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RESUMO

ALMEIDA, Luciano Pessoa de. Atributos químicos, físicos e biológicos do solo na 
implantação do sistema plantio direto de hortaliças em duas localidades no Sudoeste 
Paranaense. 97 f. Tese (Doutorado em Agronomia) – Programa de Pós-Graduação 
em  Agronomia  (Área  de  Concentração:  Produção  vegetal),  Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). Pato Branco, 2021.

O  sistema  plantio  direto  de  hortaliças  (SPDH)  é  um  manejo  de  solo  e  água 
alternativo  ao  sistema  convencional,  no  qual  o  plantio  é  feito  sobre  os  restos 
culturais do cultivo anterior ou de plantas de cobertura do solo, com revolvimento de 
solo  localizado,  restrito  às  linhas ou berços de  plantio.  Dentre  os  benefícios  do 
SPDH destacam-se o aumento dos teores de matéria orgânica do solo, a redução da 
necessidade da aplicação de agroquímicos, a proteção do solo contra a erosão, a 
redução da incidência das plantas invasoras e do consumo de água e o aporte de 
nutrientes provenientes das plantas de cobertura. O presente trabalho teve como 
objetivo avaliar o efeito da implantação do sistema plantio direto de hortaliças nos 
atributos  químicos,  físicos  e  biológicos do solo na  região Sudoeste Paranaense. 
Para isso, foram conduzidos dois experimentos de implantação de SPDH, sendo um 
em Coronel  Vivida  e  outro  em  Pato  Branco,  ambos  no  estado  do  Paraná.  Em 
Coronel Vivida foram testados seis consórcios de cobertura de inverno mais uma 
testemunha (plantio sem cobertura de solo) no plantio direto de brócolis e couve-flor  
em sucessão ao milho verde. Já no experimento em Pato Branco foram testados um 
tratamento com aveia preta solteira, quatro combinações de plantas de cobertura de 
inverno, denominadas MIX, e uma testemunha sem cobertura do solo e com manejo 
do solo simulando o sistema de plantio convencional de hortaliças. No experimento 
de Pato Branco, onde avaliou-se a produção de brócolis em função das coberturas 
de  solo  em SPDH,  para  as  variáveis  diâmetro  de  caule,  diâmetro  de  cabeça  e 
matéria fresca de cabeça observou-se diferença significativa apenas para as plantas 
cultivadas nas parcelas testemunhas (plantio com manejo convencional do solo). Na 
avaliação  dos  atributos  químicos,  a  utilização  das  plantas  de  cobertura  e  a 
deposição de seus resíduos no SPDH proporcionou acréscimo do teor de matéria 
orgânica no segundo ano de cultivo no experimento em Pato Branco. Observou-se 
maior porosidade do solo, em Pato Branco, quando comparado com o tempo zero 
(momento antes da implantação do experimento). Também no experimento em Pato 
Branco  a  atividade  biológica  nas  parcelas  cultivadas  com  plantas  de  cobertura 
antecedendo o cultivo de brócolis foi superior quando comparada com a testemunha. 
Em Coronel Vivida não foram observadas diferenças significativas para os atributos 
quimicos, físicos e biológicos do solo na implantação do SPDH.

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



ABSTRACT

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

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

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

A produção de hortaliças no sistema plantio convencional (SPC) tem 

degradado as características físicas do solo pela utilização intensiva de implementos 

durante o revolvimento do solo na formação dos canteiros, especialmente pelo uso 

de  rotocultivadores  ou  enxadas  rotativas,  causando  pulverização  da  camada 

superficial  e compactação nas camadas mais inferiores do solo. O SPC também 

promove degradação química  e  biológica  do  solo  devido  à grande utilização  de 

agroquímicos e ao baixo aporte de matéria orgânica no sistema. Estas degradações 

tornam a produção insustentável  do ponto de vista  socioeconômico e ambiental, 

levando o olericultor muitas vezes a abandonar a atividade ou buscar novas áreas.

É  indispensável  a  busca  de  sistemas  de  manejo  que  contemplem 

alternativas para os modelos atuais de SPC, com sustentabilidade ambiental e com 

viabilidade  econômica.  Faz-se  necessário  o  desenvolvimento  e  a  adaptação  de 

tecnologias  que  visem  reduzir  as  perdas  de  solo  e  água,  a  recuperação  das 

características físico-químicas e biológicas do solo,  num contexto mais amplo de 

sistema de produção e não em uma visão simplista e imediatista.

Com a intenção de sanar estes problemas no cultivo das hortaliças, o 

sistema  plantio  direto  de  hortaliças  surgiu  com  a  premissa  de  ser  um  sistema 

sustentável  de  manejo  de  solo  e  água,  com o objetivo  de permitir  com que  as 

hortaliças expressem todo seu potencial genético. 

O sistema plantio  direto  (SPD),  consagrado  na  produção  de  grãos, 

ainda  é  pouco  pesquisado  na  produção  de  hortaliças  no  Brasil.  As  primeiras 

experiências foram com o cultivo mínimo de cebola na década de 1980 no estado de 

Santa  Catarina,  principalmente  motivado  pela  degradação  devido  a  processos 

contínuos de erosão do solo desse estado. Apesar de um relativo avanço inicial, já 

na  década  seguinte  um  pequeno  percentual  de  áreas  continuava  adotando  o 

sistema (MADEIRA, 2009).

Não  menos  importante  que  o  sistema  plantio  direto  de  hortaliças 

(SPDH)  verifica-se  também  um  sistema  intermediário,  denominado  plantio  com 

preparo reduzido (PPR), que consiste na incorporação e uniformização superficial  

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

intermediário  começou a ser  utilizado por  agricultores,  especialmente em tomate 

rasteiro e cebola, nos estados de Goiás, Minas Gerais e São Paulo.

Dentre os benefícios do SPDH destacam-se o aumento dos estoques 

de carbono no solo, a redução ou até a supressão da necessidade da aplicação de 

agroquímicos,  a  proteção do solo  contra a erosão,  a  redução da incidência das 

plantas  invasoras,  a  redução  do  consumo  de  água  e  o  aporte  de  nutrientes 

provenientes  das  plantas  de  cobertura,  o  que  faz  do  SPDH  um  sistema 

conservacionista na produção de hortaliças. 

A estrutura do solo também pode ser afetada pelo sistema de manejo 

adotado  na  produção  de  hortaliças,  podendo  ter  melhoria,  manutenção  ou 

perturbações como compactação, problemas na infiltração e na disponibilidade de 

água para as plantas, além de erosão hídrica. Um solo com estrutura adequada 

apresenta  agregados  estáveis  e  distribuição  de  poros  uniforme,  melhorando  a 

infiltração de água no solo. O conhecimento de atributos físicos como a densidade, a 

macro  e  a  microporosidade,  a  presença  e  a  estabilidade  dos  agregados,  e  a 

resistência  à  penetração  devem  ser  mensurados  a  fim  de  se  diagnosticar  as 

mudanças estruturais que ocorrem no solo ao longo do tempo proporcionadas pela 

adoção do SPDH.

A  matéria orgânica do solo (MOS) é amplamente reconhecida como 

indicadora  de qualidade.  O  aumento  e  a  manutenção  dos  teores  de  MOS são 

fundamentais  para  alcançar  as  melhores  produtividades  das  culturas.  O  manejo 

inadequado do solo com arações e gradagens e principalmente pelo uso de enxadas 

rotativas (muito comum em hortaliças)  pode levar a alterações nas características 

quantitativas  e  qualitativas  da  MOS. Sistemas  de  produção  de  hortaliças 

considerados conservacionistas, tais como o plantio direto,  o cultivo mínimo  ou o 

plantio com preparo reduzido podem ser estratégias para aumentar os teores  e a 

qualidade da MOS.

A biomassa microbiana do solo é um dos mais diversos e importantes 

atributos  biológicos,  atuando  como  agente  da  transformação  bioquímica  dos 

resíduos  adicionados  ao  solo  e  compostos  orgânicos  e  como  reservatório  de 

nutrientes. Além de ser considerada a parte viva da MOS, a biomassa microbiana é 
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utilizada como indicador biológico da qualidade do solo, e com a adoção do SPDH 

pode  elevar  sua  concentração  em  comparação  aos  sistemas  convencionais  de 

plantio.

Devido à lacuna de informações sobre o SPDH na região Sudoeste do 

Paraná, o presente trabalho visa responder às seguintes perguntas: A adoção do 

SPDH  melhora  os  atributos  físico-químicos  e  biológicos  do  solo?  Tal  forma  de 

manejo e uso do solo pode estabelecer inter-relações com a qualidade do solo por 

meio  dos atributos físico-químicos e biológicos? Ocorre aumento na produtividade 

das hortaliças na implantação do SPDH? 

Nesse contexto o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito 

da implantação do SPDH na produção de brássicas e nos atributos químicos, físicos 

e biológicos do solo na região Sudoeste Paranaense e, para isso, foram conduzidos 

dois  experimentos  de  implantação  de  SPDH  em  duas  áreas  distintas,  com  os 

objetivos específicos de: (1) avaliar a produção das plantas de cobertura de solo de 

inverno e verão utilizadas na implantação dos experimentos; (2) avaliar a produção 

das  hortaliças  na  implantação  de  um SPDH;  (3)  avaliar  as  alterações  nas 

características químicas, físicas e biológicas do solo; (4) relacionar os atributos do 

solo e os diferentes tratamentos utilizados nas implantações do SPDH através de 

uma análise multivariada.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

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

O Sistema Plantio Convencional (SPC) na olericultura é caracterizado 

por intensiva movimentação do solo, exigindo grande gasto de energia e causando 

desequilíbrio  no  ambiente  solo-planta,  principalmente  pela  redução  da  matéria 

orgânica  e  da  diversidade  dos  organismos  do  solo.  Uma  das  principais 

consequências em áreas de cultivo de hortaliças implantadas no SPC é a perda das 

características que conferem qualidade do solo (VALARINI et al., 2011). O somatório 

desses aspectos é um dos grandes responsáveis pelas baixas produtividades das 

hortaliças causando prejuízos ao agricultor (LIMA; MADEIRA, 2013). 

O Sistema Plantio Direto (SPD) consiste em um conjunto integrado de 

técnicas que tem como fundamentação o revolvimento mínimo do solo restrito a 

cova ou sulco de plantio, a diversificação de espécies pela rotação, a sucessão e 

consorciação de culturas mantendo a palhada das plantas de cobertura sobre o solo 

durante todo o ciclo de cultivo (GIRARDELLO et al.,  2017; FREITAS; LANDERS, 

2014).

Devido  às  significativas  vantagens  do  SPD,  sua  adoção está 

progressivamente  aumentando  em  todo  o  mundo,  sendo  praticado  em 

aproximadamente  180  milhões  de  hectares,  principalmente  nos  Estados  Unidos, 

Brasil, Argentina, Canadá e Austrália (KASSAN et al., 2018). No Brasil, a área com 

plantio direto é de cerca de 33 milhões de hectares (FUENTES-LLANILLO et al., 

2021), porém para hortaliças ainda é pouco praticado, talvez devido à escassez de 

informações este processo. 

Segundo  Madeira  (2009),  os  primeiros  relatos  de  experiências  com 

Sistema Plantio Direto de Hortaliças (SPDH) no Brasil surgiram em Santa Catarina, 

na  década de 1980,  com o cultivo  mínimo de cebola.  Estas  experiências  foram 

motivadas  pelo  agravamento  contínuo  dos  processos  erosivos  dos  solos  desse 

estado, um dos maiores produtores de cebola do país, chegando a ter metade da 

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

total.

O SPDH é responsável pela formação de uma camada de palhada na 

superfície do solo, oriunda das plantas de cobertura, a qual mantém ou melhora as 

características  físicas,  químicas  e  biológicas  dos  solos,  sendo  uma  alternativa 

ambientalmente correta e economicamente viável (FAROOQ et al., 2011; HOBBS et 

al., 2008; HUGGINS; REGANOLD, 2008).

O plantio intensivo de  hortaliças expõe o solo à erosão pela ação da 

chuva e do vento (SOUZA et al.,  2014a; CAIXETA et  al., 2009), e também pode 

levar à formação de uma camada compactada no subsolo resultante da pressão 

exercida pelo uso da grade,  do arado e,  especialmente da enxada rotativa para 

levantamento dos canteiros (LAL et al.,  2007). Neste contexto, diversos trabalhos 

têm mostrado que o SPD é capaz de reduzir as perdas de solo quando comparado 

com sistemas  convencionais  de  produção  agrícola  (SOKOLOWSKI  et  al.,  2020; 

MADEIRA et al., 2019; LOSS et al., 2017; SOUZA et al., 2014a; OLIVEIRA et al.,  

2012; BAGATINI et al.,  2011; PANACHUKI et al.,  2011; MARQUES et al.,  2010; 

CAIXETA et al., 2009).

Avaliando  as  perdas  de  solo  causadas  por  erosão  hídrica  em  um 

Latossolo Vermelho distrófico cultivado com hortaliças sob diferentes sistemas de 

manejo, Souza et al. (2014a) observaram que o plantio direto apresentou redução de 

66% nas taxas de perda de solo em relação ao SPC. Outros trabalhos com plantio  

direto  de  grãos  também  têm  relatado  menor  perda  de  solo  e  água  e 

consequentemente  redução  da  erosão  hídrica  em  função  da  manutenção  da 

cobertura  vegetal  e  do  mínimo  revolvimento  do  solo  (ALMEIDA  et  al.,  2016; 

PANACHUKI et al., 2011; BERTOL et al., 2007).

O SPDH pode, além de evitar a erosão do solo, reduzir o consumo de 

água para irrigação na atividade agrícola, uma vez que a sua adoção melhora a 

estruturação do solo, aumentando a infiltração e retenção de água (MAROELLI et al. 

2006; 2010).

Além de todos os benefícios relacionados às características do solo e 

do  meio  ambiente,  o  SPDH também proporciona  aumento  da  produtividade das 

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

(2010)  observaram maior  produção  quando  a  cebolinha  foi  cultivada  sob  plantio 

direto na palhada seca em relação ao SPC. Santini; Simões (2017), ao avaliarem o 

cultivo de brócolis sob o SPD em área de integração lavoura-pecuária, observaram 

que o SPDH proporciona maior produtividade, desde que manejado adequadamente 

no  sentido  de  evitar  a  excessiva  compactação  do  solo,  demonstrando  ser  uma 

prática conservacionista eficaz.

Comparando  o  efeito  de  diferentes  sistemas  de  manejo 

conservacionista de solo sobre os aspectos produtivos de melão amarelo (Cucumis 

melo L.)  em casa de vegetação,  Lima et  al.  (2017)  observaram incrementos  na 

produtividade e no número médio de frutos produzidos em SPD (61,5 e 61,2 t ha -1 no 

primeiro e segundo ciclo, respectivamente) e no cultivo mínimo (59,7 e 57,5 t ha -1 no 

primeiro e segundo ciclo, respectivamente) em comparação com o SPC (44,2 e 40,1 

t  ha-1 no  primeiro  e  segundo  ciclo,  respectivamente).  Tavella  et  al.  (2010),  ao 

avaliarem a produção de coentro em plantio direto orgânico com cobertura viva e 

morta adubado com composto, observaram que o SPDH sob palhada de resteva 

natural  e  o  SPC proporcionaram os  melhores  resultados  em todas  as  variáveis 

avaliadas, comparado com os SPDH sob cobertura viva de amendoim forrageiro e 

plantas espontâneas.

Avaliando  a  produção  de  alface  em SPDH,  Girardello  et  al.  (2017) 

relataram maior produção de matéria fresca quando a alface foi cultivada em SPDH 

utilizando  as  coberturas  de  aveia  preta  +  ervilhaca  em  relação  à  testemunha 

(pousio).  Oliveira  et  al.  (2006)  por  outro  lado,  não  observaram  diferenças  da 

produtividade de matéria fresca de alface quando cultivada em plantio direto sobre 

cobertura viva de grama batatais ou amendoim forrageiro em comparação com o 

SPC.

Na olericultura atual ainda é complexo o estabelecimento de um SPD a 

longo prazo, semelhante ao que se observa em culturas de grãos. As características 

intrínsecas à atividade da olericultura como o mercado dinâmico, baixa produção de 

palhada  pelas  olerícolas,  adaptabilidade  restrita  ao  sistema,  uso  intensivo  da 

propriedade, têm dificultado a implantação do SPDH. O que se verifica é o plantio de 

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

O fato é que há a necessidade da mitigação de processos erosivos, os 

quais comprometem os aspectos sócio-econômicos e ambientais das propriedades 

agrícolas.  Nesse contexto,  a  oportunidade da realização de rotação de culturas, 

melhor aproveitamento de água e o apelo da proteção ao meio ambiente tem gerado 

interesse  de  pesquisadores  e  agricultores  na  implantação  do  SPDH,  sem 

revolvimento, ainda que não se atinja um sistema de longo prazo (BULAN et al., 

2015; MELO et al., 2010; MADEIRA, 2009). 

O  SPDH  pode  trazer  um  novo  modo  de  produção  na  olericultura 

moderna, combinando uma melhor estruturação do solo com uma maior eficiência 

na utilização da água e melhor controle de plantas daninhas, o que é especialmente 

relevante para regiões com condições de alta variabilidade de chuvas, baixa oferta 

de  mão  de  obra,  acesso  limitado  à  irrigação  e  alto  risco  de  erosão  do  solo 

(ALLIAUME et al., 2017).

2.2 Adubação verde e plantas de cobertura no SPDH

A  adubação  verde  pode  ser  definida  como  uma  prática  agrícola 

utilizada para a fertilização do solo utilizando espécies de plantas de cobertura para 

a  produção  de  biomassa  como  fonte  de  nutrientes  para  culturas  subsequentes, 

proteção  e  melhoria  da  qualidade  do  solo  (SOUZA  et  al.,  2012;  SOUZA; 

ALCÂNTARA, 2008). Entre outros benefícios, as plantas de cobertura proporcionam 

reduções das temperaturas máximas e amplitude térmica,  maior  conservação de 

água e nutrientes,  proteção contra agentes erosivos e maior  controle  de plantas 

espontâneas (MU et al., 2016; THOMAZINI et al., 2015; SILVA et al., 2013).

As plantas de cobertura podem ser utilizadas em sistema de rotação, 

sucessão ou consórcio com as hortaliças, objetivando manter ou aumentar os teores 

de  matéria  orgânica  no  solo  (MOS),  deixando-o  em melhores  condições  para  o 

desenvolvimento da cultura de interesse comercial e, principalmente, o fornecimento 

de N pelo emprego de leguminosas (HE et al., 2009; TORRES et al., 2008; TORRES 

et al., 2005).

Além de oferecer proteção à superfície do solo devido à manutenção 
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da  palha  e  do  crescimento  da  raiz,  as  plantas  de  cobertura  possuem várias 

características  que  melhoram  o  ambiente  da  cultura,  como  a  incorporação  de 

nitrogênio atmosférico quando da utilização de espécies leguminosas, ciclagem de 

nutrientes, melhoria de atributos físicos e químicos do solo, entre outros benefícios 

que ajudam a aumentar a produtividade das culturas (ROBAČER et al. 2016; YAU et 

al., 2010; ZUAZO; PLEGUEZUELO, 2008).

A  adubação  verde  proporciona  inúmeras  vantagens  ao  cultivo  de 

hortaliças. As crotalárias são amplamente conhecidas por reduzir a população de 

nematoides no solo (WANG et al., 2014). As plantas utilizadas como adubos verdes 

também atuam na disponibilização de nutrientes ao trazer para camadas superficiais 

do solo nutrientes que estão em maior profundidade. Além disso, a adubação verde 

favorece a manutenção da MOS e o “sequestro” de carbono da atmosfera, recupera 

solos  degradados  e  reduz  a  infestação  por plantas  daninhas  (ROBAČER et  al., 

2016; GUEDES FILHO et al., 2013; DONEDA et al., 2012).

Algumas plantas de cobertura têm potencial para reduzir a densidade 

de plantas daninhas durante e após o seu ciclo, devido à liberação de compostos 

alelopáticos (CIACCIA et al.,  2015). Chen et al.  (2017) observaram que o cultivo 

mínimo  associado  com  resíduos  de  plantas  de  cobertura  apresentou  grande 

potencial  no controle de plantas daninhas nos cultivos de berinjela e milho doce, 

reduzindo  a  necessidade  da  utilização  de  herbicidas  ou  do  controle  manual  em 

sistemas  orgânicos.  Resultados  semelhantes  foram  observados  na  cultura  de 

pimenta por Campiglia et al. (2012), onde as coberturas de ervilhaca peluda e da 

mistura ervilhaca peluda e aveia proporcionaram redução da incidência de plantas 

daninhas e produtividade semelhante ao SPC.

As  plantas  da  família  leguminosa  (Fabaceae)  são  amplamente 

divulgadas para serem utilizadas na adubação verde, tanto em SPC quanto orgânico 

(GSELMAN; KRAMBERGER, 2008). Contudo, outras plantas de diferentes famílias 

botânicas podem ser utilizadas para essa finalidade. Atualmente há uma ênfase no 

uso de diferentes espécies da antiga família das gramíneas (Poaceae),  as quais 

possuem uma melhor adaptação ao solo e clima das diferentes regiões do Brasil, 

especialmente  para  o  cultivo  convencional  em  que  é  permitida  a  utilização  de 

herbicidas.  Como  exemplos  de  plantas  desta  família:  aveia  branca  e  preta, 
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braquiárias, milheto e milho (ROBAČER et al., 2016).

2.3 Plantas de cobertura e sua relação com os atributos físico-químicos e biológicos 
do solo no SPDH

A utilização de plantas de cobertura de solo é uma alternativa capaz de 

reduzir as limitações do uso de fertilizantes minerais ou de estercos e compostos 

orgânicos (DINIZ et al., 2007). Ao estudarem diferentes tipos de plantas de cobertura 

de inverno em diferentes sistemas de manejo da cobertura na produção de berinjela 

(Solanum melanogena L.),  Radicetti  et  al.  (2016)  observaram que  a  quantidade 

residual de N deixado no solo após o cultivo da berinjela foi maior no tratamento com 

ervilhaca  do  que  nos  tratamentos  com  colza  (Brassica  napus L.)  ou  aveia.  As 

espécies de cobertura do solo e o manejo da matéria seca também influenciaram a 

eficiência no uso do nitrogênio e o rendimento da berinjela, sendo que a estratégia 

do plantio direto é preferencial com plantas de cobertura leguminosas com o objetivo 

de reduzir os riscos de perdas de N pelo aporte deste nutriente pelas plantas da  

família das leguminosas (Fabaceae).

O uso de plantas de cobertura  em cultivo solteiro ou consorciado em 

sistema  plantio  direto  é  uma  prática  eficaz  na  recuperação  e  incremento  dos 

conteúdos de carbono orgânico total  e  nitrogênio total  no solo (MADEIRA et  al., 

2019; COMIN et al., 2018; FERREIRA et al., 2018). Plantas de cobertura melhoram 

a absorção de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e realizam a complexação de elementos 

tóxicos como o alumínio, além de aumentar a capacidade de troca de cátions (CTC) 

pelo aumento no conteúdo de matéria orgânica no solo (PAVINATO; ROSOLEM, 

2008; NASCENTE et al., 2015).

Avaliando a influência da palhada das plantas de cobertura aveia-preta 

e do tremoço branco em plantio solteiro e consorciado sobre os atributos químicos 

do solo cultivado com milho verde orgânico sob plantio direto, observou-se que as 

plantas de cobertura proporcionaram incrementos nos valores de pH, P,  K e Ca 

(FAVARATO et al., 2015). Em outro estudo, avaliando a interferência do cultivo de 

plantas de cobertura sobre a produção de cebola e os atributos químicos do solo em 

sistema plantio direto (SPD) agroecológico, SOUZA et al. (2013) verificaram que os 
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atributos químicos do solo, com exceção do K trocável, P disponível e valores de 

saturação da CTC a pH 7,0 por bases, não foram afetados pelo cultivo das plantas 

de cobertura. Os mesmos autores reportam que o cultivo e a deposição  da matéria 

seca das plantas de cobertura em SPD contribuíram para o aumento inicial  e  a 

manutenção posterior da produção total de cebola.

Na  cultura  da cebola  em SPDH por  oito  anos,  Souza  et  al.  (2021) 

observaram que o cultivo da hortaliça em SPDH e a deposição de matéria seca de 

aveia  preta,  centeio  e  rabanete  consorciados  melhoraram  e  mantiveram  as 

propriedades químicas do solo. As plantas de cobertura combinadas com o preparo 

do solo limitado às linhas de plantio aumentaram o rendimento total da cebola e a 

produção de cabeças de cebola  de maior  diâmetro  à  medida que o  sistema se 

estabilizou ao longo do tempo. 

Os atributos  físicos  do solo  também são modificados pelo  aporte  e 

manejo das plantas de cobertura em SPD (LOSS et al., 2017; OLIVEIRA et al. 2015; 

BETIOLI  JÚNIOR et  al.,  2012;  FONTES et  al.,  2007).  Dentre  as  características 

físicas, a densidade e o espaço poroso podem ser utilizados como indicadores da 

qualidade  física  do  solo  de  acordo  com  o  manejo  ao  qual  o  solo  está  sendo 

submetido (CARDOSO et al.  2014).  Segundo Loss et al.  (2017) ao avaliarem os 

atributos físicos do solo cultivado com cebola em SPDH e SPC do solo por 6 anos,  

comparados à área de floresta secundária, foi observado que o SPDH aumentou os 

índices de agregação, a porosidade total e umidade volumétrica em comparação ao 

SPC, equiparando aos índices de agregação da área de mata. O nabo solteiro ou 

consorciado  com  aveia  e  centeio  melhorou  os  atributos  físicos  do  solo  em 

comparação com o SPC.

Em estudo buscando avaliar a qualidade física do solo em função de 

sistemas de manejo em propriedades orgânicas e convencionais, observou-se que 

os manejos com menor revolvimento do solo deixaram este mais denso e estável.  

Sistemas  de  cultivo  reduzido,  tais  como plantio  direto  ou  cultivo  mínimo,  têm a 

capacidade  de  melhorar  a  qualidade  física  do  solo  em  termos  de  estrutura  e 

armazenamento  de  água  no  solo,  tanto  em  agricultura  convencional  como  em 

agricultura orgânica. Deve-se ter o cuidado com o aumento da densidade do solo, 

pois este pode impedir a condução da água sendo prejudicial às culturas sensíveis à 
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compactação do solo (CRITTENDEN et al., 2015).

A matéria orgânica do solo (MOS) compõe a base fundamental para se 

obter uma rentabilidade agronômica sustentável. Através dos seus efeitos diretos, 

tem condições de modular os atributos químicos, físicos e biológicos do solo, sendo 

o seu teor e as frações que a compõe considerados importantes indicadores de 

qualidade do solo (COSTA et al., 2013).

A utilização de plantas de cobertura no SPD representa uma oferta de 

resíduos orgânicos (fonte de carbono) que ficam na superfície do solo (CAMPIGLIA 

et al., 2014). O SPD também pode mitigar as emissões de carbono devido à rotação 

de culturas e os resíduos orgânicos que ficam na superfície do solo, promovendo 

uma  degradação  gradual  da  MO  e  favorecendo  a  incorporação  de  carbono 

(CONCEIÇÃO et  al.,  2013;  BAYER et  al.,  2009).  A proteção física da MOS nos 

agregados estáveis do solo sob SPD reduz a decomposição de MOS e favorece o 

acúmulo de carbono (SIX et al., 2004).

Diversos são os trabalhos que tem constatado o aumento dos teores 

de MO com a adoção do SPDH (MELO et al., 2016; SOUZA et al., 2014b; SANTOS 

et al., 2012; LOSS et al., 2010a; LOSS et al., 2010b). Por outro lado, alguns autores  

têm reportado resultados contraditórios, não encontrando diferenças estatísticas nos 

teores de carbono orgânico total (COT) e N no solo após a implantação do SPDH 

(BIANCHINI, 2013; SOUZA; GUIMARÃES, 2013). 

O  solo  é  também  um  ambiente  biológico  dinâmico,  onde  ocorrem 

estreitas inter-relações dos organismos presentes. Essa relação solo-organismos é 

essencial para a manutenção do equilíbrio ecológico (COTTA et al., 2015), tornando 

o  solo  um  sistema  complexo  de  interações  fazendo  dele  um ambiente  único  e 

peculiar  (CARDOSO;  ANDREOTTI,  2016; BERENDSEN  et  al.,  2012; 

RAAIJMAKERS et al., 2009).

Os microrganismos que habitam o solo possuem funções que são de 

grande  importância,  consideradas  indispensáveis  para  a  manutenção  do 

agroecossistema.  Algumas  destas  funções  são  amplamente  conhecidas  como  a 

degradação de compostos orgânicos e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes 

e o fluxo de energia (BRANDANI; SANTOS, 2016; MIRANSARI, 2013; MARCHIORI 

JÚNIOR; MELO, 1999; WARDLE; GILLER, 1996). A biomassa microbiana do solo é 



29
considerada a parte viva da MOS. Com exceção das raízes e organismos maiores, 

em média representa 2 a 5% do carbono orgânico e 1 a 5% do nitrogênio total do  

solo (DE- POLLI e GUERRA, 2008; CERRI et al., 1992).

A microbiota  do  solo  é  responsável  pela  ciclagem de nutrientes  do 

sistema,  sendo  a  biomassa  microbiana  potencial  reservatório  de  nutrientes  às 

plantas.  Neste  sentido  a  busca  por  sistemas  de  produção  que  maximizem   a 

atividade  da  microbiota  no  solo  são  formas  de  se  alcançar  a  sustentabilidade 

agrícola e a proteção ao meio ambiente (KLEINA, 2017).

Ao  avaliarem  o  cultivo  de  melão  em  ambiente  protegido  sobre 

diferentes sistemas de manejo, Lima et al. (2016) encontraram elevados teores de 

CBM (carbono da biomassa microbiana) e qMIC (quociente microbiano) no cultivo 

convencional provavelmente ligados ao revolvimento do solo, que promove a quebra 

dos agregados do solo  e,  então,  disponibiliza  substrato  (matéria  orgânica)  antes 

encapsulado,  promovendo o  crescimento  provisório  da  biomassa  microbiana.  Os 

autores destacam que estes teores elevados de CBM e qMIC encontrados no plantio 

convencional se devem ao curto prazo do experimento. 

A  mobilização  do  solo  provocada  pelos  sistemas  convencionais 

proporciona a incorporação de resíduos orgânicos com a disponibilização imediata 

de substratos orgânicos em razão da quebra de agregados do solo, podendo elevar 

a  biomassa microbiana no curto  prazo.  Porém,  a  longo prazo,  este  aumento da 

biomassa microbiana pode ter efeitos negativos como a diminuição dos teores de 

MOS  (RESCK,  1998),  redução  da  biomassa  microbiana  (SOUZA  et  al.,  2014b; 

VALARINI et al., 2011) e sua diversidade (SOUZA et al., 2012).

Alguns  trabalhos  de  longo  prazo,  comparando  SPD  com  sistemas 

convencionais  de  produção  têm  observado  aumento  dos  valores  de  biomassa 

microbiana e carbono orgânico  total  (DADALTO et  al.,  2015;  THOMAZINI  et  al.,  

2015; MAZURANA et al., 2013; MATIAS et al., 2009; VENZKE FILHO et al., 2008; 

BALOTA et al., 2004; D’ANDRÉA et al., 2002). Por outro lado, Vargas (2012) em um 

estudo  com  plantio  direto  de  cebola  após  o  cultivo  com  diferentes  plantas  de 

cobertura  de  inverno,  não  encontrou  diferenças  entre  os  tratamentos  para  a 

biomassa microbiana e respiração basal, provavelmente devido ao estudo ter sido 

de curto prazo com apenas uma sucessão de culturas.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

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

O  experimento  de  implantação  do  SPDH  foi  conduzido  em  Pato 

Branco, na área experimental (AE) da UTFPR Câmpus Pato Branco, localizado na 

Mesorregião Sudoeste Paranaense sob as coordenadas 26°16’36” S e 52°41’20” W, 

com altitude média de 760 m. O clima  do local é subtropical úmido do tipo (Cfa), 

conforme classificação de Köppen, com temperatura média abaixo de 18 °C no mês 

mais frio e acima de 22 °C no mês mais quente, com verões relativamente quentes, 

geadas pouco frequentes e tendência de concentração das chuvas nos meses de 

verão, mas sem estação seca definida (ALVAREZ et al., 2013). Os dados referentes 

à temperatura e precipitação pluviométrica, ao longo do período de condução do 

experimento, estão apresentados na Figura 1.

Figura 1 – Temperatura mínima, média e máxima do ar e precipitação pluviométrica, referente ao 
período de condução do experimento (abril 2019 a janeiro 2021). Pato Branco-PR, 2021. 

Fonte: SIMEPAR, (2021).

Anteriormente à implantação do SPDH a área foi cultivada com milheto 
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em  sistema  convencional  de  cultivo,  o  qual  estava  com  palhada  dessecada  e 

acamada. O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico típico 

(EMBRAPA, 2018), com textura muito argilosa. Antes da instalação do experimento 

foram realizadas as  análises  químicas  do solo  na  camada de  0,0  a  0,20  m de 

profundidade (Tabela 1).

Tabela 1 – Características químicas do solo da área experimental de Pato Branco avaliadas de 0 a 
0,20 metros de profundidade. Pato Branco-PR, 2021.

Prof.
(m)

M.O.
g dm-3

pH 
água

P K Ca Mg H+Al Al V
%mg/dm3 cmolc/dm3

0,0-0,10 43,5 5,4 3,8 136 5,0 2,4 2,90 0,2 72,68

0,10-0,20 37,0 5,3 2,3 44 4,6 2,3 3,16 0,3 69,04

O preparo  do  solo  para  implantação  das  culturas  de  inverno  foi 

realizado com uma fosfatagem seguida de  subsolagem, visto que era o início da 

implantação do SPDH. Para a fosfatagem corretiva  utilizou-se de 1.333 kg ha-1 de 

termofosfato magnesiano Yoorin®, correpondente a 240 kg ha-1 de P2O5.

O  delineamento  experimental  foi  em  blocos  ao  acaso  com  seis 

tratamentos  (Trat.)  e  quatro  repetições,  sendo  um  tratamento  com  aveia  preta 

(Embrapa  139)  solteira  (AV),  quatro  combinações  de  plantas  de  cobertura  de 

inverno, denominadas MIX e uma testemunha sem cobertura do solo e com manejo 

do solo simulando o sistema de plantio convencional  de  hortaliças (utilização do 

motocultivador).  A  área  foi  dividida  em  quatro  blocos,  totalizando  24  unidades 

experimentais, cada uma com área total de 24,5 m² (7,0 x 3,5 m).

As combinações comerciais de plantas de cobertura (MIX)  utilizadas 

foram as misturas denominadas RAIX: RX210 (aveia branca, aveia preta, centeio, 

nabo forrageiro e nabo pivotante), RX330 (aveia preta, centeio e mix de ervilhacas), 

RX520 (aveia branca, centeio, ervilha forrageira e nabo), e RX610 (aveia preta, mix 

de ervilhacas e nabo), as quais são produzidas pela empresa Sematter Sementes.

A implantação das coberturas de inverno ocorreu no dia 21 de maio de 

2019 com a semeadura realizada a lanço em área total e posterior incorporação com 

o implemento rolo-facas da marca Agrimec®, modelo RF1300 com 16 facas e 1,3 m 

de  largura  de  trabalho,  garantindo  o  contato  das sementes com o solo.  Para  a 

implantação  das  plantas  de  cobertura  de  inverno  foram  utilizadas  as  seguintes 
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quantidades de sementes: 80 kg ha-1 de aveia preta, 48 kg ha-1 para os mixes RX 

330  e  RX610  e  60  kg  ha-1 para  os  mixes  RX210  e  RX520.  As  quantidades de 

sementes  são  aquelas  recomendadas  pelo  fabricante  acrescidas  de  20%  na 

quantidade  para  semeadura  a  lanço  e  a  aveia  solteira  segue  a  recomendação 

utilizada na região.

Aos  129  dias  a  partir  da  semeadura  das  plantas  de  cobertura  de 

inverno, foi realizada a avaliação da produção de matéria fresca (MF), matéria seca 

(MS), e nitrogênio total (Ntotal),  conforme Tedesco et al. (1995).

O  corte  das  plantas  de  cobertura  de  inverno  foi  realizado  em 

09/10/2019 (141 dias após a semeadura), com a utilização do rolo-facas da marca 

Agrimec®,  modelo  RF1300  com  16  facas  e  1,3  m  de  largura  de  trabalho.  Na 

sequência  foi  efetuada  a  abertura  dos  sulcos  de  plantio  com  auxílio  de  uma 

semeadora-adubadora de verão, equipada com sulcador do tipo disco e a adubação 

de base realizada manualmente com adubo orgânico Nitrosolo® (à base de cama de 

aviário – 1,78% N, 1,30% P, 4,66% K) na proporção de 506 g m-1 linear de sulco 

(equivalente a 5,6 t ha-1 de adubo orgânico).

A  brássica  escolhida  para  o  experimento  foi  o  brócolis  (híbrido 

BRO68®), o qual foi transplantado no dia 23/10/2019 nos sulcos no espaçamento de 

0,90 m entrelinhas e 0,40 m entre plantas, totalizando aproximadamente 70 mudas 

por parcela. Para as adubações de cobertura, foram utilizados 5,6 t ha -1 e 8,0 t ha-1 

de  cama  aviária,  aos  17  e  57  dias  após  transplantio  das  mudas  (DAT), 

respectivamente. No decorrer do ciclo do brócolis foi realizada a capina manual das 

ervas espontâneas e utilizada irrigação por aspersão quando necessário. Adotou-se 

para a condução do experimento com brócolis técnicas de manejo agroecológico de 

cultivo,  tais  como  a  não  utilização  de  agroquímicos  (herbicidas,  fungicidas  e 

inseticidas), realização de capinas manuais ou mecânicas com roçadeira, controle 

de formigas cortadeiras com iscas biológicas, adubação orgânica, entre outros.

Os  dados  de  crescimento  e  produção  de  brócolis  foram  coletados 

quando  as  inflorescências  apresentavam  tamanho  máximo,  compactas  e  com 

grânulos bem fechados aos 71 DAT. As avaliações foram realizadas em seis plantas 

de brócolis  da parte central de cada parcela.

Para a análise do teor de N das inflorescências foram coletadas duas 
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inflorescências de cada parcela, onde as amostras foram acondicionadas em sacos 

de papel Kraft e levadas para a estufa de secagem de ar forçado a 65ºC até massa  

constante, e, em seguida, moída em moinho tipo Willey para a determinação do teor 

de N seguindo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Após a colheita do brócolis foi então efetuada a trituração dos restos 

culturais com auxílio de um triturador de culturas da marca Jan®, modelo Tritton 

1800, e  realizada  semeadura  de  uma  cobertura  de  verão  composta  por  um 

consórcio  de  milho  +  milheto,  com o  objetivo  de  promover  um maior  aporte  de 

palhada nas parcelas destinadas ao SPDH. As parcelas testemunha ficaram com 

solo em pousio. A semeadura do milho ocorreu no dia 21/01/2020 sendo utilizada a 

variedade  de  polinização  aberta  (VPA)  ‘Catarina’,  semeado  com  densidade 

populacional  de  53.333 mil  plantas  ha-1.  Após 29 dias  da implantação do milho, 

semeou-se o milheto em área total a lanço em cada parcela utilizando 30 kg ha -1 de 

sementes. 

As avaliações dos caracteres morfológicos do milho e do milheto e dos 

componentes  de  rendimento  do  milho  foram  avaliadas  após  101  dias  da  sua 

semeadura,  onde  foi  avaliada  a  fileira  central  de  cada  parcela  experimental  

desconsiderando as duas últimas plantas de cada lado da fileira e sendo que as 

espigas da área útil foram colhidas quando atingiram o ponto de milho-verde. 

O milho e o milheto foram cortados aos 121 dias após a semeadura, 

portanto em 21/05/2020, com o auxílio do rolo-facas e, assim como as plantas de 

cobertura de inverno, foi realizada a avaliação da produção de matéria fresca (MF), 

matéria  seca  (MS)  e  nitrogênio  total  (Ntotal).  No  mesmo  dia  foi  realizada  nova 

semeadura das coberturas de inverno, seguindo a mesma distribuição e quantidades 

de sementes nas parcelas como realizado no primeiro plantio de inverno.

No  dia  25/09/2020  (127  dias  após  a  semeadura),  foi  realizada  a 

avaliação das plantas de cobertura de inverno, efetuado o manejo com a rolagem da 

palhada e a adubação de base com adubo orgânico da marca Folhito® (à base de 

cama de poedeira – 1,45% N, 0,89% P, 1,81% K)  para novo ciclo de brócolis,  na 

dose de 6 t ha-1.

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

mesma metodologia do plantio do ciclo passado. Para as adubações de cobertura, 
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foi utilizada a quantidade de 12 t ha-1 de adubo orgânico da marca Folhito® aos 27 e 

42 dias após transplantio das mudas (DAT), respectivamente. No segundo cultivo de 

brássicas adotou-se a adubação orgânica com cama aviária (1,45% N, 0,89% P, 

1,81% K) em área total e não somente na linha de plantio, conforme reportado por 

Zanella et  al.  (2019).  No decorrer deste ciclo do brócolis também foi  realizada a 

capina manual das plantas espontâneas e utilizada irrigação por aspersão quando 

necessário.

Para  este  segundo  plantio  de  brócolis  não  foi  possível  a  coleta  e 

avaliação  do  experimento  devido  a  forte  estiagem nos  meses  subsequentes  ao 

plantio (Figura 1) e ao racionamento de água na área experimental, onde a irrigação 

era  realizada  em  turnos  alternados  (rodízio),  afetando  sobremaneira  o 

desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a perda deste plantio.

Os dados experimentais foram submetidos à análise de variância e as 

médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p≤0,05), utilizando 

o programa estatístico R (R CORE TEAM, 2017).

3.2 Atributos químicos, físicos e biológicos em solos sob sistema plantio direto de 
hortaliças

Para este experimento foram selecionados dois locais em implantação 

de sistema plantio direto de hortaliças,  sendo um local em Coronel Vivida-PR e o 

outro em Pato Branco-PR. A primeira área de implantação foi em uma propriedade 

familiar rural do Município de Coronel Vivida, localizado na Mesorregião Sudoeste 

Paranaense sob as coordenadas de 25º 58' 26.88'' S e 52º 24' 49.08'' W a 700 m de 

altitude. O clima é subtropical úmido do tipo Cfa conforme classificação de Köppen, 

apresentando a temperatura média do mês mais quente inferior a 22ºC e no mês 

mais frio inferior a 18ºC (ALVAREZ et al., 2013 ). Os dados referentes à temperatura 

e precipitação pluviométrica, ao longo do período de condução do experimento nesta 

localidade, estão apresentados na Figura 2.

O solo desta área é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico 

típico (EMBRAPA, 2018). Antes da instalação do experimento foram realizadas as 

análises químicas do solo na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade (Tabela 2).
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Figura  2 – Temperatura mínima, máxima e média do ar e precipitação pluviométrica, referente ao 
período de condução do experimento (junho 2017 a  fevereiro 2019). Pato Branco-PR, 
2021. 

Fonte: SIMEPAR, (2021).

Tabela 2 – Características químicas do solo da área experimental de Coronel Vivida avaliadas de 0 a 
0,20 metros de profundidade. Pato Branco-PR, 2021.

Prof.
(m)

M.O.
g dm-3

pH 
CaCl2

P K Ca Mg H+Al Al V
%mg/dm3 cmolc/dm3

0,0-0,10 18,76 5,4 5,95 527,8 19,4 6,40 4,28 0,0 86,38

0,10-0,20 18,76 5,3 4,82 500,5 19,2 5,80 4,28 0,0 85,99

O  preparo  do  solo  para  implantação  das  culturas  de  inverno  foi 

realizado com uma aração e uma gradagem, visto que era o início da implantação 

do  SPDH.  Foi  realizada  uma  fosfatagem  corretiva  utilizando  1.371  kg  ha -1 de 

termofosfato  magnesiano  Yoorin  Master® a  aproximadamente  15  cm  de 

profundidade. 

O  delineamento  experimental  foi  em  blocos  ao  acaso  com  sete 

tratamentos  e  quatro  repetições,  sendo  que  os  tratamentos  consistiram em seis 

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

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

No dia 20 de junho de 2017 as plantas de cobertura de inverno (Tabela 

3)  foram  semeadas  a  lanço  em  área  total.  Para  se  chegar  às  quantidades  de 

sementes  em cada combinação  de plantas  de  cobertura  de inverno foi  utilizado 

como base para cálculo a quantidade de sementes cultivadas de forma solteira, 

sendo 80 kg ha-1 para aveia preta (Avena strigosa Schreb), 70 kg ha-1 para centeio 

(Secale cereale L.), 70 kg ha-1 para ervilha forrageira (Pisum sativum ssp. arvense), 

80 kg ha-1 para ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), 20 kg ha-1 para nabo forrageiro 

(Raphanus sativus L.) e 70 kg ha-1 para tremoço branco (Lupinus albus L.).

Tabela  3 – Plantas de cobertura e suas combinações utilizadas na área experimental em Coronel 
Vivida. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamento Combinação
Proporção de sementes (%)

AV EP NF EF TB CE

AV Aveia preta solteira 100 0 0 0 0 0

AV+EP+NF
Aveia preta + 

ervilhaca peluda + 
nabo forrageiro

34 33 33 0 0 0

AV+EP+EF
Aveia preta + 

ervilhaca peluda 
+ervilha forrageira

34 33 0 33 0 0

AV+EP+TB
Aveia preta + 

ervilhaca peluda + 
tremoço branco 

34 33 0 0 33 0

AV+CE+EP+EF

Aveia preta + 
centeio + ervilhaca 

peluda + ervilha 
forrageira

25 25 0 25 0 25

AV+CE+EP+EF+TB

Aveia preta + 
centeio + ervilhaca 

peluda + ervilha 
forrageira + 

tremoço branco

20 20 0 20 20 20

Testemunha
Sem plantas de 

cobertura
0 0 0 0 0 0

 Após o corte das plantas de cobertura de inverno, em 06 de novembro 

de 2017, foi semeado um consórcio de milho + milheto na forma de pré-cultivo para 

as brássicas com intuito de promover um maior aporte de palhada no processo de 

implantação  do  SPDH,  visto  que  houve  um baixo  aporte  de  matéria  seca  (MS) 

advindo das plantas de cobertura de inverno devido à baixa precipitação no período 
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de desenvolvimento destas (Figura 2). Além disso, a decisão visou oportunizar à 

família agricultora uma fonte de renda durante o processo de implantação do SPDH, 

por meio da comercialização do milho-verde nas feiras de produtos orgânicos das 

quais  a  família  participa  semanalmente.  O  milho  utilizado  foi  a  variedade  de 

polinização  aberta  (VPA)  “Fortuna”  no  qual  foi  utilizado  um  semeador  manual, 

semeado com densidade populacional de 53.333 mil plantas ha -1. Após 7 dias da 

implantação do milho, semeou-se o milheto em área total a lanço em cada parcela 

utilizando 30 kg ha-1 de sementes. 

O milho e o milheto foram cortados aos 97 dias após a semeadura do 

milho com o auxílio de uma roçadeira costal. 

Aos 34 dias após o manejo e o acamamento da palhada da cultura do 

milho e do milheto, as parcelas foram divididas em 2,25 m de largura nos 7,0 m de 

comprimento,  de  modo  a  efetuar  o  transplantio  de  mudas  de  brócolis  (híbrido 

BRO68®)  e  couve-flor  (híbrido  Barcelona®)  em sulcos  abertos  com  semeadora-

adubadora de verão, equipada com sulcador do tipo haste no espaçamento de 0,75 

m.  As mudas foram transplantadas entre  si  a  0,70  m,  totalizado 30 plantas  por 

parcela para brócolis e 30 plantas por parcela para couve-flor.  Essa divisão das 

parcelas com duas culturas de brássicas foi um pedido do agricultor, para aumentar 

a  diversidade  de  culturas  e  trabalhar  na  oferta  de  ambas  na  entressafra, 

principalmente  no  atendimento  aos  canais  de  comercialização  de  que  a  família 

participa.

A adubação de pré-plantio para o cultivo das brássicas foi  realizada 

com a dosagem de 2 t ha-1 de cama aviária nas linhas de plantio. Para as adubações 

de cobertura, foram utilizados 3,6 t ha-1 e 7,2 t ha-1 de cama aviária, aos 15 e 30 dias 

após  transplantio  (DAT),  respectivamente.  Foi  realizada  uma  pulverização  com 

biofertilizante supermagro aos 9 DAT e uma capina manual das ervas espontâneas 

aos 30 DAT. Foi utilizada irrigação por aspersão quando necessária. Na condução 

das  brássicas  adotaram-se técnicas  de  manejo  agroecológico,  tais  como  a  não 

utilização  de  agroquímicos  (herbicidas,  fungicidas  e  inseticidas),  realização  de 

capinas manuais ou mecânicas com roçadeira, controle de formigas cortadeiras com 

iscas biológicas, adubação orgânica, uso de biofertilizantes, entre outras.

Após  a  colheita  das  brássicas  foi  realizada nova  semeadura  do 
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consórcio milho+milheto, nas mesmas proporções  e manejo  citados anteriormente, 

visando manter o solo sempre coberto e proporcionar um retorno financeiro para a 

família com a comercialização das espigas de milho verde.

A segunda área de implantação do SPDH foi instalada em Pato Branco 

na  área  experimental  (AE)  da  UTFPR Câmpus  Pato  Branco,  localizado  na 

Mesorregião Sudoeste Paranaense sob as coordenadas 26°16’36” S e 52°41’20” W, 

com altitude média de 760 m. O clima  do local é subtropical úmido do tipo (Cfa), 

conforme classificação de Köppen, com temperatura média abaixo de 18 °C no mês 

mais frio e acima de 22 °C no mês mais quente, com verões relativamente quentes, 

geadas pouco frequentes e tendência de concentração das chuvas nos meses de 

verão, mas sem estação seca definida (ALVAREZ et al., 2013 ). Os dados referentes 

à temperatura e precipitação pluviométrica, ao longo do período de condução do 

experimento, estão apresentados na Figura 3.

Figura  3 – Temperatura mínima, máxima e média do ar e precipitação pluviométrica, referente ao 
período de condução do experimento (abril 2019 a janeiro 2021). Pato Branco-PR, 2021. 

Fonte: SIMEPAR, (2021).

Anteriormente à implantação do SPDH a área estava sendo cultivada 

com milheto,  o  qual  estava com palhada dessecada e rolada.  O solo da área é 

classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico típico (EMBRAPA, 2018), com 

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

Tabela 4 – Características químicas do solo da área experimental de Pato Branco avaliadas de 0 a 
0,20 metros de profundidade. Pato Branco-PR, 2021.

Prof.
(m)

M.O.
g dm-3

pH 
água

P K Ca Mg H+Al Al V
%mg/dm3 cmolc/dm3

0,0-0,10 44 5,4 3,8 136 5 2,4 2,9 0,2 72,68

0,10-0,20 50 5,3 2,3 44 4,6 2,3 3,16 0,3 69,04

O preparo  do  solo  para  implantação  das  culturas  de  inverno  foi 

realizado  com  uma  fosfatagem  seguida  de  subsolagem,  visto  era  o  início  da 

implantação  do  SPDH.  Para  a  fosfatagem corretiva  utilizamos  1.333  kg  ha-1 de 

termofosfato magnesiano Yoorin®, com o objetivo de chegar no teor de 240 kg ha -1 

de P2O5.

O  delineamento  experimental  foi  em  blocos  ao  acaso  com  seis 

tratamentos  (Trat.)  e  quatro  repetições,  sendo  um  tratamento  com  aveia  preta 

solteira (AV), quatro combinações comerciais de plantas de cobertura de inverno, 

denominadas MIX e uma testemunha sem cobertura do solo e com manejo do solo 

simulando  o  sistema  de  plantio  convencional  de  hortaliças (utilização  do 

motocultivador).  A  área  foi  dividida  em  quatro  blocos,  totalizando  24  unidades 

experimentais, cada uma com área total de 24,5 m² (7,0 x 3,5 m).

As combinações comerciais de plantas de cobertura (MIX) utilizadas 

foram as misturas denominadas RAIX: RX210 (aveia branca, aveia preta, centeio, 

nabo forrageiro e nabo pivotante), RX330 (aveia preta, centeio e mix de ervilhacas), 

RX520 (aveia branca, centeio, ervilha forrageira e nabo), e RX610 (aveia preta, mix 

de ervilhacas e nabo), as quais são produzidas pela empresa Sematter Sementes.

A implantação das coberturas de inverno ocorreu no dia 21 de maio de 

2019 com a semeadura realizada a lanço em área total e posterior incorporação com 

o implemento rolo-facas da marca Agrimec®, modelo RF1300 com 16 facas e 1,3 m 

de  largura  de  trabalho,  garantindo  o  contato  das sementes com o solo.  Para  a 

implantação  das  plantas  de  cobertura  de  inverno  foram  utilizadas  as  seguintes 

quantidades de sementes: 80 kg ha-1 para aveia preta, 40 kg ha-1 para os mixes 

RX330 e RX610 e 50 kg ha-1 para os mixes RX210 e RX520. As quantidades de 

sementes são aquelas recomendadas pelo fabricante e a aveia solteira  segue a 
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recomendação utilizada na região.

O  manejo  das  plantas  de  cobertura  de  inverno  foi  realizado  em 

09/10/2019 (141 dias após a semeadura), com a utilização do rolo-facas da marca 

Agrimec®,  modelo  RF1300  com  16  facas  e  1,3  m  de  largura  de  trabalho.  Na 

sequência  foi  efetuada  a  abertura  dos  sulcos  de  plantio  com  auxílio  de  uma 

semeadora-adubadora de verão, equipada com sulcador do tipo disco e a adubação 

de base realizada manualmente com adubo orgânico Nitrosolo® (à base de cama de 

aviário - 1,78% N, 1,30% P, 4,66% K ) na proporção de 506 g m -1 linear de sulco 

(equivalente a 5,6 t ha-1 de adubo orgânico).

A  brássica  escolhida  para  o  experimento  foi  o  brócolis  (híbrido 

BRO68®), o qual foi  transplantado no dia 23/10/2019 nos sulcos respeitando um 

espaçamento  de  0,90  m  entrelinhas  e  0,40  m  entre  plantas,  totalizando 

aproximadamente 70 mudas por parcela. Para as adubações de cobertura, foram 

utilizados 5,6 t ha-1 e 8,0 t ha-1 de cama aviária, aos 17 e 57 dias após transplantio 

das mudas (DAT), respectivamente. No decorrer do ciclo do brócolis foi realizada a 

capina manual  das ervas espontâneas e utilizada irrigação por aspersão quando 

necessário. Adotou-se para a condução do experimento com brócolis técnicas de 

manejo  agroecológico  de  cultivo,  tais  como  a  não  utilização  de  agroquímicos 

(herbicidas, fungicidas e inseticidas), realização de capinas manuais ou mecânicas 

com roçadeira,  controle  de  formigas  cortadeiras  com iscas biológicas,  adubação 

orgânica, entre outras.

Após a colheita do brócolis foi então efetuada a trituração dos restos 

culturais com auxílio de um triturador de culturas da marca Jan®, modelo Tritton 

1800,  acoplado  ao  trator  e  realizada  semeadura  de  uma  cobertura  de  verão 

composta por um consórcio de milho + milheto, com o objetivo de promover um 

maior  aporte  de  palhada  nas  parcelas  destinadas  ao  SPDH.  As  parcelas 

testemunhas ficaram com solo em pousio. A semeadura do milho ocorreu no dia 

21/01/2020  sendo  utilizada  a  variedade  de  polinização  aberta  (VPA)  ‘Catarina’, 

semeado com densidade populacional de 53.333 mil plantas ha -1. Após 29 dias da 

implantação do milho, semeou-se o milheto em área total a lanço em cada parcela 

utilizando 30 kg ha-1 de sementes.

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

semeadura das coberturas de inverno, seguindo a mesma distribuição e quantidades 

de sementes nas parcelas que ocorreu no primeiro plantio  destas coberturas de 

inverno.

No dia 25/09/2020 (127 dias após a semeadura), foi efetuado o manejo 

com a rolagem da palhada e a adubação de base com adubo orgânico da marca 

Folhito® (à base de cama de poedeira – 1,45% N, 0,89% P, 1,81% K) para novo 

ciclo de brócolis. Utilizou-se a quantidade de 6 t ha-1 de adubo orgânico na ocasião.

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

mesma metodologia do plantio do ciclo passado (plantio em sulcos e espaçamento 

de 0,90 x 0,40 m). Para as adubações de cobertura, foi utilizada a quantidade de 12 

t ha-1 de adubo orgânico da marca Folhito® aos 27 e 42 dias após transplantio das 

mudas  (DAT),  respectivamente.  No  segundo  cultivo  de  brássicas  adotou-se  a 

adubação orgânica  com cama aviária  em área total  e  não somente na linha de 

plantio,  conforme reportado por Zanella et  al.  (2019).  No decorrer deste ciclo do 

brócolis também foi realizada a capina manual das plantas espontâneas e utilizada 

irrigação por aspersão quando necessário.

Para  este segundo plantio  de  brássicas não foi  possível  a  coleta  e 

avaliação  do  experimento  devido  à  forte  estiagem nos  meses  subsequentes  ao 

plantio (Figura 3) e ao racionamento de água na área experimental, onde a irrigação 

era  realizada  em  turnos  alternados  (rodízio),  afetando  sobremaneira  o 

desenvolvimento das plantas e consequentemente a perda deste plantio.

3.2.1 Amostragem do solo

As amostragens de solo foram realizadas no decorrer dos ciclos de 

implantação dos SPDHs. Em Coronel Vivida foi realizada uma amostragem antes do 

plantio das brássicas, após o ciclo de plantas de cobertura de inverno e verão. No 

caso do experimento  em Pato  Branco foram realizadas duas amostragens,  uma 

após o primeiro ciclo de brócolis e outra após o segundo ciclo de cultivo de brócolis,  

no final do experimento.

Para  as  avaliações  químicas  e  biológicas  foram  retiradas  duas 
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subamostras aleatórias dentro de cada parcela, perfazendo uma amostra composta, 

nas profundidades de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Já para as análises físicas, foram 

coletadas duas amostras indeformadas, aleatoriamente, dentro de cada parcela, nas 

profundidades de 0 a  0,05  e  0,05 a  0,10 m,  com auxílio  de  anéis  com volume 

conhecido,  totalizando  02  repetições  por  parcela,  sendo  essas  imediatamente 

acondicionadas em papel-alumínio e sacos plásticos e, posteriormente, colocadas 

em caixas térmicas, para evitar a perda da estrutura do solo. 

Parte das amostras destinadas para as análises químicas e biológicas 

foi  seca  ao  ar,  e  depois  passada  em  peneira  de  2  mm  de  abertura,  para 

determinação dos atributos  químicos,  e  outra  parte  foi  peneirada,  imediatamente 

após a coleta, e armazenada em refrigeração a 4 °C até a realização das análises 

biológicas.

3.2.2 Análises físicas do solo

Foram determinadas a densidade, macroporosidade, microporosidade 

e porosidade total do solo (EMBRAPA, 1997) em duas profundidades. A densidade 

do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, pelo qual é determinado o 

volume do anel, onde este foi pesado e seco em estufa a 105 ºC. Após 24 horas o 

material  foi retirado e pesado sendo estimada a densidade do solo  (EMBRAPA, 

1997). 

A  macroporosidade,  microporosidade  e  porosidade  total  foram 

determinados pelo método da mesa de tensão, cujo princípio baseia-se em saturar 

amostras indeformadas de solo em bandejas com água por um período de 24 - 48 

horas. Após o período de saturação as amostras foram pesadas e colocadas sob a 

mesa  de  tensão  e  submetidas  à  sucção  de  0,6  m  de  coluna  de  água  até  

estabilização, retirando assim, a água dos macroporos. Após pesagem, as amostras 

foram colocadas  na  estufa  a  105  ºC  por  48  horas,  para  obter  o  volume  de 

macroporos e microporos contidos na amostra. A microporosidade foi obtida pela 

subtração do valor da porosidade total menos a macroporosidade.
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3.2.3 Análises químicas do solo

Para a caracterização e comparação dos atributos químicos dos solos 

após  a  implantação  dos  SPDHs,  foram realizadas  análises  dos  seguintes 

parâmetros: pH-CaCl2, pH-água, P, K, Ca, Mg, V, MO (EMBRAPA, 1997, 2009). As 

análises  foram  realizadas  no  Laboratório  de  Química  e  Fertilidade  do  Solo  da 

UTFPR,  Pato  Branco  –  Paraná  e  no  Laboratório  de  Solos  da  Epagri/CEPAF, 

Chapecó – Santa Catarina.

3.2.4 Análises biológicas do solo

As análises biológicas do solo foram realizadas nas amostras coletadas 

na profundidade de  0 a 0,10 m, por ser esta a camada de maior atividade biológica 

no solo.

Para  a  avaliação  da  atividade  biológica  do  solo  como indicador  da 

qualidade deste em função da implantação do SPDH foram avaliados os seguintes 

parâmetros: Mineralização acumulada de carbono aos 24 dias de incubação (Cmin0-

24d), carbono da biomassa microbiana (C-BMS), o quociente metabólico (qCO2) e o 

quociente microbiano (qMic).

Determinou-se a atividade microbiana do solo a partir de análises de 

Fluxo de CO2 conforme procedimentos descritos por Franzluebbers et al.  (2000). 

Foram utilizadas amostras de 50 gramas de solo seco reumedecidas para 50% da 

capacidade  máxima  de  retenção  de  água  e  incubadas  a  25  ±  1°C  em  frascos 

herméticos. Cada frasco possuía uma armadilha alcalina contendo 10 mL de NaOH 

(1,0 M), a qual absorve o CO2 liberado, e um frasco contendo água para manutenção 

da  umidade  do  solo  ao  longo  da  análise.  O  CO2 liberado  foi determinado  por 

titulação com HCl (1 M) em intervalos de 3; 7; 10 e 24 dias após início da incubação. 

A mineralização acumulada de carbono foi calculada pelo somatório dos fluxos de C-

CO2. A mineralização cumulativa de C ao longo de várias semanas é considerada 

uma estimativa robusta da atividade biológica potencial do solo (FRANZLUEBBERS, 

2018; ZIBILSKE, 1994).

O carbono da biomassa microbiana (C-BMS) foi avaliado pelo método 
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da fumigação-incubação, adotando-se o coeficiente de correção de 0,41, proposto 

para solos tropicais (ANDERSON; DOMSCH, 1978). O qMic foi determinado pela 

relação  entre  Cmic/COT e  o  qCO2 determinado  pela  relação  entre  a  biomassa 

microbiana  e  o  CO2 liberado  pelos  microrganismos  em determinado  período  de 

tempo (SPARLING, 1992).

3.2.5 Análises estatísticas

Os dados foram analisados por meio de análise de variância (ANOVA) 

utilizando o programa estatístico R (R Core Team, 2017). As médias foram avaliadas 

pelo teste de médias de Tukey a 5% de probabilidade.

Como análise  complementar,  foi  utilizada a  técnica  multivariada por 

meio da análise de componentes principais (ACP), envolvendo todas as variáveis  

em estudo, com o intuito de verificar  a associação entre os atributos do solo e os 

diferentes tratamentos utilizados nas implantações dos SPDHs.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

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

Observou-se variação significativa na produção de matéria fresca (MF) 

nas plantas de cobertura de inverno entre os tratamentos no ano agrícola de 2019 

sendo  os  maiores  valores  encontrados  no  mix  RX210.  A maior  diversidade de 

espécies na composição deste mix pode justificar esta produção superior de MF. 

Para  a  matéria  seca  (MS)  não  houve  diferença  estatística  entre  os  tratamentos 

ficando a média em 8,21 t ha-1 sendo aportada no primeiro ano de implantação do 

sistema.  No  ano  de  2020  não  houve  diferenças  nas  variáveis  MF  e  MS  nos 

diferentes tratamentos,  com médias  de 27,81 t  ha-1 de  MF e 8,23 t  ha-1 de  MS 

aportadas ao solo (Tabela 5). 

Tabela  5 – Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS), nitrogênio total (NTotal) e 
nitrogênio  acumulado  (NA)  das  combinações  de  plantas  de  cobertura  em dois  anos 
agrícolas: aveia preta (AV),  mixes RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 
2021.

Tratamentos
MF MS NTotal NA

t ha-1 (%) kg ha-1

2019

AV 17,41 b     9,12 n.s.    0,91n.s.      83,28n.s.

RX210 27,89 a 9,80 1,17 112,90

RX330 13,98 b 6,67 1,10   72,82

RX520 18,34 b 7,07 1,31   95,73

RX610 14,55 b 8,40 1,08   91,40

Média 18,43 8,21 1,11 91,23

CV (%) 24,68 18,32 24,17 28,61

2020

AV     29,74n.s.     8,98n.s.    0,94n.s.    85,23n.s.

RX210 31,83 8,52 1,07 91,09

RX330 28,16 8,34 1,03 86,65

RX520 28,02 8,36 1,22 101,68

RX610 21,31 6,97 1,06 75,28

Média 27,81 8,23 1,06 87,99

CV (%) 24,24 20,41 14,25 25,15
*Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de  Scott-Knott 
(P≤0,05). CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo.
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Os  resultados  de  produção  de  massa  das  plantas  invernais  foram 

semelhantes aos encontrados em sistemas similares. Experimentos com plantas de 

cobertura em sistemas de plantio  direto com rotação de culturas tem alcançado 

médias entre 6 e 15 t ha-1 de matéria seca (PISSINATI et al., 2016; BASSEGIO et 

al., 2015). Em estudo de longo período com plantio direto de cebola sob plantas de 

cobertura  de  inverno  em  cultivo  solteiro  ou  em  consórcio,  Souza  et  al.  (2021) 

reportaram médias entre 4 e 5 t ha-1 de MS para as plantas de cobertura ao longo de 

8 anos de experimento. 

Avaliando a produção de  matéria fresca de plantas de cobertura de 

inverno utilizadas em um sistema plantio direto de alface em uma propriedade rural 

familiar,  no  município  de  Alpestre,  Rio  Grande  do  Sul,  Girardello  et.  al  (2017),  

observaram  variação  entre  14,44  a  24,58  t  ha-1 entre  os  tratamentos,  sendo  o 

consórcio de aveia + tremoço o mais produtivo.

A produção de MS para a cobertura de aveia  preta  (AV) em plantio 

solteiro  está  de  acordo  com os  valores encontrados  por  Forte  et  al.  (2018)  em 

Erechim no Rio Grande do Sul e Wolschick et al. (2016) em Lages, Santa Catarina, 

os quais relatam produção de 7,1 t ha-1 e 9,1 t ha-1, respectivamente.

Nas combinações de plantas de cobertura os resultados de produção 

de MS também são semelhantes aos encontrados no município de Lages, planalto 

sul de Santa Catarina por Wolschick et al. (2016), onde a produção de MS foi de 

9,68  t  ha-1 quando  utilizado  o  consórcio  de  aveia  +  nabo  forrageiro  +  ervilhaca 

comum, assim como para os resultados observados por Balbinot et al. (2007) no 

município de Canoinhas, Santa Catarina, com rendimento de 9,3 t ha-1 para aveia + 

nabo forrageiro + azevém + centeio + ervilhaca.

Em sistema plantio direto, conforme ocorre sua consolidação ao longo 

do tempo, a tendência é de um aumento gradual na produção de matéria seca das 

plantas de  cobertura  devido  à  mineralização gradual  de  nutrientes  para  o  solo 

(ALTIERI et al., 2011). 

Conforme preconizado no processo de transição para o SPDH, tem-se 

sugerido a rotação de culturas com a inclusão de plantas de cobertura visando a 

atingir o aporte mínimo de 10 t ha-1 de MS ao longo do ano (NICHOLS et al., 2019). 

Essa quantidade não foi atingida neste início de implantação de SPDH somente com 
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as coberturas de  inverno.  Porém, ela pode ser  alcançada tranquilamente  com o 

aporte de MS proporcionado pelas coberturas de verão após a colheita dos brócolis.

As combinações de plantas de cobertura não apresentaram diferenças 

nos teores de nitrogênio total e acumulado, resultando uma reciclagem de cerca de 

91 kg ha-1 de nitrogênio. Observou-se um menor teor de nitrogênio na cobertura com 

aveia  em  plantio  solteiro,  porém  não  diferindo  estatisticamente  das  demais 

coberturas. Madeira et al. (2019) citam a importância da utilização de palhadas de 

plantas de cobertura com fabáceas (leguminosas) na sua composição promovendo a 

fixação biológica de nitrogênio, aumentando a disponibilização deste nutriente para 

os cultivos de hortaliças e diminuindo o risco de imobilização de N em SPDH.

Com relação às plantas de cobertura de verão (milho + milheto), as 

quais foram semeadas após a colheita do brócolis, não houve diferença significativa 

para as variáveis MF, MS, Ntotal e NA em função das combinações de plantas de 

cobertura de inverno (Tabela 6). Heinrichs et al. (2005) reportaram o acúmulo médio 

de  23  kg  de  N  ha-1 na  parte  aérea  de  adubos  verdes  consorciados  com milho 

plantados simultaneamente ou 30 dias após o plantio do milho.

Tabela  6 – Médias de matéria fresca (MF),  matéria seca (MS), teor de nitrogênio total (Ntotal)  e 
nitrogênio acumulado (NA) da cobertura de milho + milheto em função das combinações 
de plantas de cobertura: aveia preta (AV), mix RAIX210, mix RAIX330, mix RAIX520 e 
mix RAIX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos
MF MS NTotal NA

t ha-1 (%) kg ha-1

AV    13,07n.s.    3,54n.s.    0,75n.s.     26,38n.s.

RX210 9,85 2,72 0,75  20,42 

RX330 12,98 3,56 0,73  25,55 

RX520 13,47 3,68 0,78  29,55 

RX610 14,28 3,97 0,84  32,83 

Média 13,27 3,68 0,79  29,33

CV (%) 29,84 31,27 19,76  31,20
CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo (P≤0,05).

A baixa  produção de matéria  fresca e matéria  seca da parte  aérea 

observados nestas coberturas de verão provavelmente decorreram do plantio tardio 

destas  culturas,  a  qual  ocorreu  em  21/01/2020  (safrinha),  aliado  a  uma  baixa 

germinação e emergência do milheto que foi semeado 30 dias após a semeadura do 
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milho e à baixa precipitação que ocorreu durante o cultivo desta cobertura de solo. 

Destaque  também  que  o  cultivo  dessa  cobertura  de  verão  foi  realizado  sem 

adubação, apenas com o residual do cultivo anterior de brócolis.

Em  um  estudo  avaliando  a  produção  de  milho  consorciado  com 

Crotalaria juncea L. em diferentes épocas de semeadura, em Seropédica, Rio de 

Janeiro, Chieza et al. (2017) observaram produção de matéria seca de 5,32 t ha -1 

para  o  híbrido  AG1051  quando  em  monocultivo  sem  adubação  nitrogenada  de 

cobertura  na  época  primavera/verão  de  2010/2011  e  3,99  t  ha-1 na  época 

outono/inverno do ano agrícola 2011. 

Poucos são os estudos que avaliam a produção de matéria seca  de 

variedades de polinização aberta (VPA) de milho.  Patzlaff et al.  (2020) avaliando 

variedades de milho de polinização aberta sob diferentes espaçamentos entre linhas 

encontraram produtividade de 7,5 t ha-1 de massa seca para a variedade SCS-155 

Catarina cultivada em outubro de 2017. 

Para  a  cobertura  de  milheto  alguns  trabalhos  citam a  produção  de 

matéria seca variando entre 4,4 a 7,8 t ha-1 (BRANCO et al., 2017; ROCHA et al., 

2017; ORTH et. al., 2012; PERIN et al., 2004).

Ressalta-se que neste trabalho de implantação de SPDH, a cobertura 

de verão constituiu-se da mistura de milho consorciado com milheto e, nesse sentido 

os resultados apresentados referem-se ao consórcio destas plantas e não somente 

ao plantio solteiro destas culturas.

A decisão em utilizar a cobertura de verão composta pelo consórcio 

milho e milheto é proporcionar renda ao olericultor que adere ao SPDH por meio da 

comercialização de espigas de milho verde e aproveitar a cobertura do solo e a 

palhada proporcionada no final do ciclo destas plantas.

Os resultados das análises dos componentes de produção do milho 

verde não apresentaram variação estatística significativa em nenhuma das variáveis 

analisadas  (Tabela  7).  Os  resultados  de  altura  de  plantas  (ALTP)  e  altura  de 

inserção da espiga (ALTIE) foram inferiores aos obtidos por Patzlaff et al. (2020) e 

Bermudez et al. (2016), os quais encontraram valores médios de 3,10 m e 2,61 m 

para altura de plantas e 1,50 m a 1,34 m para inserção da espiga com a cultivar  

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

cultivares híbridas sobre diferentes coberturas de solo no sistema plantio direto em 

uma população de 50.000 plantas ha-1, obtiveram um valor médio de 1,59 m de 

ALTIE para o milho cultivado após o consórcio entre aveia + tremoço branco.

Uma  menor  ALTIE  é  uma  característica  importante,  pois  permite 

diminuir o acamamento e a quebra do colmo das plantas, uma vez que pode afetar a 

estrutura anatômica que é primordial  para o deslocamento de água e nutrientes, 

podendo provocar impacto no rendimento e na qualidade das espigas (GOMES et 

al., 2010). Observou-se neste estudo que, apesar se ser instalado em uma área com 

ventos fortes e constantes, não houve o acamamento de plantas e a quebra de 

colmos, mesmo nas plantas mais altas.

Tabela 7 – Médias de altura de planta (ALTP), altura de inserção de espiga (ALTIE), comprimento de 
espiga empalhada (CEE), comprimento de espiga despalhada (CED), diâmetro da espiga 
empalhada (DEE), diâmetro da espiga despalhada (DED) e produção total  de espigas 
empalhadas  (ProdT)  do  milho  em função das combinações de plantas de cobertura: 
aveia preta (AV), mix RAIX210, mix RAIX330, mix RAIX520 e mix RAIX610. Pato Branco-
PR, 2021.

Tratamentos
ALTP ALTIE CEE CED DEE DED ProdT

(m) (cm) t ha-1

AV      2,07n.s.  1,05n.s. 25,47n.s. 19,10n.s.   5,25n.s.  4,10n.s.    13,1n.s.

RX210      2,04  1,08 26,35 18,67   5,49  4,41    14,7 
RX330      2,01  1,00 26,30 17,10   5,23  4,18    14,3 
RX520      1,98  0,97 25,48 17,57   5,06  4,16    12,6 
RX610      2,09  1,00 28,06 18,20   5,64  4,11    17,6 
Média      2,04  1,02 26,33 18,13   5,34  4,19    14,46
CV(%)     11,79 16,79   7,67 13,37   5,26  7,73      2,38
CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo (p≤0,05). Obs.: Para a análise de ProdT os dados 
foram transformados em escala logarítmica, sendo que na tabela os dados são apresentados em 
escala original.

Apesar  de não haver diferença estatística nas demais variáveis dos 

componentes de produção do milho, cabe ressaltar que as espigas de milho verde 

ficaram dentro do padrão comercial exigido pelo mercado, que é de no mínimo 3 cm 

de diâmetro e 15 cm de comprimento de espiga despalhada (ALBUQUERQUE et al., 

2008). Cabe destacar também a boa produtividade total de milho verde empalhado, 

que ficou em média 14,46 t ha-1, o que corrobora com alguns resultados de pesquisa 

com produção de milho verde que alcançam produtividades semelhantes tanto para 

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

Com  relação  à  produção  de  brássicas,  não  houve  diferença 

significativa para a variável altura de plantas e teor de N (Tabela 8). Para as demais  

variáveis, os maiores valores foram obtidos para as plantas cultivadas nas parcelas 

testemunhas (plantio com manejo convencional do solo).  Os menores valores de 

diâmetro de caule, diâmetro de cabeça e matéria fresca de cabeça de brócolis nas 

parcelas que receberam a matéria seca das plantas de cobertura pode ser explicado 

pelo  processo  de  imobilização  no  nitrogênio  pelos  microrganismos  do  solo,  que 

utilizam este nutriente como suporte para o seu metabolismo (YANSHENG et al., 

2020; MARZI et al., 2019; LI et al., 2018; TAIZ et al., 2017; MORENO-CORNEJO et 

al.,2014.; VARGAS et al., 2005).

Tabela  8 – Médias de diâmetro do caule (DCAU), diâmetro da cabeça (DCAB), número de folhas 
(NF),  altura  de  planta  (ALTP),  matéria  fresca  de  cabeça  (MFCAB)  e  nitrogênio  total 
(Ntotal) de brócolis em função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta 
(AV), mix RAIX210, mix RAIX330, mix RAIX520 e mix RAIX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos
DCAU DCAB ALTP MFCAB N total

mm cm g planta-1 %
AV 40,05 b 20,45 b    25,75n.s.   635,42 b    3,48n.s.

RX210 40,87 b 21,54 b 25,58   648,71 b 3,29
RX330 43,28 b 22,70 b 25,16   829,83 b 3,81
RX520 41,87 b 21,37 b 26,21   702,79 b 3,71
RX610 39,81 b 22,29 b 25,25   744,54 b 3,85
Testemunha 49,52 a 25,54 a 26,87 1287,21 a 3,67
Média 42,57 22,32 25,80 808,08 3,635
CV(%) 4,39 6,09 5,92 21,22 14,02
Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de  Scott-Knott 
(P≤0,05). CV: coeficiente de variação.

O  teor  de  N  nas  inflorescências  de  brócolis  não  variou 

significativamente  entre  os  diferentes  tratamentos  com  plantas  de  cobertura  de 

inverno e a testemunha. Isso se explica provavelmente pelo local estar em início de 

conversão para o SPDH e a adubação com cama aviária nos sulcos de plantio das 

brássicas e em duas aplicações em cobertura mascarando em parte esse efeito do 

aporte de N pelas plantas de cobertura de inverno.

A  utilização  de  consórcios  compostos  por  fabáceas  e poáceas  de 

elevada produção de MS pode aliar a cobertura vegetal do solo com uma maior 

fixação biológica ou reciclagem de nutrientes, destacando-se o N e K, que são de 
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fundamental importância no cultivo de brássicas (FERRARI NETO et al., 2011). O 

elemento  N  é  essencial  para  o  desenvolvimento  das  culturas,  sendo  este  o 

responsável  por  favorecer  o  desenvolvimento  vegetativo,  rápido  e  vigoroso, 

participando de processos de absorção iônica, da fotossíntese e da respiração, o 

que  está  diretamente  relacionado  ao  crescimento  da  inflorescência (MAY et  al., 

2007; MELO, 2015).

Comparando  o  comportamento  de  seis  variedades  de  brócolis  no 

primeiro ano de implantação do sistema plantio direto, cultivadas durante o verão, 

Melo et al. (2010) não observaram diferenças significativas na média das cultivares 

em relação às plantas de cobertura analisadas e ao plantio convencional. Por outro 

lado,  em um trabalho  visando  avaliar  a  produção  de  cebola  em SPDH por  um 

período  de  8  anos,  Souza  et  al.  (2021)  encontram  maiores  produções  nos 

tratamentos  com  plantas  de  cobertura  de  inverno,  exceto  no  primeiro  ano  de 

implantação onde não houve diferença com o controle (plantio convencional).

Ressalta-se  também a temporalidade deste  trabalho,  tratando-se de 

um estudo inicial, voltado ao processo de conversão e implantação de uma área de 

SPDH, a qual era cultivada com pastagens e grãos em SPC. Nichols et al. (2019) 

citam que  os  benefícios  do  SPDH começam a  surgir  no  decorrer  do  tempo  de 

implantação  do  sistema  à  medida  que  os  agricultores  iniciam  a  transição, 

observando a diminuição da necessidade do uso de adubos altamente solúveis e 

agrotóxicos. Também se observa que, com a adoção do SPDH, é possível obter-se 

aumento e estabilização da produção de hortaliças ao longo dos anos (SOUZA et 

al., 2021).

O SPDH também pode  proporcionar  redução  de  riscos no caso de 

intempéries climáticas como eventos extremos de precipitação, estiagens ou picos 

de temperatura (LIMA; MADEIRA, 2013). Infelizmente na condução deste trabalho 

ocorreram períodos de estiagens que afetaram a produção do segundo ciclo  de 

brócolis e a produção da cobertura de verão. Ainda não foi possível  detectar os já 

reportados efeitos do SPDH na mitigação destes eventos climáticos extremos, pelo 

fato da fase inicial de implantação do SPDH na área, onde ainda não se observa os 

efeitos que seriam  observados em estudos de longo prazo em áreas em estágios 

mais avançados de desenvolvimento do SPDH. 
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4.2 Atributos químicos, físicos e biológicos em solos sob sistema plantio direto de 

hortaliças em duas localidades

Os resultados de pH em CaCl2, P, K, Ca, Mg, V e MO após o cultivo 

das plantas de cobertura de inverno e verão no experimento de SPDH em Coronel 

Vivida-PR,  não  apresentaram  diferenças  significativas  entre  os  tratamentos  nas 

camadas de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m (Tabela 9). 

Tabela  9  –  Valores  médios  de  pH em CaCl2,  potássio  e  fósforo  disponível,  cálcio  e  magnésio 
trocáveis, saturação de bases (V) e teor de matéria orgânica (MO), nas camadas 0,00 a 
0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo após a implantação de um SPDH em Coronel Vivida e em 
função  das  combinações  de  plantas  de  cobertura:  aveia  preta  (AV),  centeio  (CE), 
ervilhaca peluda (EP),  ervilha forrageira  (EF),  tremoço branco (TB).  Pato Branco-PR, 
2021.

Tratamentos
pH P K Ca Mg V MO

CaCl2 mg dm-3 cmolc dm-3 (%) g dm-3

Coronel Vivida – 0 a 0,10 m

AV  5,28n.s. 15,55n.s. 460,40n.s. 10,10n.s.  4,08n.s. 75,91n.s.  35,18n.s.

AV+EP+NF  5,38 14,59 529,81   9,98  4,10 77,22  31,49

AV+EP+EF  5,28 15,42 602,14   9,68  4,07 76,33  30,16

AV+EP+TB  5,30 13,19 539,58   10,23  4,28 77,43  35,52

AV+CE+EP+EF  5,35 11,45 511,23   9,60  4,13 76,48  33,84
AV+CE+EP+EF
+TB

 5,38 19,21 523,94 10,32  4,33 77,91  35,51

Testemunha  5,35 10,65 435,97   9,85  4,18 77,29  31,72

Média 5,33 14,29 514,72   9,97  4,16 76,94  33,35

CV (%) 1,26 50,44 31,33   5,42  8,57   1,90    4,92

Coronel Vivida – 0,10 a 0,20 m

AV  5,28n.s.  8,51n.s. 466,27n.s.  9,65n.s.   4,17n.s. 76,79n.s.   27,47n.s.

AV+EP+NF  5,33  9,59 515,14  9,95   3,93 77,86   25,80 

AV+EP+EF  5,33  9,37 589,43  9,55   3,93 75,79   28,14 

AV+EP+TB  5,30  7,27 490,71  9,58   4,08 76,63   31,16 

AV+CE+EP+EF  5,30  6,63 497,55  9,25   4,35 77,17   27,14 
AV+CE+EP+EF
+TB

 5,38  9,75 522,96  9,55   4,18 76,78   27,14 

Testemunha  5,33  5,03 388,07  9,78   3,83 77,30   22,11 

Média  5,32 8,02 495,73  9,62 4,07 76,90   26,99

CV (%)  2,05 25,04 30,08  5,29 7,24 1,9   10,71
CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo (P≤0,05). Obs.: Para a análise de MO (0 a 10 cm),  
P e Mg (10 a 20 cm) os dados foram transformados em escala logarítmica, sendo que na tabela os  
dados  são apresentados em escala original.  
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No experimento de implantação de SPDH conduzido em Pato Branco-

PR também não foram observadas diferenças nas variáveis químicas do solo na 

camada de 0 a 0,10 m na coleta de solo realizada após o primeiro ciclo de brássicas  

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

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

branca, centeio, ervilha forrageira e nabo.

Tabela  10  –  Valores  médios  de  pH em água,  potássio  e  fósforo  disponível,  cálcio  e  magnésio 
trocáveis, saturação de bases (V) e teor de matéria orgânica (MO), nas camadas 0,00 a 
0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo após a implantação de um SPDH em Pato Branco no ano 
de 2020 em função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e mixes 
comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos
pH P K Ca Mg V MO

CaCl2 mg dm-3 cmolc dm-3 (%) g dm-3

AE UTFPR – 0 a 0,10 m

AV  5,53n.s.   14,64n.s. 260,02n.s.  5,70n.s.   4,03n.s. 72,18n.s.  53,27n.s.

RX210  5,33   15,53 214,07  5,18   3,83 70,94  56,96

RX330  5,38   15,64 198,43  5,45   3,53 70,48  51,27

RX520  5,50   20,05 182,79  5,73   3,98 73,12  54,28

RX610  5,58   17,16 327,46  6,08   4,35 76,61  56,29

Testemunha  5,53   12,93 214,07  5,65   4,00 74,36  54,61

Média  5,48   15,99 232,81  5,63   3,95 72,95  54,45

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

AE UTFPR – 0,10 a 0,20 m

AV  5,25n.s.   2,69 b   66,47n.s.  4,25n.s.   2,98n.s. 64,90n.s.  45,24n.s.

RX210  5,05   4,44 b   53,76  3,60   2,38 56,42  40,88

RX330  5,15   2,75 b   67,45  3,78   2,55 62,58  43,56

RX520  5,38   7,67 a   86,02  4,63   3,35 67,58  47,58

RX610  5,38   3,95 b   54,74  4,55   3,10 68,88  42,56

Testemunha  5,30   3,55 b   84,06  4,08   3,05 66,98  45,24

Média  5,25   4,18   68,75  4,15   2,90 64,56  44,18

CV (%)  4,43  46,51   58,4 12,63  15,33 10,69  11,73
Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de  Scott-Knott 
(P≤0,05). CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo.

Na coleta de solo realizada após o segundo ciclo de brássicas (2021), 

no  experimento  em  Pato  Branco-PR,  houve  diferença  significativa  na  variável 

matéria orgânica  na camada de 0 a  0,10 m, com maiores teores nos tratamentos 

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

cobertura é um indicativo da superioridade do SPDH em relação ao SPC que pode 

proporcionar com o passar do tempo na adoção do SPDH todos os benefícios do 

sistema em termos de melhorias na qualidade do solo para a atividade olerícola.

Tabela  11  –  Valores  médios  de  pH em água,  potássio  e  fósforo  disponível,  cálcio  e  magnésio 
trocáveis, saturação de bases (V) e teor de matéria orgânica (MO), nas camadas 0,00 a 
0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo após a implantação de um SPDH em Pato Branco no ano 
de 2021 em função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e mixes 
comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos
pH P K Ca Mg V MO

água mg dm-3 cmolc dm-3 (%) g dm-3

AE UTFPR – 0 a 0,10 m

AV  6,20n.s. 47,72n.s. 585,00n.s.   12,88n.s.  3,60n.s. 90,22n.s.  46,33 a

RX210  6,18 31,35 547,20   11,30  3,38 87,46  46,50 a

RX330  6,10 47,35 585,00   12,03  3,45 89,18  46,75 a

RX520  6,50 49,28 567,90   12,68  3,75 89,15  48,25 a

RX610  6,55 44,00 529,65   13,43  3,78 90,12  47,00 a

Testemunha  6,63 39,05 546,30   14,55  3,60 90,56  44,33 b

Média  6,36 43,13 560,18   12,81  3,59 89,45  46,53

CV (%)  8,84 41,51 6,76     8,27  7,70 2,67    2,70

AE UTFPR – 0,10 a 0,20 m

AV  5,88n.s. 6,68n.s. 217,80n.s.   11,25n.s.  3,25n.s. 86,14n.s.  42,75n.s.

RX210  5,63 4,78 156,60     9,98  2,78 82,56  40,50

RX330  5,68 6,95 231,30   10,85  2,90 84,43  40,50

RX520  5,63 5,05 188,10   10,48  2,88 83,34  40,75

RX610  5,73 6,48 189,00   10,83  3,10 79,03  40,75

Testemunha  6,03 7,17 177,30   11,78  3,25 81,00  42,00

Média  5,76 6,19 193,35   10,86  3,02 82,75  41,21

CV (%)  4,85 22,96 32,72     6,35  9,95 8,91    4,18
Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de  Scott-Knott 
(P≤0,05). CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo.

A diferença nos teores de nutrientes entre os anos agrícolas de 2020 e 

2021 no experimento conduzido na AE UTFPR pode ser explicada pela mudança no 

sistema de abubação dos brócolis. No primeiro cultivo a adubação foi realizada nas 

linhas de plantio,  já  no  segundo plantio  a  adubação foi  realizada em área total, 

conforme descrito no material e métodos. A amostragem de solo para as análises 

seguiu a mesma metodologia nos dois anos, sendo realizada nas entrelinhas de 
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brócolis,  portanto  podendo  esta  mudança  explicar  as  diferenças  verificadas  nos 

teores dos nutrientes nos diferentes anos agrícolas.

Resultados semelhantes são reportados na literatura em trabalhos com 

plantio  direto  tanto  em  grãos  como  em  hortaliças.  Cunha  et  al.  (2011)  não 

observaram diferenças nos atributos químicos do solo quando cultivados por quatro 

anos com coberturas de crotalária, guandu, mucuna e sorgo antecedendo o cultivo 

orgânico  de feijão  e milho;  no  entanto,  verificaram elevação do teor  de  MO em 

relação à condição inicial, seja sob plantio direto ou convencional. 

Em  um  estudo  avaliando  as  propriedades  químicas  do  solo  e  a 

produção de cebola em SPDH por oito anos, Souza et al. (2021) não encontraram 

diferenças entre os períodos de avaliação para as variáveis MO, pH, Ca, Mg, Al e 

CTC. Segundo os autores o crescimento e a deposição de restos das plantas de 

cobertura e resíduos de plantas daninhas durante o curso dos oito anos de cultivo 

promoveram a ciclagem de nutrientes e a manutenção das características do solo. 

Por outro lado houve aumento no P e K disponíveis e na saturação de bases (V) nas 

camadas  de  0-10  cm  e  10-20  cm,  que  segundo  os  autores  pode  também  ser 

atribuída à deposição de palhadas das plantas de cobertura.

Alguns autores têm reportado resultados semelhantes de acúmulo de 

matéria orgânica em sistema plantio direto. Assim como observado em Pato Branco, 

o acúmulo de matéria orgânica pode ocorrer na camada superficial  (LIMA et al.,  

2018; GARCÍA-FRANCO et al., 2015; LOSS et al., 2015; NASCENTE et al., 2015; 

CONCEIÇÃO et al., 2013; DOMÍNGUEZ et al., 2009; BOEM et al., 2008); ou nas 

camadas  abaixo  de  10  cm como  observado  no  experimento  de  Coronel  Vivida 

(VARVEL; WILHEM, 2011).

Com relação ao pH do solo não houve diferenças significativas entre os 

tratamentos nos dois experimentos de SPDH e nas profundidades avaliadas. Outros 

estudos  têm  relatado  acidificação  na  camada  superficial  do  solo  sob  sistemas 

conservacionistas  e  atribuem isso  à  retenção  de  resíduos  na  superfície  do  solo 

(ENSINAS  et  al.,  2016;  HOUX  et  al.,  2011;  LÓPEZ-FANDO;  PARDO,  2009; 

HICKMAN; 2002).

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

sem  a  incorporação  dos  resíduos  das  plantas  de  cobertura  contribui  para  uma 
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melhor  infiltração  de  água,  melhoria  nas  trocas  gasosas,  desenvolvimento  do 

sistema radicular e estabilidade das propriedades químicas do solo (KOCHHANN; 

DENARDIN, 2000). Além disso, os nutrientes são disponibilizados lentamente para 

as plantas em sistema de plantio direto devido à presença dos resíduos das plantas 

de cobertura na superfície do solo (OLIVEIRA et al., 2016).

Os  resultados  dos  atributos  físicos  do  solo  nos  experimentos  em 

Coronel Vivida e Pato Branco são apresentados nas Tabelas 12 e 13.  Nas duas 

localidades não houve diferenças significativas nas camadas de 0 a 0,05 m e 0,05 a 

0,10  m  nas  variáveis  densidade  do  solo,  porosidade  total,  microporosidade  e 

macroporosidade em comparação com a testemunha.

Tabela 12 – Valores médios de densidade do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (MIP) 
e macroporosidade (MAP), nas camadas 0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m do solo após a 
implantação de um SPDH em Coronel Vivida em função das combinações de plantas de 
cobertura: aveia preta (AV), centeio (CE), ervilhaca peluda (EP), ervilha forrageira (EF), 
tremoço branco (TB). Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos
DS PT MIP MAP

g cm-3 %

Coronel Vivida – 0 a 0,05 m

AV   1,27ns   55,48ns   44,39ns   11,08ns

AV+EP+NF 1,27 55,65 42,94 12,11

AV+EP+EF 1,32 52,34 41,83 10,51

AV+EP+TB 1,33 52,69 40,81 11,88

AV+CE+EP+EF 1,30 54,39 43,46 10,92

AV+CE+EP+EF+TB 1,33 53,69 44,00 9,68

Testemunha 1,33 53,93 42,38 11,55

Média 1,31 54,02 42,83 11,10

CV (%) 5,01 5,27 8,75 24,28

Coronel Vivida – 0,05 a 0,10 m

AV   1,34ns   52,07ns   37,96ns   14,11ns

AV+EP+NF 1,39 51,37 40,62 10,74 

AV+EP+EF 1,47 47,14 38,39 8,74 

AV+EP+TB 1,44 48,63 38,93 9,68 

AV+CE+EP+EF 1,45 49,14 39,75 9,38 

AV+CE+EP+EF+TB 1,42 50,30 41,28 9,01 

Testemunha 1,40 51,99 41,86 10,13 

Média 1,42 50,09 39,83 10,26

CV (%) 5,06 6,54 10,19 22,45
CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo (P≤0,05). 
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Tabela 13 – Valores médios de densidade do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (MIP) 

e macroporosidade (MAP), nas camadas 0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m do solo após a 
implantação de um SPDH em Pato Branco no ano de 2021 em função das combinações 
de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e 
RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos
DS PT MIP MAP

g cm-3 %

UTFPR – 0 a 0,05 m

AV   0,98ns 68,24 a 44,39 a   21,76ns

RX210 0,99 68,08 a 47,96 a 20,12 

RX330 1,06 68,56 a 41,83 a 19,23 

RX520 1,04 66,54 a 47,05 a 19,30 

RX610 1,00 66,36 a 46,53 a 20,03 

Testemunha 1,00 65,29 a 44,11 a 22,43 

Tempo 0 1,09 52,48 b 31,72 b 20,75 

Média 1,09 67,18 45,31 20,52

CV (%) 9 6,32 5,58 27,14

UTFPR – 0,05 a 0,10 m

AV 1,07 b 64,18 a 46,02 a   18,16ns

RX210 1,11 b 63,64 a 46,75 a 16,89 

RX330 1,08 b 65,28 a 47,68 a 17,61 

RX520 1,08 b 63,79 a 46,33 a 17,46 

RX610 1,07 b 64,72 a 47,08 a 17,64 

Testemunha 1,05 b 63,56 a 44,80 a 18,75 

Tempo 0 1,21 a 50,55 b 35,51 b 16,16 

Média 1,21 64,19 46,44 17,52

CV (%) 4,15 3,62 3,35 15,43
Médias  seguidas  pela  mesma  letra  não  diferem  estatisticamente  entre  si  pelo  teste  de  Tukey 
(P≤0,05). CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo.

No experimento conduzido em Pato Branco ao comparar os resultados 

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

antes  da  instalação  do  experimento,  observou-se  diferenças  significativas  nas 

variáveis porosidade total (PT) e microporosidade (MIP), nas camadas de 0 a 5 cm e 

5 a 10 cm as quais apresentaram maiores valores em relação ao tempo 0. A variável  

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

relação aos demais tratamentos e a testemunha.

Os resultados no experimento em Pato Branco refletem os benefícios 

da adoção do SPDH com relação ao aumento da porosidade do solo e diminuição 
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da densidade comparando com o tempo zero. No caso da testemunha os resultados 

refletem a ação mecânica do motocultivador na pulverização do solo, indicando um 

considerável grau de compactação do solo.

Diversos  autores  têm  considerado  valores  de  macroporosidade  na 

ordem de 10% como críticos para a aeração do solo, abaixo do qual a difusão de 

oxigênio torna-se limitante ao funcionamento das raízes (CENTURION et al., 2007; 

MELO FILHO et al., 2007; DREWRY et al., 2004; XU et al., 1992; DEXTER, 1988). 

Em Coronel Vivida valores abaixo deste limite foram encontrados nas camadas 5 a 

10 cm, podendo sinalizar algum problema de compactação nestas camadas do solo. 

Em Pato Branco os valores de MAP ficaram acima do nível crítico.

Avaliando os atributos físicos do solo no cultivo de cebola sob sistemas 

de  plantio  direto  e  preparo  convencional,  Loss  et  al.  (2017)  verificaram  que  a 

densidade do solo não variou entre o SPDH e o SPC nas camadas mais superficiais 

do solo (0 a 5 cm e 5 a 10 cm), porém nas camadas de 10 a 15 cm e 15 a 20 cm o  

SPC apresentou menores valores de densidade do solo, decorrentes das práticas de 

aração e gradagem. Já a porosidade total (PT) foi maior no SPDH na camada de 0 a 

5 cm, sendo a cobertura de aveia a que proporcionou os maiores valores de PT. 

Quanto  a  macro  e  microporosidade,  os  mesmos  autores  verificaram  diferenças 

apenas na macroporosidade na profundidade 10 a 15 cm, onde os maiores valores 

ocorreram no SPC.

Em  trabalhos  com  sistemas  de  plantio  direto  para  grãos  tem-se 

evidenciado a melhoria dos atributos físicos do solo pela adoção do sistema e pela 

matéria orgânica aportada através da rotação com plantas de cobertura (BLANCO-

CANQUI; RUIZ, 2018). Podemos citar Cunha et al. (2011) na produção orgânica de 

feijão e milho, Torres et al. (2015) com o uso de diferentes plantas de cobertura após 

12 anos de semeadura direta, Sebben Junior et al. (2016) e Silva et al. (2021) em 

estudos de 6  e  10 anos,  respectivamente,  com rotações de grãos e plantas  de 

cobertura,  entre  outros.  Por  outro  lado,  Wolschick  et  al.  (2018)  não observaram 

influência nos atributos físicos do solo avaliando a produção de massa de plantas de 

cobertura e seus reflexos nos atributos de rendimento de milho e soja.

Com  relação  aos  atributos  biológicos  do  solo,  houve  alteração 

significativa no fluxo acumulado de CO2  após 24 dias de incubação (Cmin0-24d) no 
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experimento instalado em Pato Branco, onde as parcelas com plantas de cobertura 

apresentaram maiores valores em relação à testemunha, indicando alta atividade 

microbiológica nestas parcelas. No experimento instalado em Coronel  Vivida não 

houve diferença nesta variável sendo que a média ficou em 527,6 mg C-CO2 Kg-1 de 

solo (Tabela 14).

Tabela 14 – Mineralização acumulada de carbono aos 24 dias de incubação (Cmin0-24d), Carbono da 
biomassa  microbiana  do  solo  (C-BMS),  Quociente  metabólico  (qCO2)  e  Quociente 
microbiano (Qmic)  na camada 0 a 10 cm do solo após a implantação de um SPDH em 
Coronel Vivida em função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV), 
centeio (CE), ervilhaca peluda (EP), ervilha forrageira (EF), tremoço branco (TB) e em 
Pato Branco em função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e 
mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos
Cmin0-24d C-BMS qCO2 Qmic

mg C-CO2 kg-1 

solo
mg C-mic Kg-1 

solo
mg C-CO2 g-1 

BMS-C  h-1 %

Coronel Vivida – 0 a 0,10 m

AV    560,4n.s.    179,09n.s.    5,48n.s.    0,89n.s.

AV+EP+NF 631,2 162,91 6,70 0,92

AV+EP+EF 484,4 211,56 4,14 1,14

AV+EP+TB 565,5 194,17 5,54 0,97

AV+CE+EP+EF 606,3 176,14 6,11 0,93

AV+CE+EP+EF+TB 356,7 184,37 3,41 1,00

Testemunha 488,4 188,60 4,56 0,92

Média 527,6 185,3 5,13 0,97

CV (%) 36,79 12,98 37,18 19,36

 AE UTFPR – 0 a 0,10 m

AV   2118,6 a    49,53n.s.    75,69n.s.    0,18n.s.

RX210   1574,1 a 54,49 54,19 0,20

RX330   2164,8 a 49,94 84,11 0,18

RX520   2337,9 a 36,90 109,25 0,13

RX610   1892,4 a 51,66 73,42 0,19

Testemunha   1218,6 b 35,26 70,54 0,14

Média 1884,4 46,3 77,87 0,17

CV (%) 21,9 38,99 36,97 38,06
Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de  Scott-Knott 
(P≤0,05). CV: coeficiente de variação. n.s.: não significativo.

O fluxo de CO2 representa a capacidade funcional do solo em ciclar 

nutrientes, decompor resíduos orgânicos e catalisar e estabilizar os processos do 

ecossistema por meio da interação dos diversos organismos (FRANZLUEBBERS, 
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2016). Altos valores de fluxo de CO2 podem estar ligados ao processo excessivo de 

mineralização  de  carbono  podendo  provocar  uma  imobilização  significativa  de 

nitrogênio, característico de ambientes com adição de matéria orgânica com alta 

taxa de decomposição (MARQUES et al. 2000; FRANZLUEBBERS; BROCK,  2007). 

Os teores de carbono da biomassa microbiana (C-BMS) variaram na 

média entre os experimentos instalados em Coronel Vivida e em Pato Branco, sendo 

maiores  no  SPDH  de  Coronel  Vivida.  Não  houve  diferença  estatística  entre  os 

diferentes tratamentos e a testemunha para ambos os locais. 

Avaliando os atributos microbianos no cultivo de melão em ambiente 

protegido sob diferentes sistemas de manejo, Fontenelle et al. (2016) observaram 

valores de C-BMS semelhantes aos encontrados no experimento de Coronel Vivida, 

não  encontrando  diferenças entre  os  sistemas  de  plantio  convencional  e  plantio 

direto. Embora o C-BMS possa ser uma variável de diferenciação entre sistemas de 

manejo de curto prazo, a resposta é mais clara em estudos de longo prazo (SILVA et 

al., 2010).

Os  baixos  valores  de  CBM-S  encontrados  no  experimento  de 

implantação do SPDH em Pato Branco, aliados a um alto valor de QCO2 e baixos 

valores  de Qmic  podem  estar  relacionados  à fase  inicial  de  implantação  do 

experimento  neste local,  o  qual  era  utilizado  para  experimentos  em  sistemas 

convencionais  de  plantio.  Um  incremento  nos  teores  de  carbono  microbiano  é 

esperado com o decorrer do tempo de conversão para o SPDH, o que vai favorecer 

subsequentemente  o  acúmulo  de  carbono  orgânico  neste  solo  (ANDERSON; 

DOMSCH, 1993). Em Coronel Vivida observou-se uma situação de solo tendendo ao 

equilíbrio, apesar de valores ainda elevados de qCO2.

Elevados  valores  de  quociente  metabólico  são  indicativos  de 

comunidades microbianas em estágios iniciais de desenvolvimento, com organismos 

colonizadores  de  rápido  crescimento (R-estrategistas) (SANTOS;  MAIA,  2013; 

BRADY;  WEIL,  2013), as  quais  apresentam maior  proporção de microrganismos 

ativos em relação aos inativos,  podendo também ser  indicativo de  ecossistemas 

jovens submetidos a algum tipo de estresse metabólico (ANDERSON; DOMSCH, 

1993; MALUCHE-BARETTA et al., 2006).

Segundo Anderson (2003), valores  acima de 2 g C-CO2 Kg CBM-1 h-1 
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são  comumente  supostos  para  indicar  um limiar  crítico  para  o  desempenho  de 

comunidades microbianas,  ou seja,  quanto  menor for  o  qCO2 mais eficiente é a 

comunidade microbiana do solo em acumular C, sendo menos C perdido na forma 

de CO2, demonstrando um maior estado de equilíbrio.

A  relação  entre  o  carbono  da  biomassa  microbiana  e  o  carbono 

orgânico total, expressa pelo quociente microbiano (Qmic),  foi reduzida em ambos 

os  experimentos  de  implantação  de  SPDH  (Tabela  14).  Essa  relação  reflete 

processos  importantes  relacionados  às  adições  e  transformações  da  matéria 

orgânica do solo, assim como quanto do C orgânico está imobilizado na biomassa 

microbiana e mostra o potencial de reserva deste elemento no solo (ANDERSON; 

DOMSH, 2010; SPARLING, 1992; ANDERSON, 1994; SALTON et al., 2014).

Áreas com maiores valores de quociente microbiano indicam condições 

mais  estáveis,  como  áreas  de  mata  nativa,  com  imobilização  do  carbono  na 

biomassa microbiana do solo. Por outro lado, áreas com baixos valores de quociente 

microbiano  representam  ambientes  instáveis  e  condições  de  estresse  ambiental 

indicando  menor  reserva  de  compostos  orgânicos  no  solo  (WARDLE,  1994; 

CARNEIRO et al., 2009; DADALTO et al., 2015) Alguns autores citam valores de 

Qmic  acima  de  2,2%  indicando  acúmulo  de  C  (ANDERSON;  DOMSCH,  1990; 

BARETTA et al.,  2005; POWLSON et al., 1987). Para condições tropicais, Balota 

(2017) sugere valores de referência de aproximadamente 1,5 %.

É possível que a falta de efeito das diferentes composições das plantas 

de cobertura em relação à testemunha, valores elevados de qCO2 e baixos de Qmic 

além  do  baixo  acúmulo  de  C-BMS  no  experimento  de  Pato  Branco  estejam 

relacionados ao curto tempo de condução do experimento em ambos os locais. 

Nas Figuras 4a e 4b são apresentados os diagramas de ordenação da 

análise de componentes principais (ACP) das variáveis resposta atributos do solo 

em função dos diferentes tratamentos com plantas de cobertura no experimento em 

Coronel Vivida. Considerando o solo de mata e o tempo 0 (zero) (Figura 4a), pode-

se observar um distanciamento entre estes e destes em relação aos tratamentos e à 

testemunha, sugerindo a necessidade de um maior tempo de implantação do SPDH 

para a percepção de melhorias nos atributos do solo.

Solos de mata são caracterizados por maiores porcentagens de argila 
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dispersa em água, macro e microporosidade, maiores teores de matéria orgânica e 

maior diâmetro médio de agregados na camada superficial,  sendo também mais 

profundos e com maior capacidade de retenção de água do que solos de cultivo 

(SPERA et al., 1996).

Figura 4 – Diagrama de ordenação produzido por análise de componentes principais da densidade 
do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (MIP) e macroporosidade (MAP), 
nas camadas 0,00 a 0,05 m do solo e pH em CaCl2, potássio e fósforo disponível, cálcio  
e magnésio trocáveis, saturação de bases (V), teor de matéria orgânica (MO), Fluxo de 
CO2 do solo aos 24 dias de incubação (Cmin), Carbono da biomassa microbiana do solo 
(CBM), Quociente metabólico (qCO2) e Quociente microbiano (Qmic)  na camada de 0,00 
a 0,10 m do solo após a implantação de um SPDH em Coronel Vivida e em função das  
combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV), centeio (CE), ervilhaca peluda 
(EP),  ervilha  forrageira  (EF),  tremoço  branco  (TB).  A)  Considerando  apenas  os 
tratamentos B) Considerando a Mata e o tempo 0. Pato Branco-PR, 2021.

Fonte: O autor (2021).

Em relação aos tratamentos com plantas de cobertura em relação à 

testemunha, isolando-se a mata e o tempo zero (0) (Figura 4b), pode-se verificar que 

os componentes explicam 63,22% da variância total. Observa-se a testemunha em 

uma posição centralizada e os tratamentos com plantas de cobertura dispersos no 

gráfico conforme seus scores em relação às variáveis de atributos do solo. Destaque 

para as combinações AV+EP+EF, a qual relaciona-se positivamente com o CBM e o 

Qmic  e  a  combinação  AV+CE+EP+EF+TB,  que  se  relaciona  com  as  variáveis 

químicas  do  solo  MO,  Ca,  V,  Mg,  P.  Os  tratamentos  com  aveia  solteira  e  a 

combinação AV+EP+NF apresentam forte relação com a variável porosidade total 

A B
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(PT), possivelmente devido ao sistema radicular destas coberturas. 

No experimento de implantação do SPDH conduzido em Pato Branco, 

pode-se observar pelo diagrama de ordenação gerado que 69,48 % da variabilidade 

entre  os  tratamentos  é  explicada  pelos  dois  primeiros  componentes  principais 

(Figura 5).

Figura 5 – Diagrama de ordenação produzido por análise de componentes principais da densidade 
do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (MIP) e macroporosidade (MAP), 
nas camadas 0,00 a 0,05 m do solo e pH em água, potássio e fósforo disponível, cálcio e 
magnésio trocáveis, saturação de bases (V), teor de matéria orgânica (MO), Fluxo de 
CO2 do solo aos 24 dias de incubação (Cmin), Carbono da biomassa microbiana do solo 
(CBM), Quociente metabólico (qCO2) e Quociente microbiano (Qmic)  na camada de 0,00 
a 0,10 m do solo após a implantação de um SPDH em Pato Branco no ano de 2021 em 
função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e mixes comerciais 
RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Fonte: O autor (2021).

Observa-se também que  o mix de plantas de cobertura denominado 

RX210, o qual é composto por aveia branca, aveia preta, centeio, nabo forrageiro e 

nabo pivotante, diferencia dos demais tratamentos e tem relação positiva com os 

atributos biológicos do solo CBM e Qmic, possivelmente devido a maior diversidade 

de especies neste mix. O mix RX330, composto por  aveia preta, centeio e mix de 

ervilhacas,  relaciona-se  com  as  variáveis  matéria  orgânica,  K,  Cmin  e  DS.  A 

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

provavelmente pela presença do nabo na composição deste mix.

Avaliando  os  componentes  principais  nos  atributos  edáficos  em 

sistema de plantio direto agroecológico de cebola, Koucher et al. (2014), observaram 

a formação de três grupos distintos, sendo um relacionado ao SPDH, outro ao SPC 

e outro à área de mata. Os autores destacaram a disposição dos grupos formados, 

sendo que o SPDH ficou em oposição ao SPC; e a área de mata numa condição 

intermediária aos dois sistemas de plantio.

Cabe  destacar  mais  uma  vez  que  o  presente  estudo  se  ateve  ao 

processo inicial de adoção de um SPDH em duas áreas no sudoeste do Paraná.  

Sabemos que  o  SPDH é  um processo  de  construção  contínua  que  busca  uma 

transição para o sistema agroecológico de produção, por meio de sistemas mais 

diversificados  e  complexos  de  produção  e  que  podem  levar  algum tempo  para 

expressar na totalidade todos os benefícios proporcionados pelo SPDH.
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5 CONCLUSÕES

• O  uso  das  plantas  de  cobertura  de  inverno  e  verão  não  aumentou  a 

produtividade dos brócolis nesta fase inicial do SPDH, sendo esta superior no 

tratamento testemunha (plantio com manejo convencional do solo);

• Quanto aos atributos químicos do solo, a utilização das plantas de cobertura e 

a deposição de seus resíduos no SPDH proporcionou acréscimo do teor de 

matéria orgânica no segundo ano de cultivo no experimento em Pato Branco-

PR. Em Coronel Vivida não foram observadas diferenças significativas para 

estes atributos.

• Quanto  aos  atributos  físicos  do  solo,  em  especial  porosidade  total  (PT), 

microporosidade (MIP) e densidade do solo (DS), observou-se efeito positivo 

dos tratamentos com coberturas do solo reduzindo a compactação do solo em 

relação ao tempo 0 no experimento realizado em Pato Branco. Em Coronel 

Vivida não foram observadas diferenças significativas para estes atributos.

• Com relação aos atributos biológicos do solo verificou-se no experimento em 

Pato  Branco-PR  maior  atividade  biológica  nas  parcelas  com  plantas  de 

cobertura.  Em  Coronel  Vivida-PR  não  houve  diferença  nos  atributos 

biológicos nesta fase inicial de implantação do SPDH.



66
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O sistema de  plantio  direto  de  hortaliças  se  insere  no  contexto  da 

sustentabilidade  ambiental.  Precisamos  buscar  sistemas  produtivos  sustentáveis, 

que  contemplem  a  redução  de  insumos  químicos,  a  adoção  de  sistemas  que 

mantenham ou melhorem a qualidade do solo e ao mesmo tempo proporcionem 

elevados índices de produtividade no sistema agrícola, viabilizando a permanência 

do olericultor na atividade.

Neste sentido, podemos considerar com este trabalho de implantação 

de dois sistemas de plantio direto de hortaliças, que, apesar do curto espaço de 

tempo  de  avaliação,  já  conseguimos  visualizar  alguns  aspectos  no  sentido  da 

sustentabilidade  do  sistema  proposto,  principalmente  pelo  aporte  de  matéria 

orgânica no solo e pela intensa atividade microbiana, nos mostrando a presença da 

vida no solo realizando as transformações necessárias para o equilíbrio do sistema.

Fica a sugestão para a continuação deste estudo por um período de 

tempo maior para que se possa acompanhar a evolução da dinâmica produtiva e 

das características do solo ao longo do tempo de consolidação do sistema. 
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APÊNDICE A – Fontes de variação (FV), graus de liberdade (GL) e quadrado médio 

de matéria fresca (MF), matéria seca (MS), nitrogênio total (NTotal) e 
nitrogênio  acumulado  (NA)  das  combinações  de  plantas  de 
cobertura:  aveia  preta  (AV),  e  mixes  comerciais  RX210,  RX330, 
RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

FV GL
QUADRADOS MÉDIOS

MF MS Ntotal NA
2019

Tratamentos 4 125,472*     7,0874n.s.   0,084843n.s.     892,15n.s.

Blocos 3  26,211 0,7441 0,059664 1181,62
Resíduo 12  20,709 2,2653 0,073324 681,31
CV(%) 24,68 18,32 24,17 28,61

2020
Tratamentos 4    62,358n.s.    2,2526n.s.   0,040895n.s.    368,07n.s.

Blocos 3 43,609 3,6068 0,024358 721,85
Resíduo 12 45,464 2,8284 0,023017 489,82
CV(%) 24,24 20,41 14,25 25,15
*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação. 
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APÊNDICE B –  Fontes  de variação (FV),  graus  de liberdade  (GL)  e  quadrados 

médios da matéria fresca (MF), matéria seca (MS), nitrogênio total 
(Ntotal) e nitrogênio acumulado (NA) da cobertura de milho + milheto 
em função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta 
(AV),  e  mixes  comerciais  RX210,  RX330,  RX520  e  RX610.  Pato 
Branco-PR, 2021.

FV GL
QUADRADOS MÉDIOS

MF MS Ntotal NA
Tratamentos 4    11,460n.s.    0,86177n.s. 0,0081964n.s.      86,269n.s.

Blocos 3 40,132 2,60636 0,0295364 214,131
Resíduo 12 14,438 1,19665 0,0232599   70,678
CV(%) 29,84 31,27 19,76 31,20
*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação. 
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APÊNDICE C –  Fontes  de variação (FV),  graus de liberdade (GL)  e  quadrados 

médios  da altura  de planta  (ALTP),  altura  de inserção de espiga 
(ALTIE), comprimento de espiga empalhada (CEE), comprimento de 
espiga despalhada (CED),  diâmetro  da  espiga  empalhada  (DEE), 
diâmetro da espiga despalhada (DED) e produção total de espigas 
(ProdT)  do  milho  em  função  das  combinações  de  plantas  de 
cobertura:  aveia  preta  (AV),  e  mixes  comerciais  RX210,  RX330, 
RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

FV GL
QUADRADOS MÉDIOS

ALTP ALTIE CEE CED DEE DED ProdT
Trat. 4 0,008773n.s 0,0072201n.s  4,4652n.s. 2,6198n.s. 21,275n.s.  6,5649n.s 0,0819071n.s.

Blocos 3 0,013835 0,0096103  3,1684 0,9871 32,725  6,5029 0,100605

Res. 12 0,057981 0,0295557  4,0772 5,8751 7,877 10,4977 0,051614

CV(%) 11,79 16,79 7,67 13,37 5,26 7,73 2,38
*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação. 
¹:Valores obtidos por transformação logarítmica.
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APÊNDICE D –  Fontes  de variação (FV),  graus de liberdade (GL)  e  quadrados 

médios do diâmetro do caule (DCAU), diâmetro da cabeça (DCAB), 
número de folhas (NF), altura de planta (ALTP), matéria fresca de 
cabeça (MFCAB) e nitrogênio total  (Ntotal)  de brócolis em função 
das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV), e mixes 
comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

FV GL
QUADRADOS MÉDIOS

DCAB DCAU ALTP MFCAB Ntotal
Tratamentos 5 12,3963* 52,974* 1,6602n.s. 240298*    0,18313n.s.

Blocos 3 7,0910 9,485 1,6512 100357 0,13390
Resíduo 15 1,8457 3,487 2,3299 29385 0,26031
CV(%) 6,09 4,39 5,92 21,22 14,02
*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação. 
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APÊNDICE E –  Fontes  de variação (FV),  graus  de liberdade  (GL)  e  quadrados 

médios  do  pH em CaCl2,  potássio  e  fósforo  disponível,  cálcio  e 
magnésio  trocáveis,  saturação  de  bases  (V)  e  teor  de  matéria 
orgânica (MO), nas camadas 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo 
após a implantação de um SPDH em Coronel Vivida e em  função 
das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV), centeio 
(CE), ervilhaca peluda (EP), ervilha forrageira (EF), tremoço branco 
(TB). Pato Branco-PR, 2021.

FV GL
QUADRADOS MÉDIOS

pH P K Ca Mg V MO

Coronel Vivida – 0 a 0,10 m

Trat. 6
0,0078571n.s. 33,093n.s. 11825n.s 0,29738

n.s.
0,03988

n.s.
2,1572n.

s
0,0244701 

n.s.

Blocos 3 0,0028571 39,497 19843 2,13000 1,56429 8,6852 0,092846

Res. 18 0,0045238 51,995 26007 0,29167 0,12734 2,1327 0,029508

CV 
(%)

1,26 50,44 31,33 5,42 8,57 1,9 4,92

Coronel Vivida – 0,10 a 0,20 m

Trat. 6
0,0039286n.s. 0,193111 

n.s. 14924n.s. 0,18821
n.s.

0,00636
51 n.s.

1,6582n.

s. 29,4966*

Blocos 3
0,0079762 0,34937 22372 2,89619

0,13367
4

13,9360 29,6345

Res. 18
0,0118651 0,24215 22230 0,25869

0,01012
9

2,1244 8,3537

CV 
(%)

2,05 25,04 30,08 5,29 7,24 1,9 10,71

*:  Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de 5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação. 
¹:Valores obtidos por transformação logarítmica;
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APÊNDICE F  –  Fontes  de  variação  (FV),  graus  de  liberdade  (GL)  e  quadrados 

médios  do  pH  em  água,  potássio  e  fósforo  disponível,  cálcio  e 
magnésio  trocáveis,  saturação  de  bases  (V)  e  teor  de  matéria 
orgânica (MO), nas camadas 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo 
após a implantação de um SPDH em Pato Branco no ano de 2020 em 
função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e 
mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 
2021.

FV GL
QUADRADOS MÉDIOS

pH P K Ca Mg V MO

AE UTFPR – 0 a 0,10 m

Trat. 5
0,0038417

n.s. 23,494n.s 11268n.s 0,36142
n.s. 0,29200n.s 20,934n.s 17,013n.s

Blocos 3 0,193750 55,020 28961 1,21708 0,61222 221,387 60,726

Res. 15 0,039750 26,731 6867 0,22208 0,26556 14,945 14,460

CV (%) 3,64 32,33 35,59 8,37 13,05 5,30 6,98
AE UTFPR – 0,10 a 0,20 m

Trat. 5
0,06700n.s. 13,5350* 768,48n.s 0,67542

n.s.
0,53500n.s

. 83,00n.s. 22,161n.s

Blocos 3 0,65111 5,9243 1869,39 2,34375 0,68000 497,23 94,045

Res. 15 0,05411 3,7657 1612,05 0,27408 0,19767 47,66 26,829

CV (%) 4,43 46,51 58,4 12,63 15,33 10,69 11,73
*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação. 
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APÊNDICE G -  Fontes  de  variação  (FV),  graus  de  liberdade  (GL)  e  quadrados 

médios  do  pH  em  água,  potássio  e  fósforo  disponível,  cálcio  e 
magnésio  trocáveis,  saturação  de  bases  (V)  e  teor  de  matéria 
orgânica (MO), nas camadas 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m do solo 
após a implantação de um SPDH em Pato Branco no ano de 2021 em 
função das combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e 
e mixes comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-
PR, 2021.

FV GL
QUADRADOS MÉDIOS

pH P K Ca Mg V MO

AE UTFPR – 0 a 0,10 m

Trat. 5
0,20267n.s. 186,31n.s. 2067,9n.s 5,0597*

0,100667
n.s.

5,1278
n.s. 0,064741*

Blocos 3
0,16167 3140,78 2162,7 13,4428 0,129444

17,854
8

0,020802

Res. 15 0,31600 320,38 1433,0 1,1208 0,076444 5,7045 0,015728

CV 
(%)

8,84 41,51 6,76 8,27 7,70 2,67 2,70

AE UTFPR – 0,10 a 0,20 m

Trat. 5
0,102667n.s. 4,1195n.s. 2954,1n.s 1,53767*

0,166000
n.s.

25,271
n.s. 0,035417n.s.

Blocos 3 0,078333 25,5637 15094,6 1,51722 0,051667 44,136 0,099306

Res. 15 0,078000 2,0145 4003,0 0,47589 0,090667 54,403 0,029639

CV 
(%)

4,85 22,96 32,72 6,35 9,95 8,91 4,18

*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação. 
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APÊNDICE H  -  Fontes  de  variação  (FV),  graus  de  liberdade  (GL)  e  quadrados 

médios  da  densidade  do  solo  (DS),  porosidade  total  (PT), 
microporosidade  (MIP)  e  macroporosidade  (MAP),  nas  camadas 
0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m do solo após a implantação de um 
SPDH em Coronel Vivida e em função das combinações de plantas 
de cobertura: aveia preta (AV), centeio (CE), ervilhaca peluda (EP), 
ervilha forrageira (EF), tremoço branco (TB). Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos GL DS PT MIP MAP

Coronel Vivida – 0 a 0,05 m

Trat. 6 0,0034195n.s. 5,335n.s. 6,362n.s. 2,8220n.s.

Blocos 3 0,0145112 67,144 113,024 30,5087

Resíduo 18 0,0043240 8,084 14,047 7,2721

CV (%) 5,01 5,27 8,75 24,28

Coronel Vivida – 0,05 a 0,10 m

Trat. 6 0,0077024n.s. 14,009n.s. 8,820n.s. 13,335n.s.

Blocos 3 0,0190032 97,371 159,420 35,311

Resíduo 18 0,0051775 10,717 16,458 5,307

CV (%) 5,06 6,54 10,19 22,45
*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação.
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APÊNDICE I - Fontes de variação (FV), graus de liberdade (GL) e quadrados médios 

da densidade do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade 
(MIP) e macroporosidade (MAP), nas camadas 0,00 a 0,05 m e 0,05 
a 0,10 m do solo após a implantação de um SPDH em Pato Branco no 
ano  de  2021 em função das combinações de plantas de cobertura: 
aveia  preta  (AV)  e  mixes  comerciais  RX210,  RX330,  RX520  e 
RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos GL DS PT MIP MAP

AE UTFPR – 0 a 0,05 m

Trat. 5 0,0076021n.s. 122,20* 128,054* 5,8701n.s.

Blocos 3 0,0038507 68,19 15,024 20,0193

Resíduo 15 0,0084965 16,79 6,101 31,0097

CV (%) 9 6,32 5,58 27,14

AE UTFPR – 0,05 a 0,10 m

Trat. 5 0,0118763* 108,011* 71,548* 2,8004n.s.

Blocos 3 0,0060253 62,442 17,480 17,9373

Resíduo 15 0,0020686 5,090 2,259 7,3128

CV (%) 4,15 3,62 3,35 15,43
*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação.
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APÊNDICE  J  -  Fontes  de  variação  (FV),  graus  de  liberdade  (GL)  e  quadrados 

médios  da  mineralização  acumulada  de  carbono  aos  24  dias  de 
incubação (Cmin0-24d), Carbono da biomassa microbiana do solo (C-
BMS), Quociente metabólico (qCO2) e Quociente microbiano (Qmic) 
na camada 0 a 10 cm do solo após a implantação de um SPDH em 
Coronel Vivida em função das combinações de plantas de cobertura: 
aveia  preta  (AV),  centeio  (CE),  ervilhaca  peluda  (EP),  ervilha 
forrageira (EF), tremoço branco (TB) e em Pato Branco em função das 
combinações de plantas de cobertura: aveia preta (AV) e e mixes 
comerciais RX210, RX330, RX520 e RX610. Pato Branco-PR, 2021.

Tratamentos GL
Cmin0-24d CBM QCO2 Qmic

mg C-CO2 kg-1  solo
mg C-mic Kg-1 

solo
mg C-CO2 g-1 

BMS-C  h-1 %

Coronel Vivida – 0 a 0,10 m

Trat. 6 34699n.s. 935,87n.s. 5,3108n.s. 0,029493n.s.

Blocos 3 167364 2088,41 21,9563 0,199588

Resíduo 18 37661 578,48 3,6453 0,025174

CV (%) 36,79 12,98 37,18 19,36

AE UTFPR – 0 a 0,10 m

Trat. 5
703021*

263,75n.s.

1330,15n.s. 0,0034200n.

s.

Blocos 3 2734745 120,91 1990,70 0,0020414

Resíduo 15 170311 325,86 828,75 0,0042470

CV (%) 21,9 38,99 36,97 38,06
*:Significativo ao nível  de 5% de probabilidade de erro.  ns:  não significativo ao nível  de  5% de 
probabilidade de erro. C.V.: Coeficiente de variação.


