo devido ao seu vigoroso sistema
radicular que também possibilita a descompactacéo do solo (REDIN, 2016; LAZARO
et al., 2013).

2.3 Himus de minhoca

Entre os diversos adubos organicos utilizados na agricultura de base ecoldgica
o humus de minhoca se destaca pois € gerado a partir de residuos organicos que
muitas vezes € encontrado na propriedade familiar. Ao final do processo de
vermicompostagem o material adquirido é uniforme, inodoro, rico em nutrientes, com
alta porosidade, capacidade de retencdo de agua, baixa relacdo C/N (ALl et al., 2015;
ARANCON; EDWARDS, 2010; LAZCANO; DOMINGUEZ, 2011) e possui substancias
reguladoras do crescimento de plantas como: auxinas, giberelinas, citocininas, acidos
hamicos e fulvicos (ZHANG et al., 2014).
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O processo de producgdo do humus de minhoca pode ser definido como a bio-
oxidacao e estabilizacdo da matéria organica na acdo conjunta de minhocas e micro-
organismos. Apesar de as minhocas serem imprescindiveis no processo de
vermicompostagem, a acdo dos microrganismos é de extrema importancia no
processo, porque atuam na decomposicdo da matéria organica. A atividade das
minhocas faz com que haja maior aeracdo e fragmentacdo do residuo organico
acarretando em uma maior superficie de contato para a atuacado de microrganismos,
sendo assim as minhocas estimulam indiretamente a massa microbiana (ALI et al.,
2015; LAZCANO; DOMINGUEZ, 2011). O processo de vermicompostagem pode ser
divididos em duas etapas: (i) uma fase ativa caracterizada pela ingestdo e
processamento de residuos organicos por minhocas e, (i) uma fase de maturacao, na
qgual microrganismos degradam os materiais processados pelas minhocas (ALl et al.,
2015).

Dependendo do material usado para producédo humus de minhoca os efeitos
nas culturas sdo diferentes (ZALLER, 2007), pois as propriedades do vermicomposto
variam de acordo com a matéria prima utilizada. Isto ocorre porque a humificacdo é
complexa, em um sistema cadtico, em que ndo ha controle do processo por parte de
nenhuma das estruturas celulares, havendo a producéo de substancias humicas de
estruturas variaveis, sendo dificil encontrar duas moléculas iguais (MAYHEW, 2004).

Quando usado como fertilizante também estimula o crescimento, a germinacao,
o florescimento e a producéo de frutos de diversas espécies vegetais (GOMEZ-
BRANDON & DOMINGUEZ, 2014). O himus de minhoca também eleva a fertilidade
biologica do solo pois fornece carbono e nitrogénio organico, aumenta a atividade de
microrganismos devido ao favorecimento de habitats propicios para o crescimento da
microbiota (ZHANG et al., 2014; LAZCANO et al., 2013; BIRKHOFER et al., 2008;
STEENWERTH; BELINA, 2008), promove um aporte de &cidos humicos
(THEUNISSEN; NDAKIDEMI; LAUBSCHER, 2010), mitigacdo ou supressdo de
doencas de plantas (LAZCANO E DOMINGUEZ, 2011) e a longo prazo alterar
propriedades fisico-quimicas do solo (ZHANG et al., 2018). As substancias humicas
exercem efeitos positivos no metabolismo das plantas, estas substancias possuem
acao no funcionamento do metabolismo radicular aumentando a emissao de raizes
laterais (CANELLAS; OLIVARES, 2014; GARCIA et al., 2014), além disso podem
exercer efeitos de protecdo diante estresse oxidativo (BERBARA; GARCIA, 2014).
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O uso de adubacéo organica também proporciona um aumento do pH do solo
em cerca de 0,04 anualmente, j& 0 uso de adubacao mineral tem agdo contraria com
uma reducdo média do pH de 0,07 anualmente (WANG et al., 2019). Das et al. (2019)
sugerem que ndo é necessario realizar uma substituicdo completa da adubacéo
mineral por organica, segundo os autores de 10 e 50% de alteragéo da fertilizacao
quimica por vermicomposto ja é util para melhorar significativamente a mineralizacao
a base de carbono e nitrogénio no solo.

Como exposto o humus de minhoca € um dos fertilizantes organicos mais
utilizados no contexto da agroecologia, entretanto 0 seu uso € por muitas vezes
limitado devido ao enorme volume de material que precisa ser transportado para ser
aplicado no solo. Por este motivo, surge a opcdo do uso do humus liquido no qual é
adicionado 4gua ao vermicomposto solido e este € mantido em constante agitacao,
de modo a manter a aeragdo da mistura. Com o uso e humus liquido ha uma facilidade
de aplicacdo em comparacao ao sélido pois, além de reduzir o volume a ser aplicado
também é possivel uséa-lo associado a irrigacdo (LOPEZ PEREZ et al., 2019;
SCHIEDECK; SCHWENGBER; SCHIAVON, 2009).

O humus liquido tem apresentado bons resultados como fonte de nutrientes,
indutor de resisténcia e favorecimento de alguns processos fisioldégicos das plantas,
devido ao seu efeito hormonal (LOPEZ PEREZ et al., 2019; SCHIEDECK;
SCHWENGBER; SCHIAVON, 2009). Também possui na sua composi¢cdo acidos
organicos que sdo capazes de estimular o crescimento das plantas e dos
microrganismos que auxiliam no equilibrio biolégico do solo (SCHIEDECK;
SCHWENGBER, 2010; LAZCANO; DOMINGUEZ, 2014). A proporcdo de
vermicomposto e agua ira depender da concentracdo final desejada, as mais
utilizadas sdo de 10 e 20% (SCHIEDECK; SCHWENGBER; SCHIAVON, 2009;
ARTEAGA et al., 2007).

Apesar dos diversos beneficios do uso de humus liquido ainda ha poucos
estudos na literatura sobre o seu uso com o intuido de promover o aporte de

microrganismos no solo.
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2.4 Influéncia dos microrganismos na decomposi¢cao da massa vegetal

E fundamental para o ecossistema a degradacdo de residuos, vegetais e
animais, no solo este é um processo biolégico no qual o carbono é reciclado para a
atmosfera como diéxido de carbono, o nitrogénio se torna disponivel na forma de
amoOnia e nitrato e outros micronutrientes assumem formas inorganicas e podem entao
ser assimilados pelas plantas (STEVENSON; COLE, 1999). A vasta diversidade de
microrganismos presentes no solo sado essenciais para muitos dos processos,
quimicos, fisicos e bioldgicos que impulsionam os ecossistemas terrestres (HUANG
et al., 2013).

A velocidade da decomposicdo dos residuos organicos € um processo
extremamente dependente dos microrganismos presentes no solo, do tipo de material
a ser degradado, j4 que as propriedades fisicas e quimicas da massa vegetal esta
intimamente relacionadas com a afinidade e atividade dos microrganismos e
invertebrados saprofagos (TANK et al., 2010; GRACA et al., 2015), fatores ambientais
(CARDOSO et al., 2014) e do manejo (CARVALHO; SODRE FILHO, 2000;
LOURENTE et al., 2011). De modo geral, os materiais com particulas de tamanho
reduzido com baixa relagdo C:N, pouca quantidade de lignina e altos teores de
materiais solUveis sdo mais facilmente degradados (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Como ja exposto 0s microrganismos sdo essenciais para degradacdo dos
residuos vegetais, entretanto, ocorre uma limitacdo deste no solo devido a auséncia
de fonte de carbono, sendo assim adi¢cdo de matéria organica influencia no tamanho
e na atividade da comunidade microbiana (BUZINARO; BARBOSA; NAHAS, 2009).
Além disso com a decomposicdo das plantas de cobertura h4 uma tendéncia de
aumento da diversidade e atividade microbiana do solo, devido a mineralizagcéo dos
residuos vegetais (STARK et al., 2008) levando a uma ciclagem de nutrientes
(SCHIMEL; SCHAEFFER, 2012; SCHULZ et al., 2013).

Diante do exposto é possivel concluir que a diversidade dos microrganismos
do solo é imprescindivel para que ocorra a decomposi¢cao vegetal. Esse parametro
pode ser determinado com a utilizacdo da avaliagcdo do perfil fisiolégico em nivel de
comunidades microbianas (Community Level Physiological Profiling- CLPP). Nesse

método CLPP ndo é possivel avaliar a atividade metabdlica dos microrganismos
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individualmente, apenas as suas populagbes em um determinado ambiente
(JEZIERSKA-TYS et al., 2020). A partir deste perfil € possivel avaliar mudancgas no
ambiente causadas por diferentes condicbes ambientais e manejo de culturas
agricolas (KIRK et al., 2004).

O sistema Biolog EcoPlate®, mensura a intensidade de utilizacdo de diferentes
fontes de carbono pelas bactérias que produzem um padrdo metabdlico caracteristico
daquela comunidade (GARLAND; MILLS, 1991; LEE et al., 2020). Esse é constituido
por microplacas que contém 96 pocos, com 31 fontes de carbono (CAMPBELL;
GRAYSTON; HIRST, 1997; PAPATHEODOROU; EFTHIMIADOU; STAMOU, 2008).
O teste é fundamentado pela mudanca na coloragédo dos tecidos vivos na presenca
de solucdo de sal de tetrazolio, devido a atividade enziméatica das desidrogenases
durante a respiracdo, ocorrendo a liberacdo de ions hidrogénios com os quais o sal
2,3,5 trifenil cloreto de tetrazdlio, incolor e soluvel, reage com tecidos vivos formando
uma substancia de cor avermelhada e insoluvel denominada formazan (DELOUCHE,
1976; GALAZKA; FURTAK, 2018).

O Average Well Color Development (AWCD), em traducdo para portugués
indice de desenvolvimento médio de cor, representa a atividade metabolica da
comunidade microbiana do solo no uso das fontes de carbono segundo Lee et al.
(2020). Estes valores podem ser subdivididos em grupos com base no substrato
(fontes de carbono) de natureza quimica semelhante (aminoacidos, aminas,
carboidratos, carboxilicos acidos, compostos fendlicos e polimeros) para avaliar o
potencial do comunidade microbiana do solo para degradar essas fontes de carbono
(KENAROVA et al., 2014).

A partir dos dados obtidos é possivel calcular o indice de Shannon-Weaver (H)
utilizado para avaliar a diversidade da comunidade bacteriana, integrando a riqueza e
abundancia das espécies. Neste caso, o valor H descreve a capacidade da
comunidade bacteriana de degradar mais ou menos tipos de fontes de carbono,
devido a utilizagdo mais diversa de substratos. Sendo assim um indice da diversidade
fisiol6gica da comunidade bacteriana. Comunidades microbianas que séo capazes de
degradar mais substratos possuem valores mais elevados de H (FEDOR;
SPELLERBERG, 2013; SHANNON, 1948; MUNIZ et al., 2014).
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De modo geral pode-se dizer que o método Biolog investiga a diversidade
funcional ou potencial metabdlico de parte de uma comunidade que ¢é
metabolicamente ativa e cresce nas condi¢cfes da placa (STEFANOWICZ, 2006; ZAK
et al., 1994). Sendo assim, é uma ferramenta rapida e eficaz utilizada para comparar
a diversidade das comunidades microbianas (GAVRILESCU, 2010).



3 Material e métodos

Para atingir o objetivo da pesquisa de avaliar o efeito do uso de diferentes
espécies de plantas de cobertura associadas ao uso de humus liquido, foram
realizados experimentos de campo. Esses foram realizados na Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, EMBRAPA Clima Temperado, Estacdo Experimental
Cascata, localizada no municipio de Pelotas (RS) latitude 31° 37’ S e longitude 52° 31’
O. O solo foi classificado como Argissolo vermelho-amarelo eutréfico (EMBRAPA,
2018).

O primeiro experimento foi o cultivo de alface (Lactuca sativa L.) em sucesséo
a diferentes espécies de plantas de cobertura de verdo com aplicacdo de humus
liguido. J& 0 segundo experimento visou a avaliagdo de parametros do solo apés o
cultivo de espécies de plantas de cobertura de inverno e aplicacdo de humus liquido,

além de avaliacdo da comunidade microbiana no solo.

3.1 Influéncia de plantas de cobertura e humus liquido no cultivo de alface

3.1.1 Histoérico da area

Foi utilizada uma area de aproximadamente 1.000m?2, composta por trés blocos
com oito parcelas cada, totalizando 24 parcelas. Cada parcela foi constituida por um
canteiro de 1,0m x 15m.

Os tratamentos utilizados estdo descritos na tabela 1, foram utilizadas trés

diferentes espécies de plantas de cobertura de verdo e aplicacdo de humus liquido.
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O delineamento usado foi fatorial 4 x 2, sendo as plantas de cobertura com 4
niveis (espécies) e a fertilizacdo com 2 niveis (com e sem humus liquido), o hiumus

sendo usado na subparcela.

Tabela 1 - Representagdo dos tratamentos utilizados anteriormente ao cultivo de alface.

Parcela Subparcela Subparcela
Crotalaria (Crotalaria juncea L.)
Milheto (Pennisetum glaucum L.) Humus liquido 10% Agua
Mucuna-preta (Mucuna aterrima)

Pousio

Uma semana antes da semeadura das plantas de cobertura realizou-se a 0
preparo do solo da area com gradagem e posteriormente, com auxilio da enxada
rotativa foram construcdo de canteiros onde foram semeadas Crotaléria (Crotalaria
juncea L.), Milheto (Pennisetum glaucum L.) e Mucuna-preta (Mucuna aterrima). A
densidade de semeadura utilizada foi de 30, 25 e 80kg ha! respectivamente (REDIN,
2016).

A semeadura das plantas de cobertura ocorreu nos dias 6 e 7 de janeiro de
2017 e trés dias apos foi realizada a aplicacdo de humus liquido na concentracéo de
10%. Outra aplicacdo ocorreu dois dias ap6s o0 manejo das plantas de cobertura que
foi realizado no dia 14 de junho de 2017, ou seja, 22 semanas ap0s a semeadura das
espécies. Em ambas aplicacdes foram utilizados 60 litros de humus liquido, ou seja,
4L m2 que é o equivalente a 4 mm de chuva.

As mudas de alface foram transplantadas no dia 4 de dezembro, essas foram
adquiridas de um produtor do municipio de Cangucu, Rio Grande do Sul. A cultivar
utilizada foi a Regina, e no momento do transplante possuiam 4 folhas definitivas, a
producdo dessas foi em bandeja de polietileno expandido de 200 células, foram
adquiridas quatro bandejas totalizando 800 mudas. Em cada parcela foram
transplantadas 32 mudas em um espacamento de 0,25m x 0,25m (ARAUJO et al.,
2011) (Figura 1).

Foram realizadas seis coletas, de trés plantas. Para a primeira coleta foi
considerada 10 mudas restantes da instalacdo do experimento. As outras 5 coletas

foram realizadas conforme demonstrado na figura 1.
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Figura 1-: Demonstrativo da distribuicdo das plantas de alface na parcela, espacamento e coletas

As amostras coletadas foram para avaliacdo de massa fresca, massa seca e
area foliar. Na ultima coleta além destas variaveis também foi determinado a
porcentagem de cinzas na alface e coleta de solo para avaliagao dos atributos do solo.
A coleta de solo foi realizada na camada de 10-15cm e foi avaliado, pH,

condutividade elétrica, matéria organica e nitrogénio extraivel inorganico (NEI).

3.2 Uso de diferentes espécies de plantas de cobertura e hiumus liquido nos
atributos do solo

3.2.1 Conducéao do experimento

Anteriormente a semeadura das culturas de inverno foi realizado gradagem do
solo e posteriormente construgcdo de canteiro com o0 uso de enxada rotativa. O
tamanho dos canteiros e o0 delineamento experimental seguiu 0 mesmo do

experimento anterior.
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Foram semeadas trés diferentes espécies de cobertura de inverno em junho de
2018. A densidade de semeadura foi de 15kg ha! para o nabo forrageiro (DERPSCH;
CALEGARI, 1992), 80kg ha' para aveia preta (FLARESSO; GROSS; ALMEIDA,
2001) e 60kg ha? para ervilhaca (ORTIZ et al., 2015).

A semeadura ocorreu no local onde anteriormente havia as plantas de
cobertura de verdo. Na tabela 2 sdo demonstrados quais espécies de inverno

sucederam aquelas utilizadas no ciclo e verao.

Tabela 2- Espécies de plantas de cobertura de verdo e suas respectivas sucessoras Embrapa Clima
Temperado 2017/2018.

Plantas de cobertura de verdo Plantas de cobertura de inverno
Crotalaria (Crotalaria juncea L.) Nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)
Milheto (Pennisetum glaucum L.) Aveia Preta (Avena strigosa)
Mucuna-preta (Mucuna aterrima) Ervilhaca (Vicia sativa L.)

A massa vegetal foi rocada 160 dias apds a semeadura, dois dias depois foi
realizada a aplicacdo de humus liquido em concentracdo de 10%, no qual em cada
parcela foi utilizado 61 litros, ou seja 4,07L m2, para o preparo destas quantidades de
hamus liquido foi utilizado 145kg de vermicomposto em base seca. Na Tabela 3 estao

descritos os tratamentos utilizados.

Tabela 3- Tratamentos utilizados no experimento com plantas de cobertura de inverno. Embrapa
Clima Temperado 2018/2019.

Parcela Subparcela Subparcela
Nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)
Aveia Preta (Avena strigosa) Humus liquido 10% Agua
Ervilhaca (Vicia sativa L.)
Pousio

Apos 45 dias da aplicacdo do humus liquido foi realizada a coleta de solo, na
profundidade de 10-15cm, para analise das seguintes variaveis: pH, condutividade
elétrica do solo, matéria organica, nitrogénio extraivel inorganico (NEI). A coleta para
avaliacdo da comunidade microbiana do solo ocorreu 90 dias apds a aplicagdo do

hamus liquido, para esta variavel a coleta de solo ocorreu na profundidade de 0-5cm.
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Na figura 2 ha a demonstragcdo da ordem cronoldogica da conducgdo do
experimento. Demonstrando as aplicacdes de humus liquido, semeadura das plantas

de cobertura, transplante de mudas de alface e coletas de solo realizadas.

Seis coletas de affacz e

aofinal colets de solo .

Aplicaggo
* himus liguido*

SO0 |

R O] M

Aplicagdo Aplicacio
himus liguido* himus liquido®

Tl A i ( N
el A Ao I\ |
i
| 3dias | 22 semanas | 1 | Degradacio da massa vegetal I
(‘\ dia ! Aproximadamente 20 semanas
Transplante Semeadurs

Semezcirs ; mudss alfece plantas de cobertura de inverno
piantss de coberturs ETEE DEEE
de verdo /'\ i EEIT 2 2 (\ Coleta de solo

Figura 2- Representacdo esquematica da condugcdo do experimento ao longo do tempo. *Nas
aplicactes de humus liquido foram utilizados aproximadamente 60 litros por parcela.

22 semanas | 1 | 45 dias |
dia 90 dias

3.3 Producéo de humus liguido

O hdmus liquido utilizado no experimento foi produzido na Estacao
experimental Cascata. Para isso foi utilizado hiumus sdlido produzido por minhocas da
espécie Eisenia andrei a partir de esterco bovino, sendo este proveniente de
propriedade familiar agroecoldgica localizada no municipio de Morro Redondo, RS e
de animais da prépria estacdo experimental.

Anteriormente a producdo do humus liguido foi determinada a densidade e a
umidade do vermicomposto que apresentou o valores de 0,46g cm? e 61%
respectivamente. Para avaliacdo mais detalhada do humus solido amostras foram
enviadas para o laboratério de analise de solos da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel — FAEM/UFPel (Tabela 4).

Tabela 4- Propriedades fisicas e quimicas do himus sélido utilizado no estudo 2018/2019

N P K Ca Mg S Na
________________ g kg S T
18,6 3,36 6,88 5,26 3,34 3,13 1,12
Cu Zn Fe Mn pH Umidade Carbono
------------- mg kgt ------------- ------0p-----

24,47 70,81 1466,8 572,54 5,11 37,75 19,91
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Para a produgdo do humus liquido foram utilizadas caixas d’agua com
capacidade de 500L (Figura 3) sob um tecido Voile; Quando realizada a adicao do
hamus solido este tecido tem como funcdo separar o humus sdlido do liquido,

entretanto permitindo que haja a drenagem do liquido apds a realizacdo da aeracéo.

Figura 3- Caixa d’agua utilizada para a produc¢do de himus liquido. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas, RS Foto: autor

Para a realizacédo da aeracéo foi utilizado um compressor de ar marca Resun®,
modelo ACO-003, com capacidade de injetar 63L de ar por minuto. A aeracao foi
realizada de forma ininterrupta por 24 horas, no compressor de ar foi adaptado um
derivador do fluxo com o uso de seis mangueiras, havendo assim uma maior

distribuicdo de ar nas caixas d’agua utilizadas (Figura 4).

Figura 4 - Processo de aeragdo do humus liquido. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS Foto: Willian
Jandrey.
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3.4 Variaveis avaliadas

3.4.1 Potencial hidrogeniénico (pH) e Condutividade elétrica (CE)

Para leitura de pH e CE foram utilizadas as mesmas amostras de solo essas
foram diluidas em agua destilada em proporcéo 1:1, de acordo com metodologia
adaptada de Tedesco et al. (1995). Para determinagcdo do pH foi utilizado um
potencidmetro com eletrodo combinado Marconi® modelo MA552 e para

condutividade foi utilizado um condutivimetro da marca Digimed®, modelo DM-32.

3.4.2 Massa vegetal de alface

As avaliagOes da massa vegetal foram realizadas semanalmente, no qual trés
plantas de alface de cada tratamento foram retiradas do solo. Logo apds as amostras
foram pesadas, a fim de determinar a massa fresca, posteriormente essas foram seca
em estufa a 65°C por 72 horas, ou até atingir peso constante, posteriormente este

material foi pesado para obtencédo da massa seca.

3.4.3 Area foliar

Posteriormente a pesagem da massa fresca foi determinada a area foliar (cm2)
das plantas de alface, para isto foi utilizado um planimetro da marca LI-COR®, modelo
LI 3100.
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3.4.4 Matéria organica

Para a determinacdo de matéria organica foram utilizadas amostras secas a
105°C em estufa posteriormente estas amostras eram levadas em cadinhos de
porcelana a mufla (ZEZIMAQ®) para realizacdo de combustdo por alta temperatura
(550°C £ 50°C) durante quatro horas.

Para determinacdo da porcentagem de matéria organica na amostra foi

utilizada a equacéao 1:

Mo =2« 100 (1)

Mss

Onde MO ¢ o teor de matéria organica (%), Mc € a massa da amostra calcinada (g) e
Mss € a massa da amostra de solo seca a 105°C.

3.4.5 Nitrogénio (N)

Para a determinacédo de nitrogénio extraivel inorganico, amoniacal e nitrico, foi
utilizado o método de colorimetria para isto foi utilizado o leitor de microplacas da
marca Bio-Rad® modelo iMark. A metodologia utilizada foi descrita por Vieira (2005) e
esta descrita abaixo.

Para o preparo dos extratos, utilizados na determinacdo de nitrogénio, as
amostras de solo foram diluidas na propor¢édo 1:5 em K2SOa4 0,5M. Para isto foram
adicionados 10g de solo e 50mL da solu¢do em frascos snap-cap, posteriormente foi
realizada a homogeneizacdo em mesa agitadora orbital por uma hora a 200rpm. Apés
a homogeneizacgéao foi feita a decantacéo por 30 minutos e realizada a filtragem em
filtros Whatman n°® 42 e a solucéo filtrada foi acondicionada em vidros ambar e
armazenadas em ambiente com temperatura entre 2 e 4°C até 0 momento da analise
(SIMS et al., 1995).

A determinagdo do nitrogénio amoniacal (N-NH4*) foi realizada diretamente
pela leitura de cor, para isso foram utilizadas microplacas com 96 pocos. Com auxilio

de micropipetador foi adicionado nos pocos Al, B1 e C1 275ul de agua destilada
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(prova em branco), D1 a E3 175 pl de solugdes padrdo de N-NH4* e de F3 a H12 175

pl dos extratos das amostras (Figura 5).
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Figura 5- Demonstracdo da microplaca de 96 pocgos utilizada na metodologia de determinacdo de N-
NH4* com a demarcacdo dos locais em que foi adicionado agua destilada (A1-C1); solu¢bes padréo
(D1-E3) e extratos (F3-H12).

Posteriormente, nos pocos onde foram pipetadas as solucbes padrdo e 0s
extratos foi adicionado 25ul de citrato, deixando reagir por um minuto, 50ul de salicilato
e por fim 25ul de reativo de hipoclorito. Apos este procedimento as microplacas foram
fechadas e ocorreu a incubacao por 45 minutos, em temperatura ambiente, neste
periodo correu a reacdo de cor entre 0s reagentes e as amostras, em seguida foi
realizada a leitura da microplaca em comprimento de onda de 650nm (nanémetro).

A determinacdo do nitrogénio nitrico (N-NOs") também foi realizada com a
utilizacao de microplacas de 96 pocos. Para a sua determinacéo foi adicionado 25mg
de liga devarda em cada célula e posteriormente 250 pl das solu¢des padrdao de N-
NOs e os extratos de amostras foram pipetados. Imediatamente apos foi adicionado
25ul de Acido Sulfarico (0,1M) a microplaca foi fechada e houve a incubacdo dessa
durante a noite, em temperatura ambiente. Ap6s a incubacdo, em nova microplaca,
foi adicionado: 275ul agua destilada (prova em branco) nos pocos Al, B1 e C1, 175
pl de solugbes padrédo de N-NH4" (D1-E3) e nos pocgos de F3-H12 foram adicionados

175ul dos padrdes de N-NOs™ e os extratos de amostra (Figura 6).
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Figura 6- Demonstracdo da microplaca de 96 pocgos utilizada na metodologia de determinacdo de N-
NOs com a demarcacédo dos locais em que foi adicionado agua destilada (A1-C1); solu¢bes padrédo de
N-NH4* (D1-E3); solu¢des padréo de N-NOs3~(F3-G5) e extratos (H5-H12).

Depois a analise seguiu 0s mesmos passos da determinacdo de N-NHs*com a
adicao de 25ul de citrato, 50ul de salicilato, 25l de reativo de hipoclorito e incubacéo
por 45 minutos. A leitura das placas também foi realizada no comprimento de onda de
650nm. O N-NO3" ndo é determinado diretamente, a sua quantificacdo foi realizada
pela transformacéo de todo nitrogénio inorganico para forma de nitrogénio amoniacal,
para entdo, ser realizada a leitura. Para obtenc&o dos valores indiretos de N-NO3 foi

utilizada equacéo 2:
N-NOs (ug g) = NEI- N-NH4* 2)

Onde: N-NOs" = Nitrato; NEI= Nitrogénio extraivel inorganico; N-NH4*= Amonio.

3.4.6 Perfil metabdlico de comunidades bacterianas do solo

Para avaliacdo da diversidade microbiologica do solo foi utilizado o sistema
Biolog EcoPlate®, que é constituido por microplacas contendo 96 pocos, com 31 fontes
de carbono. Na tabela 5 estdo descritos os 31 substratos presentes na microplaca
bem como os grupos quimicos aos quais esses pertencem.

Para esta analise foram coletadas amostras de 10g de solo de cada parcela na
profundidade 0-5cm posteriormente a amostra foi transferida para um erlenmeyer

contendo 190mL de solucédo salina (NaCl 0,85%) em condi¢cdes estéreis. Apos foi
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realizada agitacado orbital a 220rpm, em temperatura ambiente, por 5 minutos e

decantacéo por 4 minutos.

Tabela 5- Substratos utilizados no sistema Biolog Ecoplate® e os grupos quimicos aos quais eles
pertencem (CHOI; DOBBS, 1999).

NUmero Substrato Grupo
1 Acido PirGvico Metil Ester Acido Carboxilico
2 Tween 40
3 Tween 80
4 o-Ciclodextrina Polimeros
5 Glicogénio
6 D-Cellobiose
7 o-D-Lactose
8 B-Metil-D-Glicose
9 D-Xilose Carboidrato
10 [-Eritritol
11 D-Manitol
12 N-Acetil-D-Glucosamina
13 Acido D-Glucosaminico Acido Carboxilico
14 Glicose-1-Fosfato
15 D,L-a-GlicerolFosfato Carboidrato
16 Acido D-Galactonicoy-Lactona
17 Acido Galacturdnico Acido Carboxilico
18 Acido 2-Hidroxibenzéico
19 Acido 4-Hidroxibenzéico Composto fendlico
20 Acido y-Hidroxibutirico
21 Acido Itaconico ]
22 Acidoa-Cetobutirico Acido Carboxilico
23 Acido D-Malico
24 L-Arginina
25 L-Asparagina
26 L-Serina
27 L-Fenilalanina Aminoacido
28 L-Treonina
29 Acido Glicil-L-Glutamico
30 Feniletilamina Amina
31 Putrescina

Posteriormente a decantacdo o0 sobrenadante foi transferido para tubos

esterilizados e realizou-se centrifugacdo a 6.300x g por 20 min. O sobrenadante foi

descartado e os precipitados foram suspendidos em 20mL de solugdo salina

esterilizada (0,85%). Em seguida a decantacdo, foi retirado com micropipeta uma
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aliquota de 120l dos sobrenadantes e adicionados aos po¢os da microplaca Biolog
EcoPlate® e essas foram incubadas a 28 °C por 48 horas (GOVAERTS et al., 2007).

Apés a este periodo foram realizadas leituras a cada 24 horas, em
espectrofotometro leitor de microplacas Microplate Manager® 4.0 (Bio-Rad
Laboratories, Inc.) a 490nm, até a obtencdo da média de desenvolvimento de cor
(AWCD) (GARLAND; MILLS, 1991; ZAK et al., 1994).

O AWCD demonstra a capacidade dos microrganismos de utilizar diferentes
fontes de carbono em comunidades microbianas. Para o seu calculo foi utilizada a
equacao 3 (GARLAND; MILLS, 1991):

(Ci—R)
n

AWCD = ¥, 3)
Onde: Ci é o valor de absorbancia de cada poc¢o de reacdo a 490 nm, R é o valor de
absorbancia do poco de controle e n é o nimero de pocos. Para relacéo Ci — R valores
menores de 0,06 sé&o considerados zero.

Também foi determinado o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H') que
compreende tanto a riqueza de substratos quanto a intensidade com que esses sao
usados pela microbiota. E baseado na diversidade funcional comunidades bioldgicas.
Para o seu calculo foram utilizadas as equacdes 4 e 5 (FEDOR; SPELLERBERG,
2013; KEYLOCK, 2005):

H = —Y PilnPi (4)
. (Ci-R)
Pi = SR ®)

Onde: O Pi representa a razéo entre o valor de absorbancia no poco i (1 a 31) e os
valores de absorbéancia total em todos 0s pocos.

Para a determinacao da riqueza (S), que é o numero de substratos de carbono
utilizados, foi utilizado um valor de 0,250 de absorbancia como limite para resposta

positiva.
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Foi calculado o indice de uniformidade de Shannon (E) que permite representar
a uniformidade da distribuicdo das comunidades biolégicas e foi determinado pela
equacéao 6 (KEYLOCK, 2005):

E=— (6)

Onde: S representa o numero total de fontes de carbono utilizadas (31 fontes de

carbono), o numero de pogos que variam em cor.

3.5 Procedimento estatistico

Os valores de massa fresca, massa seca e area foliar da alface submetida aos
diferentes tratamentos (n=24) foram submetidos a anélise de variancia com nivel de
confianca de 95%, utilizando o programa Speed Stat (CARVALHO et al., 2020).

Os residuos foram testados quanto a normalidade pelo gréafico QQ-plot e pelo
teste de Anderson-Darling, o homocedasticidade pelo grafico dos residuos x valores
ajustados e a independéncia pelo grafico dos residuos x ordem de coleta.

A andlise de componentes principais (PCA) foi realizada com o programa
Canoco 4.5. (Canoco 4.5, Biometris, Wageningen, Holanda) (ter BRAAK; SMILAUER,
2002). Foram utilizados valores médios da massa fresca, massa seca e cinzas no dia
da colheita e da area foliar 13 antes da Ultima colheita, totalizando 24 valores (8
tratamentos com 3 repeticdes) para cada varidvel. Como variaveis ambientais foram
utilizadas o pH médio, a condutividade elétrica média, o teor médio de soélidos volateis,
0 nitrogénio extraivel inorganico, o nitrogénio amoniacal inorganico e nitrico. O gréfico

foi construido com foco na distancia entre as amostras e usado o método do centréide.



4 Resultados e discussao

4.1 Alface como cultura subsequente

4.1.1 Producéo de massa vegetal e area foliar de alface

O uso de humus liquido associado a diferentes fontes de aducéo verde nao
demonstrou interacdo significativa na producdo de alface (Figura 7). Nao houve
diferenca entre os tratamentos (p=0,2514) para massa fresca, massa seca (p=0,3161)
e area foliar (p=0,7249). No apéndice A estdo disponiveis as tabelas referentes a
andlise de variancia (ANOVA).
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Figura 7- Massa fresca média de plantas de alface (g) cultivadas com o uso de diferentes adubacdes
verdes e utilizagdo de humus liquido. Embrapa Clima Temperado — Estacdo experimental
Cascata/2018.
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A média geral da massa fresca das plantas de alface foi de 55,659 nos
tratamentos controle e 68,62g com a aplicacdo de humus liquido.

A média da massa seca de plantas de alface cultivadas com diferentes
espécies de plantas de cobertura foi de 4,96g nos tratamentos controle e de 6,73g
com a aplicagdo de humus liquido, ndo havendo diferenca significativa entre os

tratamentos (Figura 8).
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Figura 8- Massa seca média de plantas de alface (g) cultivadas com o uso de diferentes adubacgdes
verdes e utilizagdo de humus liquido. Embrapa Clima Temperado — Esta¢do experimental
Cascata/2018.

Resultados semelhantes foram encontrados por Fontanétti et al. (2006) no
cultivo de alface americana, transplantadas 30 dias apés a incorporacdo de mucuna-
preta (Stizolobium aterrimum), feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), e crotalaria
juncea (Crotalaria juncea L.) e adi¢cdo de composto organico no transplante das mudas
e 30 dias apds (20Mg ha't). N&o houve diferenca significativa desses tratamentos com
a testemunha (vegetacdo espontanea e adubacg&do mineral).

O uso de crotalaria e mucuna-preta associada a composto organico nao obteve
diferenca significativa na producéo de alface cultivada cinco dias apos a rocada das
plantas de cobertura (BENTO; CARVALHO; GERVAZIO, 2015). Entretanto em estudo
realizado por Costa; locio e Andrade (2015), a utilizacdo de crotalaria com milheto

levou a uma maior massa fresca e seca de alface, o transplante dessas ocorreu 21
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dias apds a incorporacao das plantas de cobertura ao solo. Chinta; Uchida e Araki
(2020), utilizando centeio com ervilhaca e apenas ervilhaca relataram que houve uma
maior producédo de alface, transplantadas 5 dias apds a incorporacéo dos residuos.

A area foliar da alface nao diferiu significativamente entre os tratamentos,
sendo a média para os tratamentos controle de 1.173,22cm? e de 1.217,11cm? quando
utilizado himus liquido associado a diferentes tipos de plantas de cobertura (Figura
9).
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Figura 9- Area foliar média de plantas de alface (cm?) cultivadas com o uso de diferentes adubagdes
verdes e utilizagdo de humus liquido. Embrapa Clima Temperado - Estagdo experimental
Cascata/2018.

Os valores encontrados no tratamento com o uso de humus liquido e crotalaria
foi de 1.488,78cm?, seguido do tratamento controle com cultivo de mucuna-preta
(1.338,89cm?). Os menores valores absolutos foram encontrados no tratamento com
mucuna-preta e aplicagdo de humus liquido (922,28cm?) seguido de crotaléria sem a
aplicacédo de humus liquido (976,22cm?).

Resultado diferentes foram encontrados por Bento; Carvalho e Gervazio
(2015), ao cultivar alface cinco dias apos a rocada de mucuna-preta e crotalaria, em
plena floracéo e associadas a composto organico (100g plantal). Esses tratamentos
proporcionaram maiores valores de &rea foliar em comparagdo com a adubacéo

mineral. Sarmento et al. (2019) ao cultivar alface em palhada de crotalaria, 75 dias
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apos incorporacao das plantas de cobertura, ndo obteve diferenca significativa no
valor médio de &rea foliar em comparado com a testemunha.

Diversos fatores podem influenciar no rendimento da alface como: nitrogénio
(N), densidade das plantas, agua disponivel, nitrogénio nitrico (N-NOs",) potencial de
mineralizagao do solo e pH (ESPINDULA et al., 2010; BOTTOMS et al., 2012; CHENG
et al., 2013).

As plantas de cobertura influenciam o rendimento da colheita subsequente,
principalmente devido ao seu efeito na disponibilidade de N (LAWSON et al., 2013).
Entretanto, a absor¢éo dos nutrientes advindos da mineralizagdo dos residuos de
plantas de cobertura, pelas hortalicas, depende em grande parte da sincronia entre a
decomposicdo e mineralizacdo da massa vegetal e a época de maior exigéncia
nutricional da cultura (FONTANETTI et al., 2006).

No cultivo do alface um dos principais fatores limitantes € o N (LIANG;
GROSSMAN; SHI, 2014; SAPKOTA; SAPKOTA, LIU, 2019) sendo esse o0 segundo
elemento quimico mais extraido por essas plantas (BENINNI; TAKAHASHI; NEVES,
2005). A absorcdo de nutrientes é acelerada proximo a colheita, e lenta durante a
primeira metade do ciclo quando ocorre maior demanda para N, P, K e Mg no periodo
entre 0 22° e o 27° dias apos transplante das mudas (KANO; CARDOSO; VILLAS
BOAS, 2011). Todavia, o alto rendimento na producéo de alface esta relacionado ndo
apenas com a disponibilidade de N mas também na capacidade da planta absorver o
nutriente (CHINTA; UCHIDA; ARAKI, 2020).

Além da influéncia da disponibilidade de N a avaliacdo de apenas um ciclo de
plantas de cobertura associadas ao uso de humus liquido pode néo ter sido suficiente
para demonstrar o potencial das praticas, ja que € a longo prazo que essas se tornam
benéficas (ESPINDOLA; GUERRA; ALMEIDA, 1997; ZHANG et al., 2018). Em estudo
realizado por Silva et al. (2007), no qual foi utilizada adubacé&o com esterco caprino e
crotalaria no cultivo de batata, durante cinco anos, os melhores efeitos na producao

de tuberculos ocorreu apés quatro anos de manejo.
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4.1.2 Percentual médio de cinzas em plantas de alface

Em relacdo ao teor de cinzas (matéria mineral) das plantas de alface houve
interacdo (p=0,0040) (Apéndice B) entre as espécies de plantas de cobertura e a
aplicacéo do humus liquido. O teor de cinzas na alface cultivada na area com mucuna-
preta e humus liquido foi inferior & observada na crotalaria mas similar a verificada no
milheto e na area de pousio (figura 10).

O uso de humus liquido associado a mucuna-preta levou a um menor teor de
cinzas nas plantas de alface (0,3%) quando comparado com o tratamento controle
(0,4%). A utilizacéo de crotalaria com a adicdo de humus liquido proporcionou um teor
maior de mineras (0,7%) quando comparado com o tratamento de utilizacdo de

mucuna-preta e adicdo de humus liquido.
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Figura 10- Percentual médio de cinzas de plantas de alface cultivadas com o uso de diferentes
adubacgfes verdes e utilizacdo de himus liquido. Médias seguidas por uma mesma letra mailscula
entre os niveis de fertilizagdo ou mindscula entre as plantas de cobertura ndo diferem estatisticamente
entre si a 5% de probabilidade. Embrapa Clima Temperado 2018.
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Os valores médios de cinzas foram menores que os encontrados por Ohse et
al. (2009) que obteve média de 0,61% e Alves et al. (2011) com 0,71% de teor de
cinzas em sistema convencional de cultivo de alface. Porém, foram maiores do que o
estabelecido na tabela de composicéo de alimentos que é de 0,5% (TACO, 2011).

De acordo Santos et al. (2020) o sistema de cultivo convencional acarreta teor
maior de cinzas em comparado com o de base ecoldgica. Entretanto, Korndorfer;
Maciel e Volken de Souza (2015) ndo observaram diferenca significativa para o teor
de minerais em hortalicas (beterraba, espinafre e repolho). As divergéncias
encontradas podem ser devido ao acumulo de minerais estar diretamente relacionado
com a capacidade das plantas em absorver os nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2007).

Segundo Fontanétti et al. (2006) a crotalaria apresentou o maior potencial de
extracdo dos nutrientes: N, P, K, Mg, B, Mn e Zn do solo quando comparado com a
mucuna-preta, o que poderia explicar a maior porcentagem de minerais nas plantas
de alface cultivadas com esta planta de cobertura.

Entretanto resultados diferentes foram encontrados por Ambrosano et al.
(2003), no qual o uso de mucuna-preta como planta de cobertura no cultivo milho fez
com que houvesse maior absorcdo de nutrientes em relacdo a crotalaria.
Demonstrando que diversos fatores estéo relacionados ao acumulo de cinzas néo

apenas a espécie de planta de cobertura utilizadas anteriormente.

4.1.3 Efeitos dos tratamentos sobre os atributos do solo

A utilizacdo de humus liquido associado a diferentes espécies de aducéao verde
ndo demonstrou diferenca significativa nas variaveis do solo entre os tratamentos pH
(p=0,4778), condutividade elétrica (CE) (p=0,2587), matéria organica (p=0,0985), NEI
(p=0,4205), N-NH4* (p=0,7852) e N-NOs (p=0,3497) (Figura 11). No apéndice C
encontram-se as tabelas com a ANOVA destes atributos.
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Figura 11- Variaveis do solo na colheita pH, condutividade elétrica, matéria organica e nitrogénio
inorganico (N-NOs e N-NH4*), com o uso de diferentes fontes de plantas de cobertura e aplicacdo de

hamus liquido. Embrapa Clima Temperado 2018.
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O valor médio do pH do solo foi de 5,91 nos tratamentos controle e de 5,89 com
0 uso de humus liquido. O menor valor absoluto de pH no controle foi observado na
mucuna-preta com 5,83 e com o uso de humus liquido foi nas areas com o cultivo de
milheto e pousio (5,75).

Os valores de pH séo influenciados pelo teor de matéria organica no solo, um
maior aporte de carbono tende a acidificar o solo (EBELING et al., 2008). Maiores
aportes de residuos organicos podem levar a diminuicdo do pH, isto ocorre pois ha
um aumento dos ions de H* durante o processo de transformacéo do N, levando a
uma queda no pH (LAWSON et al., 2013; MACHADO et al., 2014). E possivel observar
que os menores valores absolutos de pH com a aplicacdo de humus liquido (milheto
e pousio) também sdo 0s que apresentaram maiores teores absolutos de matéria
organica corroborando com os estudos citados acima.

Para a cultura da alface, segundo o Manual de Calagem e Adubacéo para os
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o pH ideal do solo é de 6,0
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2016), desta forma podendo
haver dificuldade na absorcdo de nutrientes devido ao baixo pH. Outro aspecto que
deve levado em consideracdo é o fato de o solo mais acido pode dificultar as
transformacdes necessarias para liberacdo de N inorganico (CHENG et al., 2013).

A CE média nos tratamentos controle foi de 73,00us cm™e 61,37uscm™com o
uso de humus. O pousio sem a utilizacdo de humus liquido apresentou condutividade
elétrica de 87us cm™ ja o milheto foi o que obteve maiores valores absolutos de
condutividade elétrica quando aplicado himus liquido 80,6us.cm™.

Os valores de CE encontrados foram baixos. O solo s6 considerado salino
qguando essa apresenta valores maiores de 4.000us cm™' que é quando ocorre
aumento da pressao osmotica e reducao do rendimento (MUNNS; TESTER, 2008),
para a cultura da alface foi observada uma reducéao no crescimento e na producao de
massa fresca quando os niveis de salinidade sdo superiores a 2.000us cm™ a 2.600us
cm™* (ANDRIOLO et al., 2005).

O valor médio de matéria organica foi de 5,32% para no tratamento controle e
5,61% com a aplicacdo de humus liquido. Nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos, entretanto a crotalaria sem a adicdo de humus apresentou 6,41% de
matéria organica e a mesma planta de cobertura no tratamento controle apresentou o

menor valor absoluto dessa variavel (4%). O pousio obteve maior valor absoluto de
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matéria organica com a aplicagcado de humus liquido (8,44%) e o menor valor absoluto
4,23% nas parcelas no controle.

Resultados diferentes foram encontrados por Hoehne et al. (2020), em que o
uso de humus promoveu um acréscimo de matéria organica no solo e cobertura com
crotaléria juncea e mucuna-preta no cultivo de milho levou a valores menores de
matéria organica no solo, em comparado ao pousio (ARAUJO et al., 2019).

A porcentagem de matéria organica esta diretamente relacionada com a
decomposicéo e liberacdo de nutrientes pela palhada. De acordo Soratto et al. (2014)
a degradacao dos residuos de milheto e a crotalaria juncea ocorrem de 0 a 18 dias
apos o incorporacdo desses no solo. Entretanto Kliemann, Braz e Silveira, (2006)
demonstraram que em 150 dias ap6s a incorporacdo da palhada de milheto a
decomposicéao foi de apenas de 58% pois devido a altos teores de lignina e celulose
a degradacéo foi mais lenta (ZHAO et al., 2018).

Em relacdo ao NEI os tratamentos contendo humus liquido obtiveram uma
média de 0,22mg g* e de 0,30mg g nos tratamentos controle. Os baixos valores
podem estar associados ao fato de que a absorcéo do N pelas plantas é realizada na
forma de N inorgéanico (SCHULZ et al., 2013). Como a coleta foi realizada ao final do
experimento, com o cultivo de alface, os baixos valores de N inorganico podem indicar
que as plantas cultivadas absorveram o N disponivel no solo, um vez que o teor de N-
NOs é a forma de N que é prontamente absorvida pelas plantas (ZHANG et al., 2016).

O pH entre 6 e 7 favorece a atividade de microrganismos no solo, necessarios
para que haja a mineralizagdo do N organico (VIEIRA, 2017). Como o solo manteve
um pH levemente acido, menor do que 6, pode ter dificultado a mineralizagdo do N
organico, levando a uma baixa quantidade de NEI no solo.

A temperatura também esta relacionada com a mineralizacdo o N, em que
temperaturas entre 20 e 30°C proporcionam um maior atividade dos microrganismos
e consequentemente maior mineralizacdo (SCRIMGEOUR, 2008). Durante o cultivo
de alface a temperatura média do solo foi de 27°C (ANEXO A), sendo valores que
levam a uma melhor atividade da microbiota do solo.

Em relagdo as fontes de plantas de cobertura resultados diferentes foram
encontrados por Ambrosano et al. (2003) em que a mucuna-preta levou a maiores
valores de nitrogénio mineral do solo quando comparada com crotalaria. Geralmente

as leguminosas utilizadas como plantas de cobertura fornecem maior percentual de N
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(GABRIEL; MUNOZ-CARPENA; QUEMADA, 2012). Ao avaliar a mucuna e crotalaria
Patkowska et al. (2016) obtiveram notavel aumento de N no solo. Resultados
semelhantes ao presente estudo foram encontrados por Nevins, Lacey, Armstrong
(2020) e Jandrey (2019) no qual o uso de plantas de cobertura ndo teve um efeito
significativo na disponibilizagdo de NEI.

O valor médio N-NH4* no solo nos tratamentos com uso de humus liquido foi
de 0,0919mg g ! e no tratamento controle o valor foi de 0,1024mg g, ndo houve
diferenca significativa entre as médias. Resultado semelhantes foram encontrados por
Jandrey (2019), no qual o uso das mesmas espécies de planta de cobertura nao
proporcionou um acréscimo das taxas de N-NH4* no solo.

O N-NH4* ndo é uma forma disponivel para absor¢éo das plantas, para isso
ocorrer deve haver acdo de bactérias para ocorrer a sua nitrificacdo (VIEIRA, 2017).
Vérios fatores afetam o processo de nitrificacdo no solo como: pH, umidade, tipo de
solo e microrganismos (YING; ZHANG; HE, 2010; ZHANG et al., 2014; GLEESON et
al., 2010). Apesar de ndo ser uma fonte disponivel para a absor¢cédo das plantas o N-
NH4* € uma fonte preferencial para diversos microrganismos e esta presente em
diversas reacdes biossintéticas (WONG et al., 2008).

Em relacdo ao N-NOz3™ o valor médio com a aplicacdo de humus liquido foi de
0,1261mg g ! e de 0,2018mg g no tratamento controle. Na solugéo do solo os nitratos
sdo muito moveis (LOPES, 1998), desta forma podendo ocorrer elevadas perdas por
lixiviagdo para o lencol freatico, entretanto a incorporacéo de residuos no solo é uma
pratica eficaz para prevenir a lixiviagdo do N-NOsz~ (ZHAO et al., 2018; SCHOLBERG
et al., 2010).

De forma geral os menores valores absolutos de NEI foram encontrados nos
tratamentos com uso e humus liquido. Este possui diversos efeitos benéficos, que ndo
podem ser atribuidos apenas ao acréscimo de nutrientes, mas também pelo seu
potencial como regulador de crescimento e outras biomoléculas eliciadoras
consideradas como ingredientes ativos (AREMU et al., 2015; DOMINGUEZ et al.,
2019). Como pode ser observado anteriormente os tratamentos com o uso de hiumus
acarretaram valores absolutos mais elevados de massa fresca e seca de alface,
demonstrando que o uso de humus € benéfico, apesar de nao ter elevado os valores

de N no solo.
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4.1.4 Analise multivariada

O manejo do solo explicou 77,5% das diferencas verificadas nos componentes
de rendimento da alface, sendo 51,3% na componente principal 1 e 26,2% na
componente principal 2. Contudo, a CE e o teor de matéria organica totais explicaram
apenas 11,3% dos efeitos produzidos pelos tratamentos. O pH e o teor de NEI tiveram

variancia pouco representativas e foram retiradas do modelo (Figura 12).
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Figura 12- Analise componentes principais (PCA) dos dados de producéo de alface cultivada em areas
com diferentes manejos do solo. Massa seca (MS); massa fresca (MF); area foliar (AF); cinzas (CZ2);
condutividade elétrica (CE); Matéria Organica (MO), himus liquido [HL]; controle [C].

Como observado na analise de componentes principais a CE e a matéria
organica explicaram apenas 11,3% dos efeitos nos tratamentos. Entretanto, houve
uma tendéncia que maiores porcentagens de matéria organica repercutiram em
maiores valores de massa seca, massa fresca, cinzas e area foliar de alface. Por outro
lado, quando houve maior CE a tendéncia foi ter menor produtividade.

No geral os tratamentos pousio e milheto, ambos com a aplicacdo de humus
liquido tiveram uma relag&o positiva com a area foliar, massa fresca e seca de alface

e teor de matéria organica no solo. Ja a interacdo menos benéfica foi observada no
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pousio sem a aplicagcdo de humus liquido. A quantidade elevada de lignina e alta
relacdo C:N em plantas de milheto (ZHAO et al.,, 2018) pode ter levado a uma
decomposicdo mais demorada do seu residuo, como as mudas de alface foram
transplantadas aproximadamente 22 semanas apos a rocada das plantas de cobertura
isso pode ter sido favoravel ao cultivo subsequente.

O pousio foi beneficiado pelo uso do humus liquido, j& que houve melhor
combinacdo com este tratamento e pior interagdo no controle. A diversidade de
plantas existentes no pousio pode ter sido beneficiada pelo aporte de microrganismos
causados pela aplicacdo de humus liquido, além disso a pluralidade de espécies
influéncia positivamente na microbiota do solo (JESUS et al., 2016).

A alface € uma espécie sensivel a elevacdo CE, podendo ocorrer um
decréscimo na produtividade em torno de 13% quando a condutividade elétrica &
maior do que 1.300uS cm? (VIANA; FERNANDES; GHEYI, 2001). Entretanto,
Andriolo et al. (2005) afirmam que o crescimento da alface s € prejudicado quando
os valores sdo maiores que 2.600uS cm-?.

A CE esta relacionada diretamente com a absorcéo e disponibilidade de agua
para as plantas (DIAS et al., 2005), o que pode explicar o porqué dos tratamentos com
maior CE também apresentaram menores indices de producéo (massa seca, fresca e
area foliar) nas plantas de alface. Movimentacdes de entrada e saida de nutrientes
tendem a levar a uma alteracdo dessa variavel no solo e a sua avaliagdo nao deve ser
realizada pontualmente e sim relacionar a condutividade com a produtividade ou
caracteristicas dos solos (REETZ, 2017).

As culturas de cobertura ndo leguminosas podem ser mais eficazes em
aumentar a matéria organica do solo devido a sua maior producdo de massa (SAINJU;
WHITEHEAD; SINGH, 2003). Tal fato ndo foi observado no presente estudo uma vez
que os melhores tratamentos, com relagdo mais significativa com o aumento da
matéria organica e NEI foram observados nas parcelas com mlheto e pousio.

Geralmente, as taxas de decomposicéo de residuos ricos em lignina e celulose
sdo menores do que aqueles ricos em hemicelulose e proteina (ZHAO et al., 2018;
GUL; WHALEN, 2013). O milheto possui uma alta concentragéao de lignina e celulose
(TEIXEIRA et al., 2009) e, de acordo com Carvalho et al. (2008), 240 dias apos o
manejo a sua taxa de decomposicédo é de 87%, estes fatores podem explicar o porqué

de serem mais produtivas as plantas de alfaces cultivadas na area com milheto e
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pousio, pois o cultivo dessas ocorreu aproximadamente 22 semanas ap0s 0 manejo

das plantas de cobertura.

4.2 Efeito do uso de diferentes espécies de plantas de cobertura de inverno e

himus liquido nos atributos do solo

4.2.1 Relagéo entre coleta inicial e final do solo nos tratamentos utilizados

A relagéo entre a coleta final e inicial foi estipulada com as amostras de solo
coletadas em janeiro de 2018 e 2019. Valores maiores que 1 indicam aumento da
variavel e menores diminuicdo. A avaliacdo dessa relacdo é importante para que seja
possivel estimar a influéncia da sucessdo de plantas de cobertura nos atributos do
solo.

As variaveis do solo ndo demonstraram diferenca significativa entre a coleta
inicial e final nos tratamentos utilizados, pH (p=0,4196), CE (p= 0,3393), matéria
organica (p=0,1317), NEI (p=0,6483), N-NH4* (p=0,2986) e N-NO3" (p=0,6694) (Figura
13). A tabela com a ANOVA para as variaveis analisadas estdo disponiveis no
apéndice D.
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Em relagdo ao pH nos tratamentos com a aplicacdo de humus apenas
mucuna/ervilna obteve relacdo final:inicial menor do que um. Nas parcelas com
crotalaria/nabo forrageiro e pousio ndo houve variacdo deste parametro. Ocorreu
aumento (relacdo maior do um) do pH no tratamento com milheto/aveia. Nos
tratamentos controle apenas nas areas em pousio houve relagéo final:inicial maior do
que um para o pH.

Resultados diferentes foram encontrados por Wang et al. (2019), em que 0 uso
de adubacéo organica leva a um aumento do pH do solo em aproximadamente 0,04
anualmente e a adubacdo mineral leva ao decréscimo do pH de em média 0,07. A
diferenca nos resultados podem ser explicados pelo fato de que a variacdo do pH é
dependente do tipo de solo do local (BAI et al., 2018).

O decréscimo nos valores de pH se da devido ao acumulo de &cidos organicos
de alta massa molecular que possuem dificil dissolucdo ou decomposicdo, esses
acidos organicos formam complexos com céations como o caso o Al¥*, desta forma
reduzindo o seu efeito no pH do solo (PAVINATO, 2007; PAVINATO; ROSOLEM,
2008). A fixacdo de N, que ocorre nas plantas leguminosas, associada a uma alta
capacidade de troca de cations (CTC) do solo influencia diretamente no reducéo do
pH do solo (SOUZA et al., 2010), Entretanto, ao longo do tempo a degradacao da
palhada leva a uma elevacao no pH do solo (FRANCHINI et al., 2001). Provavelmente
com mais ciclos de uso de plantas de cobertura associado a aplicacdo de humus
liquido na area ocorrera aumento de pH do solo.

Na CE houve aumento (relacgéo final: inicial maior do que um) nos tratamentos
controle nas trés areas com cultivo de plantas de cobertura. Ocorreu reducao (relacédo
final: inicial menor do que um) da condutividade apenas no pousio. Com a utilizacéo
de humus liquido houve acumulo de condutividade em todos os tratamentos, sendo
maiores valores absolutos no pousio, seguido de mucuna/ervilhaca, crotalaria/nabo
forrageiro e milheto/aveia.

Quanto a matéria organica no tratamento controle apenas a crotalaria/nabo
forrageiro teve valores de relacéo final: incial menores do que um. Foram observados
acumulos no pousio, milheto/aveia e mucuna/ervilhaca. Em relacdo aos tratamentos
com a aplicacdo de humus liquido as parcelas com milheto/aveia e pousio obtiveram
uma reducado no percentual de matéria organica. Nas parcelas com mucuna/ervilhaca

e crotalaria/nabo forrageiro houve acumulo dessa variavel.
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O NEI do solo teve incremento em todos os tratamentos avaliados, ou seja, a
relacao final: inicial foi maior do que um. No tratamento controle o pousio obteve uma
relacdo de 1,66, milheto/aveia e mucuna/ervilhaca obtiveram valores iguais de
acumulo (1,33) e crotalaria/nabo forrageiro o valor foi de 1,21. Em relacdo ao uso de
hamus liquido o tratamento com crotalaria/nabo forrageiro obteve valor de relagéo
final: inicial de 2,23, seguido de milheto/aveia (1,98), pousio (1,83) e mucuna/ervilhaca
(1,22).

Silva et al. (2007) avaliando atributos do solo com o uso de crotalaria e esterco
de caprino observou maiores acumulos de nitrogénio apés quatro anos de manejo. No
presente estudo no segundo ciclo de plantas de cobertura associada ao uso de hiumus
liquido ja obteve acumulo dos teores de nitrogénio inorganico demonstrando que este
manejo foi benéfico para o solo.

Este acumulo de N é benéfico ja que esse é um elemento necessario em
grandes quantidades, por ser componente essencial de proteinas, acidos nucleicos e
de outros constituintes celulares (VIEIRA, 2017).

Resultados diferentes foram observados por Chinta; Uchida; Araki (2020) em
que o uso de ervilhaca foi mais eficiente na disponibilizagdo de N inorgénico do solo.
Teoricamente a ervilhaca € mais facilmente degradada devido a sua relacdo C:N ser
baixa e ser um residuo rico em nitrogénio (>2%) (LAWSON et al., 2015).

A sucesséo de plantas de cobertura levou a um acréscimo do N-NH4* em todos
0os tratamentos. No controle o menor aumento ocorreu nas parcelas com
crotalaria/nabo forrageiro e o maior acumulo no tratamento milheto/aveia. J4 com as
aplicacBes de humus liquido houve o maior acréscimo onde havia pousio, seguido de
crotalaria/nabo forrageiro, mucuna/ervilhaca e por ultimo milheto/aveia. De maneira
geral os acumulos foram maiores nos tratamentos controle, apesar de nao haver
diferenca significativa entres os tratamentos.

O acréscimo no teor de N-NH4* pode ser devido ao carater levemente acido do
solo. O pH muito elevado pode fazer com que haja perda de N para a atmosfera, pois
0 processo de amonificagdo ndo ocorre de forma adequada (GEISSELER et al., 2010).

Em relacdo ao N-NOg3™ nos tratamentos com uso de humus liquido apenas nas
parcelas com mucuna/ervilhaca houve reducéo desta variavel (0,90). Na sucessao
crotalaria/nabo forrageiro a relacédo final: inicial foi de 3,31, seguido de milheto/aveia

(1,87) e pousio (1,49). Nos tratamentos controles crotalaria/nabo forrageiro e
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milheto/aveia houve reducéo de N-NOs", entretanto nesses houve acumulo de N-NH4*
demonstrando que o uso dessas plantas de cobertura elevam o nitrogénio no solo,
mas ainda ndo houve a nitrificacédo para formas de N-NOs™ (VIEIRA, 2017).

De modo geral o uso de humus liquido beneficiou mais a sucessao
crotalaria/nabo forrageiro pois nessas areas houve o acumulo de matéria organica e
NEI. O tratamento controle dessas mesmas plantas de cobertura obtiveram valores

inferiores de acumulo ou diminuicdo desses atributos.

4.2.2 Andlise multivariada

Os tratamentos do solo explicaram 69,7% dos valores observados das relagbes
final:inicial das variaveis do solo, sendo 43,3% o componente principal 1 e 26,4% no
componente principal 2. A relacéo entre o pH final:inicial ndo foi afetada pelo manejo

do solo e foi retirada do modelo (Figura 14).
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Figura 14- Andlise componentes principais (PCA) da relacéo final: inicial de variaveis do solo em &reas
com diferentes manejos. Nabo forrageiro apés crotalaria (NF:CRT); aveia apos milheto (AV:MLH);
ervilhaca ap6s mucuna (ER:MCN); pousio p6s pousio (PSO:PSO); himus liquido [HL]; controle[C];
condutividade elétrica (CE); matéria organica (MO); nitrogénio extraivel inorganico (NEI); nitrogénio
amoniacal (N-NH4*); nitrogénio nitrico (N- NO3").
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O NEI teve maior elevagdo nos tratamentos com pousio, crotalaria/nabo
forrageiro e milheto/aveia, todos com o uso de humus liquido associado.

Segundo Patkowska et al. (2016) as espécies de leguminosas sdo mais
eficazes do que as ndo leguminosas na mineralizacdo do N pois contém maiores
quantidades de N e menor relacdo C:N. Porém, a velocidade do processo de
decomposicao ndo é influenciada apenas pela relacdo C:N a decomposicdo é um
fenbmeno complexo e dependente de diversos fatores bidticos e abidticos que iréo
definir a persisténcia dos residuos na superficie do solo (ESPINDOLA et al., 2006).

A maior elevacdo de N nos tratamentos com o uso de humus liquido se deve
em funcéo de diversos fatores que foram responséveis pela disponibilidade desse
nutriente. No solo os microrganismos se destacam pelo papel de extrema importancia
gue exercem, uma vez que a nitrificacdo é um dos principais processos
microbiologicos. A nitrificagdo no sistema organico ocorre de forma mais intensa
guando comparado ao sistema convencional (JEZIERSKA-TYS et al., 2020; LANG,;
CAl, 2009) promovendo aumento da fertilidade e aporte de N, quando comparado ao
uso de fertilizantes quimicos (LAZCANO; DOMINGUEZ, 2014).

De acordo com Zhao et al. (2018) a decomposicdo em solos com clima
temperado é mais lenta devido a menores concentragdes de C:N, o que dificulta a
liberacdo de amonio e nitratos na solucéo do solo, entretanto no presente estudo foi
possivel observar acimulo de N inorganico no segundo ciclo de cultivo de espécies
de plantas de cobertura. A elevacédo de N-NOs em quase todos os tratamentos pode
estar relacionada ao fato de que a imobilizacéo desse elemento ocorre em taxas muito
baixas nesses solos (LANG et al., 2016).

A rotacdo de culturas é benéfica para aumento na quantidade superficial de
matéria organica e promover a reciclagem de alguns nutrientes essenciais em
profundidade (DA SILVA et al., 2009).

Apesar da condutividade ser um parametro que sofre pouca variacao ao longo
do tempo 0 seu aumento esta relacionado com a entrada e reciclagem de nutrientes
no solo (DOLINSKI et al., 2009; REETZ, 2017). Tal fato pode explicar o porqué de os
tratamentos com maior aumento de matéria organica também obterem elevacéo da
CE na solucéo do solo.

O tratamento com nabo forrageiro ap0ds crotalaria e utilizagdo de humus liquido

apresentou acumulos de NEI e matéria organica, dessa forma foi possivel avaliar que
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o residuo ja sofreu mineralizagdo, entretanto ainda ha material organico para ser
degradado. Neste tratamento também houve aumento nos valores de condutividade,
relacdo final: inicia maior que um, isso pode ser atribuido ao fato da CE ser
influenciada pelo grau de fertilidade do solo (CARMO, 2014).

Os incrementos de nutrientes nesses tratamentos pode ser devido a
decomposicao do nabo forrageiro ocorrer de forma acelerada no qual 60 dias apés a
incorporacao do residuo dessa espécie cerca 48% da massa vegetal ja se decompds
(CARVALHO et al., 2008).

4.2.3 Avaliacao do perfil metabdlico de comunidades bacterianas do solo

O indice médio de desenvolvimento de cor (AWCD) é apresentado na figura
15. O tratamento pousio com uso de humus liquido apresentou 0os maiores valores
desse indice. Houve uma tendéncia da estabilizacdo ap6s um crescimento rapido nas
primeiras 48 horas de incubagcédo em todos tratamentos. O AWCD reflete a capacidade
dos microrganismos de utilizar diferentes fontes de carbono em comunidades

microbianas, ou seja, a atividade desses microrganismos.
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Figura 15- indice de desenvolvimento médio de cor (AWCD) para os diferentes tratamentos ao longo
do periodo de incubacdo. Controle (C) e Hamus liquido (HL).
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O segundo maior valor foi o referente ao pousio no tratamento controle. Entre
as plantas de cobertura utilizadas a que demonstrou maior valores ao fim da
incubacédo foi a ervilhaca com a utilizacdo de humus liquido. Os menores valores
encontrados foram nas parcelas com nabo forrageiro com o uso de humus liquido.

Os solos menos perturbados tendem a apresentar maior indice de
desenvolvimento de cor (GOMEZ; FERRERAS; TORESANI, 2006) o que explica os
maiores valores serem observados no pousio com e sem a aplicacdo de humus
liquido.

Em relacdo ao indice de diversidade de Shannon (H’) com 24 horas de
incubagédo os maiores valores foram encontrados no tratamento pousio sem a
aplicacdo de humus, estes valores seguiram mais elevados até as 120 horas de
incubacdo. J4 os valores de uniformidade de Shannon (E) foram menores no

tratamento com o cultivo de aveia e aplicacdo de humus liquido (Tabela 6).

Tabela 1- indices de diversidade metabolica funcional nos diferentes tratamentos ao longo da dos
periodos de incubac¢éo. Controle (C) e Himus liquido (HL).

Diversidade de Shannon Uniformidade de Shannon

(H) (E)

Riqueza catabdlica (S)

24h 48h 72h 96h 120h 24h 48h 72h 96h 120h 24h 48h 72h 96h 120h

Nabo forr.[C] 3,23 3,30 3,31 3,33 3,35 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 271 29 29 30 30
Nabo forr. [HL] 3,05 3,23 3,25 3,28 3,28 0,96 0,98 0,98 0,98 1,00 24 27 28 28 27
Aveia [C] 3,08 3,22 3,26 3,28 3,30 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 23 26 27 28 29
Aveia [HL] 3,12 3,23 3,26 3,29 3,30 0,96 0,98 0,98 0,98 0,97 26 27 28 29 30
Ervilhaca[C] 2,98 3,14 3,19 3,21 3,23 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 21 24 25 25 26
Ervilhaca [HL] 2,95 3,14 3,22 3,26 3,27 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 20 24 26 27 27
Pousio [C] 3,25 3,33 3,36 3,38 3,39 0,98 0,98 0,99 0,98 0,99 28 30 30 31 31
Pousio [HL] 3,16 3,27 3,30 3,31 3,32 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 25 27 28 28 28

O H esta relacionado com o numero de substratos de carbono que a
comunidade microbiana é capaz de degradar (SOFO; RICCIUTI, 2019). E um indice
influenciado pela riqueza de espécies das comunidades (SUN et al., 2012). Quanto
maiores os valores de H' maior é a diversidade da comunidade bacteriana.

De modo geral os tratamentos com o uso de himus liquido obtiveram H’ médio
de 3,22 e o controle 3,25 demonstrando uma diversidade similar. Ervilhaca e nabo
forrageiro com a adicdo de humus obtiveram valores iguais de riqueza catabdlica (S)
ao final da incubacao (27). Em todos os tratamentos houve aumento da riqueza
metabdlica comparando o inicio e o final da incubacdo. Os maiores valores iniciais e

finais foram encontrados no tratamento pousio sem o uso de humus liquido.
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Nabo forrageiro e pousio com o uso de hdimus tiveram um maior E. Essa
variavel avalia uniformidade de utilizacdo de um substrato em relacdo ao niamero de
substratos utilizados e quanto maior o mais uniformemente os individuos se distribuem
(ZHANG et al., 2018).

O uso de humus levou a maiores valores de S e E. Resultados semelhantes
foram encontrados por Guanghua et al. (2008) em que a riqueza de substratos e as
diversidades catabolicas das comunidades bacterianas foram mais altas no
tratamento de esterco, em comparado com o uso de adubacéao nitrogenada.

A diversidade microbiana do solo € muito importante para entender o impacto
das mudancas climéticas, atividade agricola e outros fatores antropogénicos na
atividade do microbioma do solo (JEZIERSKA-TYS et al., 2020). Ecossistemas
adaptados as mudancas de nutrientes sdo capazes de explorar a essas alteracdes e
utilizar as fontes de carbono para o crescimento expressando uma elevada
capacidade de se desenvolver por varias vias metabdlicas (SALA; ESTRADA,;
GASOL, 2006).

Valores maiores no pousio ocorrem devido ao aumento da diversidade de
espécies vegetais nessas area, 0 que eleva a maior exsudacdo de compostos
liberados pelas raizes das plantas e maior aporte de carbono organico levando a
indices de diversidade maiores (BENIZRI; AMIAUD, 2005). Além disso os sistemas
de cultivo conservacionistas tendem a melhorar a qualidade do ambiente para o
desenvolvimento da biota do solo pois acumulam matéria organica o que favorece o
aporte nutricional dos organismos (EVANGELISTA et al., 2013).

Na figura 16 sdo demonstrados o indice de desenvolvimento médio de cor

(AWCD) dos grupos de fontes de carbono nos diferentes tratamentos.
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Figura 16- indice de desenvolvimento médio de cor (AWCD) de grupos de fontes de carbono nos

diferentes tratamentos. Controle (C) e Himus liquido (HL).

Os grupos de substratos mais intensamente utilizados foram aminoacidos,

carboidratos, polimeros e acidos carboxilicos. Nessas fontes o maior valor de AWCD

foi nas areas de pousio com uso de humus liquido, seguido de pousio no controle,

exceto nos substratos contendo polimeros que a ervilhaca com aplicagdo de humus

liquido teve o segundo maior valor. O AWDC de aminas e amidas foi mais elevado
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nos tratamentos com pousio e sem aplicagdo de humus liquido seguida de aveia nas
areas com controle.

Os microrganismos sdo capazes de degradar uma grande variedade de
compostos, desde simples polissacarideos, aminoacidos, proteinas, lipidios, até
materiais mais complexos. A diversidade metabodlica da microbiota e a atividade
microbiana sdo negativamente afetadas pelo intenso uso do solo. Nas areas em que
havia pousio obteve uma maior estimulacdo dos microrganismos capazes de utilizar
diferentes aminoacidos, carboidratos, polimeros e acidos carboxilicos provavelmente
devido a &rea possuir maior diversidade de espécies vegetais e menor mudanga no
ecossistema do solo (CHAVEZ et al., 2011). O uso do himus liquido também foi
benéfico havendo maior AWCD provavelmente devido ao acréscimo de
microrganismos e enzimas que esse proporciona (DOMINGUEZ et al., 2019).

As comunidades microbianas do solo que afetam o ciclo de nutrientes e o seu
metabolismo, pela utilizacdo dos substratos de carbono (OEST et al., 2018). Na figura
17 é apresentado os valores do uso das fontes de carbono no inicio (24h) e no final
(120h) do periodo de incubacéo para os diferentes tipos de adubacdo com e sem o

uso de humus liquido.
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Figura 17- Uso das fontes de carbono no inicio (24h) e no final (120h) do periodo de incubagéo para
os diferentes tipos de plantas de cobertura e sem uso [C] e com uso de humus liquido (HL).

O consumo de aminoacidos no inicio da incubacao (24h) e final (120h) foi em
de 20 a 31% em todos os tratamentos. A maior reducdo com o passar do tempo dessa
fonte de carbono foi na aveia que houve aproximadamente 5% de diminui¢céo.

Para as fontes com carboidratos os valores foram de 19 a 23% entre inicio e
final da incubagdo. Em geral ocorreu aumento do consumo desse substrato em torno
de 2% com o passar das horas, exceto para a aveia que o aumento foi maior de 5%
nas areas com aplicacdo de humus e 8% no controle.

As fontes contendo polimeros tiveram valores entre 11 a 25% de consumo. Os
aumentos maiores na metabolizacdo desse, durante o periodo de incubacéo, foram
nas areas com aveia no tratamento controle e nabo forrageiro com a aplicagdo de
hamus liquido no qual ocorreu acréscimo de 10% e 8% respectivamente. Nos outros

tratamentos os valores foram constantes ou com redugdes de 1 a 2%.
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Para aminas e amidas os valores demonstraram maior variacdo de 0 a 21% de
utilizacao dessa fonte de carbono pelos microrganismos. As maiores porcentagens
foram encontradas no tratamento com aveia, sendo no controle 21% e 18% com a
aplicacao de humus, ap6s 24 horas de incubacéo. Na ervilhaca as aminas e amidas
tiveram os valores mais baixos de 0% a 8% ao final da incubacéo.

Os &cidos carboxilicos obtiveram pouca variacao entre os tratamentos de 12 a
20% de consumo dessa fonte de carbono com o passar das horas. Nos tratamentos
nabo forrageio e ervilhaca houve aumento da porcentagem ao fim da incubacé&o e nos
outros a reducao foi de em torno de 1%.

Para as fontes diversas de substratos de carbono houve reducéo da
porcentagem ao final da incubacé&o. A diminuicdo mais significativa ocorreu nas areas
com nabo forrageiro de quase 10% e nos outros tratamentos foi em torno de 5%.

E possivel avaliar que os consumos das fontes de carbono n&o variaram muito
ao passar do tempo de incubacgdo. Os substratos com aminoacidos, carboidratos e
polimeros foram os mais consumidos havendo aumento da metabolizacdo desses
com o passar do tempo na maioria dos tratamentos.

O maior valor de consumo de aminoacidos pode ter ocorrido pois a coleta de
solo foi realizada durante o verdo. Segundo Cao et al. (2018) nessa época do ano
essa fonte de carbono é mais utilizada do que os carboidratos e &cidos carboxilicos.

Os carboidratos sdo consumidos em grande quantidade pois esse € uma das
principais fontes de carbono no solo (BARRA CARACCIOLO et al., 2015; TENG et al.,
2019). Além disso fornecem energia e substratos para microrganismos sendo uma
das escolhas preferenciais da microbiota para o consumo (HU et al., 1997; TIQUIA et
al., 2007).

Em relacdo aos polimeros, um dos grupos mais consumido, esses sao
substratos de carbono complexos (PREISS; ROMEO, 1994). A sua degradacéo
normalmente é lenta e ocorre quando o microrganismo identifica a sua molécula e
secreta enzimas especificas para sua degradacgdo, a fim de produzir monémeros
possiveis de serem utilizados como fonte de carbono (TENG et al., 2019; COSTA et
al., 2015).

A capacidade de utilizacdo de diferentes fontes de carbono pela comunidade

bacteriana ocorre devido as mudancas na composi¢cdo da microbiana do solo que
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determina a sua diversidade funcional (BARRA CARACCIOLO et al., 2015; CAO et
al., 2018; HEMROVA; MUNZBERGOVA, 2015; TENG et al., 2019).

De forma geral na agroecologia o Biolog EcoPlate® é utilizado principalmente
para avaliar o efeito da fertilizacdo na comunidade biolégica do solo (WEI et al., 2008).
Se tornando uma ferramenta importante para entender como as plantas de cobertura
influenciam a comunidades bacterianas do solo e desta forma ajudam na sele¢céao de
praticas agricolas que otimizem os sistemas agricolas sustentaveis (ROMDHANE et
al., 2019). No presente estudo o uso humus liquido proporcionou maiores valores de
atividade microbiana no solo, demonstrando como o seu uso é benéfico. O pousio
apresentou taxa mais elevadas devido a sua diversidade de espécies de plantas, uma
vez que a comunidade de plantas é mais importante para a microbiota do solo do que
o tipo de solo (JESUS et al., 2016).



5 Consideracg0es finais

No cultivo de alface (Lactuca sativa L.) os tratamentos pousio e milheto, ambos
com a aplicacdo de humus liquido, obtiveram uma relacdo positiva com a area foliar,
massa fresca e seca de alface e teor de matéria organica no solo. A mucuna-preta
com a aplicacdo de humus liquido levou a um menor teor de minerais nas plantas de
alface em comparado aos tratamentos com crotalaria juncea e aplicacdo de humus.

A sucessao de plantas de cobertura que tornou o solo mais interessante do
ponto de vista agroecologico foi a de crotalaria/nabo forrageiro com o uso de humus,
nesse tratamento houve acimulos de nitrogénio inorganico extraivel (amoénio e nitrato)
e na porcentagem de matéria organica.

O uso de humus liquido foi benéfico para os microrganismos do solo levando a
valores mais elevados de atividade metabodlica da comunidade microbiana.

De modo geral o uso de plantas de cobertura associadas ao humus liquido é
benéfico para um sistema de producéo de base ecoldgica, entretanto, mais estudos
sdo necessarios para entender melhor a dindmica de decomposicao da biomassa
vegetal com a utilizacdo de humus liquido bem como avaliar como essas préticas

unidas se comportam ao longo do tempo.
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Apéndice A: ANOVA da massa fresca, seca e area foliar de alface cultivado em
sucessdo a diferentes plantas de cobertura de verdo associado ao uso de humus

liquido.

Anova massa fresca

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ 0]V F p-valor
Planta de cobertura 3 2583.76 861.25 0.5557 0.6632
Blocos 2 888.40 44420 0.2866 0.7605
Residuo (a) 6 0298.58 1549.76
Parcelas 11 12770.74
Humus liquido 1 1008.59 1008.59 2.3443 0.1643
Interag&o 3 1344.36  448.12 1.0416 0.4251
Tratamentos 7 4936.71 705.24 1.6392 0.2514
Residuo (b) 8 344183 430.23
Total 23 18565.52
Analise de residuos da massa fresca da alface
Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
gdabadaalunnadanioahadaad Q. | ’ ‘ a
8 5] e 40— ~ ’o o
81-0 ® s 00"
5 ° 0 g P T
Boo-.% .90 .. ... °....% 3 . PR
§ o e @ PP ﬁ 1. [ _o°°d]/ -
EJ %g ¢ * o ‘0'°l3.°/ -
Y R R L B wie-" o
Residuos X Valores Ajustados Residuos X Ordem de Coleta
1 ° e 73775f ¢ ’ @& Vd
dIO 5‘0 vl y N ‘I’Iod SIO 9‘0 6 é o r;b P CWI?t 2‘0 2‘5




Médias da massa fresca (g) da alface

Crotalaria  Milheto Mucuna

Pousio | Médias marginais

Agua 5191 Aa 72.63 Aa 51.14 Aa 46.93 Aa 55.65 a
Hdmus liquido |49.19 Aa 82.04 Aa 58.68 Aa 84.56 Aa 68.62 a
5055 A 7734 A 5491 A 6575 A

Médias marginais
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Anova da massa seca de alface

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ QM F p-valor
Planta de cobertura 3 1223 4.08 0.3818 0.7702
Blocos 2 364 182 0.1706 0.8471
Residuo (a) 6 64.06 10.68
Parcelas 11 79.94
Hamus liquido 1 18.90 18.90 3.6131 0.0938
Interacdo 3 2080 6.93 1.3250 0.3323
Tratamentos 7 5193 742 14179 0.3161
Residuo (b) 8 4186 5.23
Total 23 79.70
Analise de residuos da massa seca da alface
Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
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3
Valores Ajustados

Quantis da Normal

Residuos X Ordem de Coleta

T T T T t
o 5 10 15 20 25
Ordem de Coleta

Médias da massa seca da alface

Crotalaria Milheto Mucuna Pousio | Médias marginais
Agua 5.68 Aa 6.18 Aa 5.01 Aa 2.96 Ab 4.96 a
Humus liquido | 5.29 Aa 7.97 Aa 6.00 Aa 7.66 Aa 6.73 a

Médias marginais

549 A 7.07 A

551 A 531 A




Anova da é&rea foliar de alface em 12 de janeiro, 13 dias antes da colheita

Tabela da ANOVA

F.V. GL SQ QM F p-valor
3 40159.92 13386.64 0.0511 0.9833

Planta de cobertura
2 499726.74 249863.37 0.9535 0.4369

Blocos

Residuo () 6 1572305.16 262050.86

Parcelas 11 2112191.82
Hamus liquido 1 11557.40 11557.40 0.0723 0.7948
Interagéo 3  648031.18 216010.39 1.3520 0.3248
Tratamentos 7 699748.50 99964.07 0.6257 0.7249
Residuo (b) 8 1278190.70 159773.84

Total 23 4049971.10

Andlise de residuos da area foliar de alface em 12 de janeiro, 13 dias antes da

Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
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Valores Ajustados Ordem de Coleta

Médias da area foliar de alface em 12 de janeiro, 13 dias antes da colheita

Crotalaria Milheto Mucuna Pousio Médias marginais

Agua 976.22 Aa 117533 Aa 1338.89 Aa 120244 Aa| 117322 a
Homus liquido | 1488.78 Aa 120333 Aa 92228 Aa 1254.06 Aa| 121711  a




Apéndice B: ANOVA cinzas de alface cultivada em sucessé&o a diferentes plantas de

cobertura de veréo associado ao uso de humus liquido.

Anova das cinzas de alface

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ QM F p-valor
Planta de cobertura 3 0.09 0.03 1.9857 0.1746
BlocosS 5, 001 001 03755  0.6954
Residuo (a) 6 018 002
Parcelas 11 0.24
Hamus liquido 1 000 000 05401  0.4834
Interacao 3 028 009 103410  0.0040
Tratamentos 7 0.38 0.05 5.9956 0.0110
Residuo (b) g 007 001
Total 23 060
Analise de residuos do teor de cinzas da alface
Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
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Médias de cinzas de alface

Crotalaria Milheto Mucuna Pousio

Médias marginais

Agua

Hamus liquido

064 Aa 045 Aa 0.69 Aa 044 Aa
0.65 Aa 056 ABa 0.30 Bb 059 ABa

0.56
0.53

a

a

Médias marginais

065 A 050 A 050 A 051 A
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Apéndice C: ANOVA das variaveis do solo pH, condutividade elétrica (CE), matéria
organica (MO), nitrogénio extraivel inorganico (NEI), nitrogénio nitrico (N-NO3’) e
amoniacal (N-NH4")

pH

Anova do pH médio do solo na colheita

Tabela da ANOVA

F.V. GL SQ QM F p-valor

Planta de cobertura 3 0.06 0.02 0.5495 0.6573

Blocos 2 0.07 0.03 0.9952 0.3961
Residuo (a) 13 044 0.03
Parcelas 11 0.37
Humus liquido 1 0.00 0.00 0.0669 0.8024
Interagéo 3 0.14 0.05 1.7086 0.2420
Tratamentos 7 0.20 0.08 1.0301 0.4778
Residuo (b) 8 0.22 0.03
Total 23 0.73
Andlise de residuos do pH do solo
Res. Padronizado vs Valores Ajustados 050~ QQ-plot
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Médias do pH médio do solo

Crotalaria Milheto Mucuna  Pousio

Médias marginais

Controle

Humus liquido

594 Aa 596 Aa 583 Aa 592 Aa
6.00 Aa 571 Aa 6.00 Aa 5.87 Aa

591
5.89

a

a

Médias marginais

597 A 583 A 592 A 589 A
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Condutividade elétrica

Anova da CE média do solo

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ QM F p-valor
Planta de cobertura 3 2979.51 993.17 1.6509 0.2750
Blocos 2 21585.75 10792.88 17.9408 0.0029
Residuo (a) 6 3609.50 601.58
Parcelas 11 28174.77
Humus liquido 1 810.82 810.82 1.5651 0.2463
Interacao 3 2053.22 684.41 1.3210 0.3335
Tratamentos 7 5843.56 834.79 1.6113 0.2587
Residuo (b) 8 4144.64 518.08
Total 23 35183.46

Analise de residuos da CE do solo

Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
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Valores Ajustados Ordemn de Coleta
Médias da CE média do solo
Crotaléria Milheto Mucuna Pousio Médias marginais
Controle 5212 Aa 73.62 Aa 79.22 Aa 87.03 Aa 73.00 a
Hdmus liquido 49.07 Aa 88.24 Aa 50.44 Aa 57.73 Aa 61.37 a
Médias marginais | 50.60 A 80.93 A 6483 A 7238 A




Matéria organica

Anova do teor de matéria organica do solo na colheita

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ QM F p-valor
Planta de cobertura 3 6.76 2.25 1.1345 0.3690
Blocos 2 1.07 054 0.2698 0.7674
Residuo (a) 14 27.83 1.99
Parcelas 11 17.39
Humus liquido 1 0.49 0.49 0.2062 0.6618
Interagdo 3 36.82 12.27 5.1500 0.0284
Tratamentos 7 44.08 6.30 2.6421 0.0985
Residuo (b) 8 19.07 2.38
Total 23  73.77
Andlise de residuos do teor de matéria organica do solo
Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
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Médias do teor de matéria organica do solo ao longo do experimento
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Crotaléria Milheto Mucuna Pousio Médias marginais
Controle 6.41 Aa 517 Aa 547 Aa 423 Ab 5.32 a
Humus liquido 400 Ba 560 ABa 4.38 Ba 844 Aa 5.61 a

Médias marginais

521 A 539 A 492 A 634 A




Nitrogénio extraivel inorgénico

Anova NEI do solo na colheita

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ Oowm F p-valor
Planta de cobertura 3 0.01 0.00 0.2331 0.8702
Blocos 0.04 0.02 0.9382 0.4420
Residuo (a) 6 0.12 0.02
Parcelas 11 0.18
Hamus liquido 1 0.04 0.04 2.6305 0.1489
Interagéo 3 0.07 0.02 15163 0.2920
Tratamentos 7 012 0.02 1.1701 0.4205
Residuo (b) 7 0.10 0.01
Total 22 0.38
Analise residuos do NEI do solo
Res. Padronizado vs Valores Ajustados 03 QQ-plot
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Médias do NEI do solo ao longo do experimento
Crotalaria Milheto  Mucuna  Pousio | Médias marginais

Controle
Humus liquido

0.23 Aa 039 Aa 0.37 Aa 0.23 Aa
0.22 Aa 0.15 Aa 0.23 Aa 0.28 Aa

0.30
0.22

a
a

Médias marginais

0.22

A 027 A 030 A 026 A
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Amonio N-NHa

Anova N-NH4 do solo na colheita

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ QM F p-valor
Planta de cobertura 3 0.0003 0.0001 0.1428 0.9306
Blocos 0.0030 0.0015 2.3885 0.1726
Residuo (a) 6 0.0037 0.0006
Parcelas 11 0.0070
Humus liquido 1 0.0006 0.0006 0.9215 0.3691
Interagéo 3 0.0015 0.0005 0.7992 0.5325
Tratamentos 7 0.0023 0.0003 0.5361 0.7852
Residuo (b) 7 0.0043 0.0006
Total 22 0.0133
Analise residuos do N-NHa4 do solo
Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
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Médias do N-NHa4 do solo
Crotaléria Milheto Mucuna Pousio | Médias marginais

Controle
Humus liquido

0.1013 Aa 0.1116 Aa 0.1116 Aa 0.0851 Aa
0.0997 Aa 0.0825 Aa 0.0879 Aa 0.0977 Aa

0.1024 a
0.0919 a

Médias marginais

0.1005 A 0.0970 A 0.0997 A 0.0914 A
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Nitrato N-NO3"
Anova N-NOz" do solo

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ QM F p-valor
Planta de cobertura 0.0150 0.0050 0.3132 0.8157
Blocos 0.0439 0.0220 1.3787 0.3216
Residuo (a) 0.0956 0.0159
Parcelas 11 0.1545
Humus liquido 1 0.0294 0.0294 3.0074 0.1265
Interagdo 3 0.0483 0.0161 1.6458 0.2640
Tratamentos 7 0.0926 0.0132 1.3538 0.3497
Residuo (b) 7 0.0684 0.0098
Total 22 0.3006
Analise residuos do N-NO3" do solo
Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
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Médias do N-NO3 do solo
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Crotaléaria Milheto Mucuna Pousio

Médias marginais

Controle
Humus liquido

0.1243 Aa 0.2792 Aa 0.2561 Aa 0.1476 Aa
0.1195 Aa 0.0666 Aa 0.1373 Aa 0.1812 Aa

0.2018
0.1261

a

a

Médias marginais

0.1219 A 0.1729 A 0.1967 A 0.1644 A
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Apéndice D: ANOVA da relacéo das variaveis do solo: pH, condutividade elétrica
(CE), matéria organica (MO), nitrogénio extraivel inorganico (NEI), nitrogénio nitrico
(N-NO3’) e amoniacal (N-NH4*) entre as coletas.

pH

Anova da relacdo entre pH final : inicial do solo

Tabela da ANOVA

F.V. GL SQ QM F p-valor

Planta de cobertura 3 0.0155  0.0052 0.9081 0.4907

Blocos 2 0.0068 0.0034 0.5932 0.5820
Residuo (a) 6 0.0342  0.0057

Parcelas 11  0.0565
Hdmus liquido 1 0.0006 0.0006 0.1641 0.6961
Interag&o 3 0.0142 0.0047 1.2585 0.3518
Tratamentos 7 0.0304 0.0043 1.1512 0.4196
Residuo (b) 8 0.0302 0.0038

Total 23  0.1015

Médias relacéo entre pH final: inicial do solo

Crotaladria  Milheto Mucuna Pousio Médias marginais
098 Aa 099 Aa 098 Aa 101 Aa 0.99 a

Controle
Humus liquido 1.00 Aa 1.07 Aa 093 Aa 0.99 Aa 1.00 a

099 A 103 A 09 A 100 A

Médias marginais
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Condutividade elétrica
Anova da relagao entre CE final: inicial do solo

Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ QM F p-valor
Planta de cobertura 3 0.0940 0.0313 0.6214 0.6127
Blocos 2 2.8288 1.4144 28.0632 <0.001
Residuo (a) 14 0.7056 0.0504
Parcelas 11 3.1358
Humus liquido 1 0.1579 0.1579 2.4180 0.1586
Interacdo 3 0.3654 0.1218 1.8658 0.2137
Tratamentos 7 0.6172 0.0882 1.3507 0.3393
Residuo (b) 8 0.5223 0.0653
Total 23 4.1814

Médias relacéo entre CE final : inicial do solo

Crotalaria Milheto Mucuna Pousio Médias marginais

Controle 112 Aa 112 Aa 103 Aa 087 Aa 1.03 a

Humus liquido 1.17 Aa 094 Aa 137 Aa 131 Aa 1.20 a
Médias marginais 1.14 A 103 A 120 A 109 A
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Matéria organica
Anova da relagao entre MO final:inicial do solo

Tabela da ANOVA

F.V. GL SQ QM F p-valor

Planta de cobertura 3 2.5278 0.8426  1.3223  0.3095

Blocos 2 2.6792 1.3396 2.1023 0.1618
Residuo (a) 13 8.2837 0.6372

Parcelas 11 9.5509
Humus liquido 1 0.0218 0.0218 0.0397 0.8471
Interag&o 3 6.3541 2.1180 3.8480 0.0566
Tratamentos 7 8.9037 1.2720 2.3109 0.1317
Residuo (b) 8  4.4034  0.5504

Total 23 20.3302

Médias relagdo entre MO final: inicial do solo

Crotalaria Milheto Mucuna Pousio Médias marginais

Controle 074 Aa 124 Aa 126 Aa 197 Aa 131 a

Humus liquido 143 Aa 071 Aa 237 Aa 047 Ab 1.25 a
Médias marginais 1.09 A 098 A 182 A 122 A
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Nitrogénio Extraivel inorganico NEI
Anova da relagao entre NEI final: inicial do solo

Tabela da ANOVA

F.V. GL SQ 0]V F p-valor

Planta de cobertura 3 7199 02400 0.1494 0.9264

Blocos 2 03656 0.1828 0.1138 0.8943
Residuo (a) 6 96387 1.6064

Parcelas 11 10.7242
Himus liquido 1 009376 009376 1.8668 0.2208
Interag&o 3 09630 03210 0.6391 0.6170
Tratamentos 7 26206 0.3744 07454 0.6483
Residuo (b) 6 3.0136 0.5023

Total 21 15.6384

Médias da relacdo entre NEI final : inicial do solo

Crotalaria Milheto Mucuna Pousio Médias marginais

Controle 121 Aa 133 Aa 133 Aa 166 Aa 1.38 a

Humus liquido 223 Aa 198 Aa 122 Aa 183 Aa 1.81 a
Médias marginais | 175 A 166 A 128 A 175 A
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Amonio N-NHa

Anova da relagao entre N-NHafinal : inicial do solo

Tabela da ANOVA

F.V. GL SQ QM F p-valor

Planta de cobertura 53 7053 (02341 04201 0.7371

Blocos 2 11013 05507 1.0093 0.4023
Residuo (a) 9 49102 0.5456

Parcelas 11 6.8986
HUmus liquido 1  0.0154 0.0154 0.0638 0.8091
Interac&o 3 19475 06492 26827 0.1403
Tratamentos 7 206653 0.3808 1.5734 0.2986
Residuo (b) 6  1.4520 0.2420

Total 21 10.3135

Médias relacdo entre N-NHa final : inicial do solo

Crotalaria  Milheto Mucuna Pousio Médias marginais

Controle 167 Aa 281 Aa 192 Aa 2.20 Aa 2.15 a

Hamus liquido 227 Aa 173 Aa 188 Aa 249 Aa 2.09 a
Médias marginais | 197 A 227 A 190 A 235 A




Nitrato N-NO3"

Anova da relagao entre N-NOs™ final: inicial do solo
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Tabela da ANOVA
F.V. GL SQ QM F p-valor
Plantade cobertura 5 2514 00838 0.1735 0.9105
Blocos 2 02094 0.1047 0.2167 0.8112
Residuo (a) 6 2.8984 0.4831
Parcelas 11 3.3501
HUmus liquido 1 05012 0.5012 1.8550 0.2221
Interacao 3 05926 0.1975 0.7311 0.5701
Tratamentos 7 13452 01922 0.7112 0.6694
Residuo (b) 6 16212 0.2702
Total 21 6.0741
Médias relagdo entre N-NOgs- final: inicial do solo
Crotalaria Milheto Mucuna Pousio Médias marginais
Controle 089 Aa 084 Aa 102 Aa 110 Aa 0.96 a
Hamus liquido 167 Aa 133 Aa 092 Aa 119 Aa 1.28 a
Médias marginais 128 A 108 A 097 A 115 A




Anexos



114

Anexo A: Variaveis climaticas durante o cultivo de plantas de alface pés uso de
diferentes espécies de plantas de cobertura e pousio (hovembro e dezembro de 2017
e janeiro de 2018). Fonte: Estacdo Meteoroldgica Automatica instalada no Posto
Meteoroldgico da Sede da Embrapa Clima Temperado - Latitude: 31°42" S; Longitude:
52° 24" W; Altitude: 57 m.

r i =
e l.
Clima Temperado ASR DR TEOREL G
Boletim Climatolégico Mensal ——

M HMowembeo - 317
Loal: Embrapa Oima Temperado [ Sede| - Pelotas - RS
Coordenadas: latitude 317 41' 5, longitude 52° 28 O

ARitude: 57 m
Tempseratura Uirmitaide:
fempersi dosoloa 5cm L Redaiba Ewar&:':ur eioceag et kmi) fimgad
[mm| |cadom ™ dia ) wenio
Ha i Miwima  Minima el 1l Mdca Kldxima
1 17.8 FIT] 0.5 FIERL [T B35 ] FT3 F ] N
2 19,4 SE 13,9 24,5%% oo T1.5 6149 112 435 NME
3 21,7 IE1l 161 251" o2 79,6 a7 82 33T =W
4 18,6 Iz0 142 22,2%" 13 Bl.0 3.7 4.5 =T ESE
5 17,3 33 12,6 24,3%* oo 75,4 5391 5.1 4.1 EME
E 18,0 45 114 24, 8% oo 733 (=} g 54 ITA HE
T 150 4.7 1.7 24.4%* oo BO.4 5033 a4 III HE
g2 19,7 rade 174 21 4% 34 B5,7 ITTE 103 407 NNE
5 22,1 0.2 16,6 25,6%* oo BO,9 TS5 45 24,1 N
255"
i 20.8 ITh 1E4 o2 T4.8B 475 3= 4.1 EEW
11 206 m.7 4.0 26,1%* oo 60,0 7187 142 &l oW
12 18,1 4.4 13,2 24,5%" oo B3,3 a7l 129 45,7 =W
13 210 0.4 136 27.9%* oo B4,5 7131 50 4.1 =W
I4 21,2 =3 14,2 28,5*" oo 75,5 a59.1 a4 ITA 5E
15 26,8 35,9 17.4 30,8** oo 59,7 95T E1 7.0 WHNW
1e 18,5 -1 47 19,6%* 174 B3.B Bl B5 5,0 =W
17 18,7 44 47 22,7 oo B3, 7 4EE4 85 = HE
18 19,7 SE 13,3 24,7%* oo 74,5 06,1 BS 7.0 N
19 18,7 T2 5.3 252" oo 52,5 TE.T a1 370 W
m 19,1 M= 132 oo 759 a7 23 ot EHE
26,8
21 17,2 T3 118 22,1 (¥ B4.E 7599 (] EE Y] 5
12 154 Irs 73 248" oo BE.5 TH05 TE 4.1 WY
23 21,3 05 114 278" oo 53,0 TSI Tz IT4 HW
P! 19,1 3T 14,5 270%* oo 65,3 SEE 3 T4 EE Y] 3
25 15,5 179 13,9 204" 5.4 B4,3 157.0 43 177 EME
& 18,2 M4 4.0 219** o4 BE,1 35S 58 M1 W
7 21,6 31,2 16,1 27.4% oo E7.B TILE (1] 41E LA
2 18,3 9 15,1 238" oo 74,3 3100 75 =7 ENE
9 150 4.1 13,9 26,1%* oo 73,5 5734 a7 403 HE
£l 18,7 43 14 244" oo 72,4 4I1E 150 435 HE
Midia 19,4 nE 13,8 24,8 733 5347 TE 134
Mixima 268 3539 174 30.8 174 BE.1 7405 150 5.0
Minima 154 173 7.5 19,6 52,5 L1 EF] 17.7
Todal 404

- Dados provenientes da Estacd o Agroclimatokigca de Pelotas



115

Clima Temperado A Or TR ORGL Do

Baletim Climatoldgioo Mensal e
i Dezembeo - H317
Local: Embrapa Oima Tempserado | Sede] - Pelobas - RS
Coordenadas: latitude 317 41 5, longitude 52° 28" O
Altitude: 57 m

Temperatura TEMPErAE T erplasolar  Velocdade dovento kmf) Ll o
dosoloa 5cm Redartiga 3 4
[mmm) |calcm " da ) wento

Dia Média  Mdxima  Minima el %l Méda Fdxima
1 20,3 I3E 18,3 24.4% oo 79,8 ITES 15,7 415 HE
2 21,2 =0 18E 23,8% o2 B5,5 g 125 335 HE
3 22,2 ISR 197 24 3% B2 BE.3 FaEE 58 ran -] E
4 19,4 i 18,1 21,6* 3B 90,6 Eas 1z0 415 E
13 20,1 34 7.2 23,6* 18 85,0 ok 115 izE ENE
-3 21,8 I=EE 19,1 3.8 BB 91,4 435 10,1 25 HE
r 236 3 0.5 6,0 oo 85,1 5E13 69 I3E E
g 22,6 =T 18,1 ZB,6 oo BO,T TO50 45 =0 E
9 24,3 =T 74 8.4 4.0 B9,3 08 85 a4 H
i 24,5 ke 179 26,0 o2 B5,1 951 a5 415 W
11 19,5 45 15,2 25,5 oo 0,0 5518 93 izE =W
12 19,4 o 13,5 Zh,2 oo 70,3 THS &3 =S HE
13 24,7 I3z 17,9 3,0 oo 71,2 aXEs 239 =ia H
14 26,3 3.7 0.8 8,0 oo b&.3 ISEE 9= =T WEW
15 25,5 3T 18,2 210 oo B4.b Tir9 [-F-] iTA HNE
1E 25,7 e 19,1 21,5 oo 76,5 &0, T a4 T4 HNME
17 23,2 e 17,3 4.8 9& B3.B FEXE - I J 579 HNE
18 18,2 Izh 14,1 13,9 oo 71,5 3119 - =0 ENE
19 13,1 1.1 14 19,6 OE B1,3 1583 10,7 iT0 EHE
m 21,6 i 19,32 2.7 1,2 91,0 359 112 T HE
21 249 s 1.5 ra oo ER] 5115 Bl iTA HE
P 25,6 mT 2.9 216 oo B1,5 554 93 =T HNE
13 22,6 o ang 4.3 1o 94,0 1451 4.1 a1 HNME
4 20,5 34 168 2.2 1.0 .1 4139 1.7 54 E
P 19,3 Is9 1.0 4.8 oo Tl.b TSEQ a4 =0 HNE
i 22,3 =3 16,1 8,1 oo 73,3 T533 4 ] H
ar 24.4 I1E 185 20,7 o2 78,0 452 Tz =ia H
28 24,4 ma 184 311 02 Bl.B 535 TE =0 HE
i 24,9 =4 3.1 20,6 oo B3,5 =05 T a9 i3E HE
am 25,9 I3 3.2 33,2 oo 773 ar839 a7 =0 HNME
31 25,7 I3 19,3 229 oo 76,8 7121 T4 ITA H
Media 22,7 IE3 18,2 6,7 73,0 =053 a0 43
Maxima 26,3 T 3.2 33,2 1o 94,0 TS5BS 15,7 44
Minima 18,2 i 1.0 19,6 B4.B 1451 41 ran -]
Todal dE.4

- Dados provenisntes da Estacd o Agroclimataligica de Pelotas
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