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RESUMO

SILVA, Bruno Eustaquio Cirilo; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
Fevereiro de 2020; CULTIVO INTERCALAR DE PLANTAS DE COBERTURA NA
CULTURA DA PIMENTA-DO-REINO; Orientador: D.Sc. lvoney Gontijo.

O Espirito Santo destaca-se no cendrio nacional como maior produtor de pimenta-do-
reino do pais. Nesta regido, observa-se frequentemente o solo exposto, o que
predispde o solo a eroséo hidrica e decréscimo do teor de matéria organica. O uso de
plantas de cobertura pode provemover melhorias na qualidade fisica e quimica dos
solos, promovendo a sustentabilidade das lavouras. Objetivou-se nesse estudo avaliar
diferentes espécies utilizadas como plantas de cobertura sob os atributos fisicos e
guimicos do solo, em lavouras de pimenta-do-reino localizadas na regido norte do
estado do Espirito Santo. O experimento foi conduzido por trés ciclos em uma lavoura
comercial de pimenta-do-reino da variedade Bragantina, instalada no ano de 2014,
plantada no espagamento 3,0 x 2,0 m (1.667 plantas ha'), irrigacédo por gotejamento,
localizada no municipio de Sdo Mateus, norte do Espirito Santo. O experimento foi
instalado em abril de 2017, com os tratamentos foram dispostos em blocos
casualizados, com quatro repeticdes, totalizando 24 parcelas experimentais, sendo
utilizadas quatro espécies de plantas de cobertura e mais um tratamento em que nao
havia plantas de cobertura na entrelinha na entrelinha (cultivo solteiro). Foram
utilizadas como plantas de cobertura crotalaria (Crotalaria spectabilis), feijdo guandu
ando (Cajanus cajan), milheto (Pennisetum glaucum L.) e braquiaria ruziziensis
(Brachiaria ruziziensis). Foram avaliados dados referentes a massa fresca e seca das
plantas de cobertura, produtividade das plantas de pimenta-do-reino, andlise fisico-
hidrica do solo (agua disponivel no solo, condutividade hidraulica, densidade do solo,
estabilidade de agregados, macroporosidade, microporosidade, resisténcia a
penetracdo em laboratério e no campo). Foram coletadas folhas das plantas de
cobertura e da pimenta-do-reino para avaliar o teor de nutrientes e coletadas amostras
de solo para avaliar dados referentes aos atributos quimicos do solo nas
profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm (pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+AIl, MO, Zn, Cu,
Mn, Fe). O tratamento com a sequencia de braquiaria (BBB) foi o que apresentou

melhor estabilidade de agregados e condutividade hidraulica. As plantas de cobertura



promoveram aumento significativo no teor de matéria organica e fésforo com o uso
de plantas de cobertura. O cultivo de plantas de cobertura proporcionou uma grande
producdo de palhada e, consequentemente, um grande acumulo de nutrientes, sendo
assim uma pratica conservacionista de grande importancia para a sustentabilidade e

rentabilidade da lavoura de pimenta-do-reino.

Palavras chave: manejo do solo, adubos verdes, fertilidade do solo, ciclagem de

nutrientes.



ABSTRACT

SILVA, Bruno Eustaquio Cirilo; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
Fevereiro de 2019; INTERIM CULTIVATION OF COVER PLANTS IN THE
CULTURE OF PEPPER ; Advisor: D.Sc. lvoney Gontijo.

Espirito Santo stands out on the national scene as the largest black pepper producer
in the country. In this region, the exposed soil is often observed, which predisposes
the soil to water erosion and a decrease in the organic matter content. The use of cover
crops can provide improvements in the physical and chemical quality of the soill,
promoting the sustainability of crops. The objective of this study was to evaluate
different species used as cover plants under the physical and chemical attributes of
the soil, in black pepper crops located in the northern region of the state of Espirito
Santo. The experiment was conducted for three cycles in a commercial black pepper
crop of the Bragantina variety, installed in 2014, planted at 3.0 x 2.0 m (1,667 plants
ha-1), drip irrigation, located in the municipality of S&o Mateus, north of Espirito Santo.
The experiment was installed in April 2017, with the treatments arranged in randomized
blocks, with four replications, totaling 24 experimental plots, using four species of cover
plants and another treatment in which there were no cover plants between the lines
between the lines. (single cultivation). Crotalaria cover plants (Crotalaria spectabilis),
dwarf pigeon pea (Cajanus cajan), millet (Pennisetum glaucum L.) and brachiaria
ruziziensis (Brachiaria ruziziensis) were used. Data regarding the fresh and dry mass
of cover plants, productivity of black pepper plants, soil physical-hydraulic analysis
(available water in the soil, hydraulic conductivity, soil density, aggregate stability,
macroporosity, microporosity) were evaluated resistance to penetration in the
laboratory and in the field). Leaves of cover plants and black pepper were collected to
evaluate the nutrient content and soil samples were collected to evaluate data
regarding the chemical attributes of the soil at depths of 0-10 cm and 10-20 cm (pH,
P, K, Ca, Mg, Al, H + Al, MO, Zn, Cu, Mn, Fe). The treatment with the brachiaria
sequence (BBB) showed the best aggregate stability and hydraulic conductivity. The
cover plants promoted a significant increase in the content of organic matter and
phosphorus with the use of cover plants. The cultivation of cover crops provided a large
production of straw and, consequently, a large accumulation of nutrients, thus beinga

conservation practice of great importance for the sustainability and profitability of the



black pepper crop.

Key words: soil management, green manure, soil fertility, nutrient cycling.
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1. CAPITULOS



1.1. ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DO SOLO SOB DIFERENTES PLANTAS DE
COBERTURA CONSORCIADA COM PIMENTA-DO-REINO

Resumo

No norte do estado do Espirito Santo, observa-se frequentemente o solo exposto, 0
gue o predispde a eroséo hidrica e decréscimo do teor de matéria organica. O uso de
plantas de cobertura pode provemover melhorias na qualidade fisica e quimica dos
solos, promovendo a sustentabilidade das lavouras. Objetivou-se neste estudo avaliar
o efeito do cultivo intercalar de diferentes espécies utilizadas como plantas de
cobertura sobre atributos fisico-hidricos de solo em lavoura de pimenta-do-reino
localizada na regido norte do estado do Espirito Santo. O trabalho foi desenvolvido
em uma lavoura comercial, instalada no ano de 2014, com espacamento 3,0 x 2,0 m,
em Sao Mateus-ES. Iniciou-se a pesquisa em abril de 2017, com a semeadura das
plantas de cobertura, em DBC, com quatro espécies e um controle sem o cultivo de
planta de cobertura, com quatro repeticbes. Foram utilizadas como plantas de
cobertura, crotalaria (Crotalaria spectabilis), feijao guandu (Cajanus cajan), milheto
(Pennisetum glaucum L.) e braquiaria (Brachiaria ruziziensis). Analises fisicas do solo
foram: a agregacdo e densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, agua disponivel, resisténcia a penetracdo, condutividade hidraulica
e produtividade da pimenta-do-reino. As plantas de cobertura na entre linha da
pimenta-do-reino proporcionam melhorias na agregacdo e nha condutividade
hidraulica, com destaque para o tratamento BBB, contudo, a produtividade n&o foi

alterada.

Palavras-chave: Manejo do solo, adubo verde, fisica do solo.



Abstract

In the north of the state of Espirito Santo, the exposed soil is often observed, which
predisposes it to water erosion and a decrease in the organic matter content. The use
of cover crops can provide improvements in the physical and chemical quality of soils,
promoting the sustainability of crops. The objective of this study was to evaluate the
effect of intercropping of different species used as cover crops on soil physical-hydric
attributes in black pepper fields located in the northern region of the state of Espirito
Santo. The work was developed in a commercial field, installed in 2014, with 3.0 x 2.0
m spacing, in S&do Mateus-ES. The research started in April 2017, with the sowing of
cover plants, in DBC, with four species and a control without the cultivation of cover
plant, with four replications. They were used as cover plants, crotalaria (Crotalaria
spectabilis), pigeon pea (Cajanus cajan), millet (Pennisetum glaucum L.) and
brachiaria (Brachiaria ruziziensis). Physical soil analyzes were: soil aggregation and
density, total porosity, macroporosity, microporosity, available water, resistance to
penetration, hydraulic conductivity and black pepper productivity. Coverage plants
between the black pepper line provide improvements in aggregation and hydraulic
conductivity, with emphasis on the BBB treatment, however, productivity has not

changed.

Key words: Soil management, green manure, soil physics.

Introducao

O Brasil figura entre os maiores produtores de pimenta-do-reino (Piper nigrum
L.) do mundo, oscilando entre a segunda e a terceira posicdo mundial segundo dados
da FAO (2017). Segundo dados do IBGE (2018), o estado do Espirito Santo € o maior
produtor nacional de pimenta-do-reino com 60,4 mil toneladas, tendo o estado uma
area colhida de 15.208 ha e uma produtividade média de 3,97 mil toneladas por
hectare, a pimenta-do-reino é cultivada principalmente na regido norte do estado
destacando-se os municipios de Sdo Mateus que € o maior produtor nacional, Jaguaré
e Nova Venécia (IBGE, 2018). Nessa regido ocorrem predominantemente solos de
Tabuleiros costeiros. Os Tabuleiros Costeiros se distribuem como uma faixalitoranea
e parte da faixa sublitordanea em quase toda a costa do Brasil, ocupando a maior area
do Estado, cerca de 29% (COELHO et al.,, 2012). Uma das caracteristicas desta

formacdo geomorfoldgica € a presenca de solos com baixa fertilidade natural e
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horizonte subsuperficial coeso que afeta os processos e fendmenos fisicos no solo
com destaque para drenagem, teor de &gua disponivel, aeracdo, temperatura,
penetracdo radicular e absorcdo de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2014).
Frequentemente, observa-se 0 solo exposto, no qual o manejo inadequado de controle
de plantas daninhas favorece o processo erosivo comprometendo a sustentabilidade
da atividade. A erosdo em um processo mais avangado nao transporta somente 0s
sedimentos, mas também remove nutrientes, matéria organica e agroquimicos do
sistema de producdo (AVANZI et al., 2013).

O uso de plantas de cobertura de solo, em especial as de veréo, € uma pratica
conservacionista que pode prover melhorias na qualidade fisica dos solos, por meio
de seu potencial efeito sobre a densidade volumétrica, porosidade, condutividade
hidraulica, agregagéo etc, sendo que essas exerceminfluéncia direta sobre a estrutura
desses solos (ARGENTON et al., 2005). Estudos recentes tém destacado o efeito
benéfico de plantas de cobertura nas propriedades edaficas e no rendimento de
culturas, decorrentes da ciclagem de nutrientes e da decomposi¢cdo da palhada,
alterando as condic¢des fisicas do solo (ALMEIDA et al., 2018). De maneira isolada, a
presenca da cobertura do solo por residuos vegetais € o fator mais importante na
dissipacéo da energia de impacto das gotas da chuva na superficie do solo, vistoque
ela pode evitar a desagregacédo de suas particulas. Os residuos vegetais protegem a
superficie do solo dos impactos das gotas de chuva e reduzem a erosédo, aumentando
assim o armazenamento de agua no perfil do solo (OLIVEIRA et al., 2016).

A determinacao dos atributos fisicos do solo é de grande importancia para o
monitoramento da condicdo das lavouras, pois ela permite a caracterizacdo da
gualidade estrutural do solo, o que é determinante para a manutencao e aumento da
produtividade, possibilitando um manejo mais sustentavel. Um indice de qualidade do
solo deve integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, para assim permitir a
obtencao de um indice confiavel. Um atributo indicador da qualidade do solo deve ser
sensivel as variacdes do manejo ao qual o solo esta submetido (MOTA et al., 2013).
Alguns destes atributos fisicos tem sido utilizados com frequéncia para aferir os
impactos causado pelos diferentes manejos, como: densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt), capacidade de
retencdo de agua e estabilidade de agregados (PEZARICO et al., 2013).

Ja a condutividade hidraulica do solo representa a facilidade com que a agua

flui no solo, sendo um atributo fisico-hidrico do solo que assume relevancia por
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fornecer informacfes imprescindiveis da capacidade de transporte de &gua
(TREVISAN et al., 2009). Diferentes estudos tém mostrado o impacto negativo da
reducdo da disponibilidade de &gua nos indices produtivos da cultura, sendo que a
disponibilidade hidrica é a maior causa de variacdo da produtividade nos diferentes
solos brasileiros (SILVA et al., 2013).

Entre as diferentes propriedades o solo que podem ser utilizadas para avaliar
sua estrutura, a infiltracdo de agua é uma das mais importantes, visto que integra
diferentes fatores, como a distribuicdo do tamanho e continuidade de poros, poros
biolégicos e a cobertura do solo (REICHERT et al, 2003). A decomposicao das raizes
produz macroporos continuos e com maior estabilidade, o que favorece a infiltragéo
de agua e trocas gasosas e reduz o escoamento superficial. Espécies com raizes
profundas, com alta densidade e que possuem capacidade de romper camadas
compactadas séo preferiveis por formar bioporos, os quais Sdo responsaveis por
aumentar a condutividade hidraulica do solo e reduzir o potencial de gerar o
escoamento (YU et al., 2016).

Como os atributos fisico-hidricos do solo tém importante influéncia no
crescimento e desenvolvimentos das plantas, e diante do numero reduzido de
investigacbes cientificas associadas a cultura da pimenta-do-reino. Objetivou-se
neste estudo avaliar o efeito das plantas consorciadas com a pimenta-do-reino nos

atributos fisicos do solo.

Material e métodos

O experimento foi conduzido por trés ciclos em uma lavoura comercial de
pimenta-do-reino da variedade Bragantina, instalada no ano de 2014, plantada no
espacamento 3,0 x 2,0 m (1.667 plantas ha), por gotejamento, localizada no
municipio de Sao Mateus, norte do Estado do Espirito Santo. A area experimental esta
localizada nas coordenadas geograficas: 18° 42’ de Latitude Sul e 39° 51 de Longitude
Oeste de Greenwich com altitude média de 36 metros. O solo é um Latossolo Amarelo
distrofico (LAd), textura franco-argiloarenosa (EMBRAPA, 2014), comteores de argila,
silte e areia de 344, 113 e 543 g kg? , respectivamente, determinado na profundidade
de 0-20 cm. O clima do municipio de S&o Mateus é Aw, conforme classificacdo de

Koppen, caracterizado por clima tropical tmido, com inverno seco e chuvas maximas
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no verao (ALVARES et al., 2013). Foi mantida a adubacao de rotina da propriedade,
visando manter a produtividade da lavoura, nas doses de 50 g planta™* do formulado
NPK 22-00-22, feita via fertirrigacdo a cada sete dias durante toda a conducao do
experimento.

O experimento foi instalado em abril de 2017, com os tratamentos dispostos
em blocos casualizados, com quatro repeticbes, totalizando 24 parcelas
experimentais, sendo utilizadas quatro espécies de plantas de cobertura e mais um
tratamento onde ndo havia plantas de cobertura na entre-linha na entre-linha (cultivo
solteiro), sendo elas: crotalaria (Crotalaria spectabilis), feijao guandu ando (Cajanus
cajan), milheto (Pennisetum glaucum L.) e braquiaria ruziziensis (Brachiaria
ruziziensis). Foi realizada uma sucesséo de plantas de cobertura de acordo com a
tabela 1. Cada parcela experimental foi composta por cinco plantas de pimenta-do-
reino. Para as avaliagdes foram consideradas as trés centrais como plantas uteis, e
as duas laterais como bordadura.

Tabela 1. Sequéncia do esquema de plantas de cobertura
Periodo de cultivo

Tratamentos 2017/1 2017/2 2018/2

CMF Crotalaria Milheto Feijao guandu
FBC Feijdo guandu Braquiaria Crotalaria
BCM Braquiaria Crotalaria Milheto

MFB Milheto Feijao guandu Braquiaria
BBB Braquiaria Braquiaria Braquiaria
SSS Solteiro Solteiro Solteiro

As plantas de cobertura foram semeadas manualmente na entrelinha da
lavoura, em abril/2017, outubro/2017 e outubro/2018. Foram semeadas 4 linhas de
plantas de cobertura por parcela de cultivo de pimenta-do-reino, com espacamento de
0,33 m entre elas. Foi mantida uma distancia de 1 m das plantas de cobertura e as
plantas de pimenta-do-reino, para minimizar qualquer tipo de competicdo por agua,
luz e nutrientes. As plantas foram manejadas com rocadeira, aproximadamente aos
100 dias, no estadio de pleno florescimento, sendo realizada a ceifa de todas as
plantas de cobertura para facilitar o manejo. Devido ao grande potencial de rebrota da
braquiéria, o tratamento BBB foi conduzido durante todo o ano com rogadas a cada
120 dias.
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As amostras para a determinacédo da densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, agua disponivel, resisténcia a penetracdo em bancada e
estabilidade de agregados foram coletadas no més de marco de 2019, na linha do
rodado do trator (Trator Agritech modelo 1145-4, 33 cv de poténcia, pneus dianteiros
4.00x15 e pneus traseiros 9.5x24) considerado o ponto mais critico da lavoura, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

A macroporosidade, microporosidade e porosidade total foram determinadas
pelo método da mesa de tensdo (EMBRAPA, 2017). Apés atingirem o equilibrio, as
amostras foram pesadas e em seguida submetidas ao teste de resisténcia a
penetracdo (RP) em laboratorio, utilizando o penetrégrafo eletrénico de bancada, da
marca Marconi, modelo MA 933, composto por uma célula de carga com capacidade
nominal de 20 kg acoplada a extremidade de um brago mecénico, movimentando
verticalmente. Uma haste de 4 mm e ponteira conica foi utilizada para penetrar as
amostras. A velocidade de deslocamento vertical da haste foi de 40 mm min! até a
profundidade de 4 cm. As medidas obtidas a partir da superficie da amostra até a
profundidade de 1,0 cm foram descartadas conforme recomendado por Tormena et
al. (1988). As leituras de RP foram obtidas por meio de um sistema automatizado de
aquisicdo de dados e armazenadas em arquivos de extensao txt. Logo apos o teste
de RP, as amostras foram secas em estufa, a 105°C por 48h, e pesadas novamente
para determinacao da densidade por meio do metddo do anel volumétrico (EMBRAPA,
2017).

As amostras em torres foram coletadas com auxilio de enxadéao,
acondicionadas em sacos de plastico e, posteriormente, secas ao ar. No preparo das
amostras, os torrdes foram destorroados manualmente, tomando-se cuidado para nao
destruir os agregados. Em seguida, os agregados foram tamisados em peneiras de 8
mm e 4,75 mm, e os agregados retidos na menor peneira foram selecionados para a
analise laboratorial via umida (EMBRAPA, 2017). O tamisamento via umida foi
utilizado para a determinacao da distribuicdo das classes de agregados, utilizando-se,
o aparelho preconizado por Yoder (1936), que foi calibrado para funcionar durante 4
minutos, com 32 oscilacbes por minuto. Para a separacdo entre as classes de
agregados determinaram-se as seguintes classes: agregados > 2,0 mm; agregados
entre 2,0-1,0 mm; agregados entre 1,0-0,5 mm; agregados entre 0,5-0,25 mm e

agregados < 0,25 mm. Apdés a separacdo das classes de agregados foi calculado o
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didmetro médio ponderado (DMP e DMG, em mm), conforme Kemper e Chepil (1965).

As equacdes utilizadas foram as seguintes:

DMP :i(aixwi) Eqg. (1)

em que:
wi = propor¢cdo em massa de cada classe em relacéo ao total;

ai = didmetro médio das classes (mm).

. " wp.lnai/ Y™ wp
DMG = 2" > g, )

em que:
wp = massa dos agregados de cada classe (Q)

O indice de estabilidade de agregados (IEA) representa uma medida da
agregacao total do solo e ndo considera a distribuicdo por classe de agregados; logo,
guanto maior a quantidade de agregado, < 0,25 mm, menor sera o IEA. Este indice
foi calculado conforme a equacéo 3:

IEA= [(PA - wp<0,25) / (PA)] x 100 Eq. (3),
em que PA é o peso da amostra; wp<0,25 corresponde ao peso dos agregados da
classe <0,25 mm, dado em g (DEMARCHI et al., 2011).

As medidas de condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) foram
realizadas com o uso de um permeametro de Guelph, de acordo com o0s
procedimentos descritos no manual de instru¢cbes operacionais do equipamento (SOIL
MOISTURE, 2005). As medidas das taxas de infiltracdo foram realizadas em cargas
constantes de 0,05 m (R1) e 0,10 m (R2) de agua em intervalos de tempo de 10
minutos, na profundidade de 15 cm, sendo o aparelho instalado na linha do rodado a
90 cm da linha de plantio. Por meio da EQq.4 foi possivel calcular a condutividade
hidraulica do solo saturado.

Ksat = (0,0041) (X) (R2) — (0,0054)(X) (R1) Eq. (4)

em que: Ksat - condutividade hidraulica do solo saturado (cm s?); R1 e R2 - taxas
de infiltracdo de agua determinadas pelo permeé&metro para as cargas constantes de
0,05 e 0,10 m, respectivamente.

X - constante fornecida pelo fabricante do permeametro, 35,22 para o reservatério

combinado.
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Para a determinacdo da agua disponivel no solo para as plantas foi
determinada a umidade do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente segundo metodologia da Embrapa (2017). A subtracéo entre CC — PMP
resulta na dgua disponivel (AD) para as plantas.

Foi quantificada a produtividade da lavoura afim de se verificar o sistema de
manejo de planta de cobertura com melhor resposta.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando-se o programa
estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2003).

Resultados e discussao

A avaliacao da estabilidade de agregados do solo mostrou que as classes de
agregados, assim como o DMP e o DMG, variaram em funcdo dos diferentes
tratamentos de planta de cobertura (Tabelas 2 e 3). De acordo com Moreira et al.
(2009), diferentes plantas de cobertura influenciam, de forma diferenciada, as
caracteristicas fisicas do solo, como: estabilidade de agregados, diametro de poros e
densidade do solo. As raizes de plantas aceleram a agregacéao, tanto pela liberacéo
de exsudados organicos que servem de energia para a atividade microbiana, como
pela sua atuacdo na aproximacdo das particulas minerais pelas pressfes exercidas
durante seu crescimento e na absorcdo de agua, favorecendo a coesao entre as
particulas do solo (BRANDAO e SILVA, 2012).
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Tabela 2. Distribuicdo dos agregados (%) em classes sob diferentes culturas de

coberturas.
Tratamentos >2mm 2-1 mm 1-005mm 0,5-0,25 mm <0,25mm
Camada de 0-10 cm
SSS 27,06 b 16,80 a 22,41 a 19,77 a 13,96 a
CMF 45,87 b 14,43 a 16,27ab 12,69 ab 10,74 ab
MFB 49,04ab 11,16ab 13,64ab 14,75ab 11,41 ab
FBC 45,44 b 12,47 ab 15,56 ab 14,92 ab 11,61 ab
BCM 50,80ab 11,13ab 13,67ab 12,89 ab 11,51 ab
BBB 74,04 a 6,00 b 6,90 b 7,11 b 595b
CV (%) 23,22 24,89 30,15 30,03 27,68
Camada de 10-20 cm
SSS 3292ab 1595a 20,16 a 16,85 a 14,12 a
CMF 26,03 b 17,27 a 22,14 a 17,42 a 15,92 a
MFB 4393ab 11,49a 16,37 a 15,00 a 13,21 a
FBC 36,00ab 17,30 a 19,41 a 15,90 a 11,37 a
BCM 48,38ab 12,78 a 15,15 a 11,24 a 12,45 a
BBB 57,35 a 10,10 a 12,53 a 9,63 a 10,40 a
CV (%) 30,98 29,07 28,91 29,12 44,75

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotalaria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.

Para a camada de 0-10 cm, todos os tratamentos com plantas de cobertura

propiciaram maiores valores tanto para a classe >2 mm e para DMG e DMP quando

comparados ao cultivo de pimenta-do-reino solteiro. Wohlenberg et al. (2004),

avaliando a estabilidade dos agregados sob a influéncia dos sistemas de culturas em

Argissolo Vermelho-Amarelo, observaram relacao direta das culturas na formacéo e

estabilizacdo de agregados, em que a estabilidade e distribuicdo do tamanho dos

agregados maiores em sistemas de cultivo que fornecem material organico e

cobertura do solo 0 ano todo. Calonego e Rosolem (2008) verificaram que a
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escarificagao do solo e a auséncia do cultivo de plantas de coberturaproporcionaram

menores porcentagens de agregados maiores que 2 mm.

O tratamento com a sequéncia de braquiaria (BBB) foi o que apresentou a
maior estabilidade de agregados, apresentando maiores valores para IEA, DMG e
DMP (Tabela 3) e classe > 2mm (Tabela2) para ambas as camadas. Para a camada
superficial foram encontrados os valores de 74,04%, 94,05%, 3,14 e 3,87
respectivamente para classe >2 mm, IEA, DMG e DMP para o tratamento BBB. Em
estudo semelhante, Demarchi et al. (2011) compararam cinco sistemas de manejo,
avaliaram DMP e DMG e IEA e >2mm e observaram os melhores indices na area de
pastagem (Urochloa brizantha), que apresentaram os valores de 4,12 e 2,96 mm; e
92,9 e 79,7%, valores bem proximos aos encontrados no presente estudo. Assim,
pode-se inferir que a elevada porcentagem de agregados maiores que 2 mm de
diametro e DMP, DMG e IEA observados na area sob o tratamento com sequéncia de
braquiaria se devem a dois fatores principais: a presenca do sistema radicular
abundante e agressivo desta graminea e a exsudacdo de compostos organicos por
suas raizes (SANTOS et al. 2012), que possivelmente devem ter contribuido para a
formacdo de agregados mais estaveis. Outro fato que pode ser considerado
fundamental na maior estabilidade de agregados do tratamento BBB é a permanéncia
da cultura na area o ano todo, sendo controlada por meio de rocadas a cada 120 dias,
0 que propiciou um grande acumulo de material organico na area, uma grande
guantidade de raizes em decomposicdo e consequente protecdo do solo contra o
impacto das gotas de chuva e o escoamento superficial.

Outro fator importante a ser considerado em relacéo a agregacao do solo é a
relacdo C/N das plantas de cobertura. Segundo Alvarenga et al., (2001), as gramineas
por possuirem maior relacdo C/N e mais lenta decomposicdo da sua biomassa
vegetal, proporcionam um maior tempo de cobertura em relacdo as leguminosas e,
consequentemente, uma melhor agregacao.

Os elevados valores de IEA obtidos sdo decorrentes da protecéo
proporcionada pelos residuos vegetais das diferentes coberturas do solo, que
protegem o solo contra a desagregacao causada pelo impacto das chuvas e variacfes
bruscas de umidade do solo e fornecem energia da matéria organica para a atividade
microbiana, que produz substancias responséaveis pela formacéo e estabilizacdo dos

agregados, além do efeito agregador das raizes dessas plantas (WENDLING et al.,
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2005; TORRES et al., 2015). BERTOL et al. (2004) destacaram que o C organico &
um dos principais fatores de formacdo e estabilizagdo dos agregados, que, na
auséncia de preparo, os ciclos de umedecimento e secagem do solo sao
potencializados e consolidam a agregagao.

Quanto a relacdo entre a matéria organica e a estabilidade dos agregados, os
resultados destes corroboraram aqueles apresentados por Salton et al. (2008), os
guais mostraram os efeitos positivos da matéria organica, representada pelo teor de
carbono organico, sobre a agregacao do solo.

Tabela 3. indice de Estabilidade de Agregados (IEA), Diametro Médio Geométrico
(DMG), Diametro Ponderado (DMP) e teor de matéria organica (MO).

Tratamentos [EA (%) DMG (mm) DMP (mm) MO (dag dm)
Camada de 0-10 cm
SSS 85,03 b 1,08 c 2,08 c 2,00 b
CMF 89,26 ab 1,32 bc 2,41 bc 2,18 ab
MFB 88,59 ab 1,35 bc 3,02b 2,68 a
FBC 88,10 ab 1,30 bc 2,64 bc 2,10 b
BCM 88,49 ab 1,60 b 2,81 bc 2,58 ab
BBB 94,05 a 3,14 a 3,87 a 2,43 ab
CV (%) 3,17 10,16 12,34 10,98
Camada de 10-20 cm
SSS 86,64 a 1,06 b 2,07 cd 2,15a
CMF 82,70 a 1,08 b 1,96 a 2,35a
MFB 86,81 a 1,35 ab 2,56 abc 2,18 a
FBC 88,63 a 1,24 ab 2,28 bcd 2,30 a
BCM 87,55 a 155a 2,78 ab 2,43 a
BBB 88,16 a 155a 291 a 2,43 a
CV (%) 4,83 12,55 9,17 12,63

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotaléria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.

Analisando os dados da tabela 4 observa-se que ndo houve diferenca
significativa para os atributos de densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total, o0 que corrobora com os trabalhos de Silva et al., 2009; Cardoso et

al., 2013; Borges et al., 2016, onde os autores utilizaram diferentes tipos de plantas
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de cobertura. O fato de n&o apresentar diferenca significativa nesses atributos pode
ser explicado pelo curto periodo de execucdo de experimento que foi de apenas 2
anos, considerado curto para recuperar a qualidade fisica do solo, como observado
por Genro Junior et al. (2004).

Tabela 4. Valores de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade
(Mi), porosidade total (Pt).
Tratamentos  Ds Ma Mi Pt

R T —— R N

Camada de 0-10 cm

SSS 1,60 a 0,14 a 0,30 a 0,44 a
CMF 1,58 a 0,16 a 0,30 a 0,46 a
MFB 1,74 a 0,07 a 0,33a 0,40 a
FBC 1,65a 0,14 a 0,30 a 0,44 a
BCM 159a 0,16 a 0,29 a 0,45 a
BBB 1,71a 0,11a 0,32 a 0,43 a
CV (%) 577 34,67 8,59 7,66
Camada de 10-20 cm

SSS 152a 0,20 a 0,27 a 0,47 a
CMF 1,65a 0,15a 0,30 a 0,45 a
MFB 1,63 a 0,15a 0,32 a 0,47 a
FBC 1,68 a 0,14 a 0,29 a 0,43 a
BCM 1,60 a 0,19 a 0,28 a 0,47 a
BBB 1,68 a 0,16 a 0,29 a 0,45 a
CV (%) 5,86 24,49 7,30 8,68 a

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotaléria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.

A auséncia de diferencas estatisticas entre valores de densidade do solo nos
tratamentos de cobertura avaliados sugere o efeito do sistema radicular das plantas.
Os dados obtidos para a area com cultivo solteiro, semelhantes ao uso de plantas de
cobertura, também indicam efeito dessa pratica sobre os valores de densidade, ainda
gue se espere no longo prazo, maior efeito dos vegetais manejados.

Azevedo e Dalmolin (2006) preconizaram niveis de microporosidade acima de

0,33 m®*m=e valores de 0,50 m®*m3como limite inferior de porosidade total, para o
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solo agricola ideal, no entanto, & medida que a vegetag¢do natural é retirada e o solo
manejado visando a produtividade de graos, fibras, entre outros, ha alteracbes nos
seus atributos. Cada tipo de solo tem a sua capacidade de suporte, portanto, as
alteracdes dependem da constituicdo de cada um. O Latossolo estudado tem a textura
franco argilo-arenosa. Isso explica o fato de a microporosidade dos diferentes
tratamentos ter sido encontrada abaixo de 0,33 m3m=. Bonini et al. (2015), relataram
gue a microporosidade do solo € um atributo pouco influenciado pelo manejo do solo.
Com degradacdo ou melhoria da sua estrutura a macroporosidade € afetada
diretamente; ja a microporosidade altera pouco, pois esta esta mais relacionada a sua
textura.

Valores de macroporosidade inferiores a 0,10 m® m constituem limitacdo ao
crescimento radicular (VOMOCIL e FLOCKER, 1961), porém, no presente estudo, nas
duas camadas avaliadas, apenas o tratamento MFB na camada superficial propiciou
macroporosidade inferior a 0,10 m® m3. O valor de 0,10 m® m= é um indicador de
degradacdo do solo, cujo valor abaixo deste pode causar restricdbes ao
desenvolvimento radicular devido a baixa aeracdo e aumento da resisténcia a
penetracdo do solo. Para Effgen et al. (2012), as particulas dispersas pelo impacto
das gotas de chuvas em solos desnudos séo carregadas e rearranjadas nos poros
maiores, reduzindo principalmente a macroporosidade, o que nao foi observado no
presente trabalho, mas que € um resultado esperado em trabalhos a longo prazo.

Analisando os dados tabela 5, observa-se que ndo houve diferenca
significativa entre as coberturas em ambas as camadas para a resisténcia a
penetracdo com a utilizacdo do penetrémetro de bancada. Para Tormena e Roloff
(1996), estes valores ndo causam restricbes ao crescimento radicular, o mesmo
considera que valores acima de 2,0 Mpa sdo considerados limitantes ao pleno
crescimento das raizes das plantas. Espera-se que ao longo do tempo, o tratamento

sem cobertura venha a ter um aumento nos valores de resisténcia a penetracao.

Tabela 5. Resisténcia & penetracdo com o uso do penetrémetro bancada em Mpa.

Camada de 0-10 cm Camada de 10-20 cm
Mpa Mpa
SSS 155a 1,37 a
CMF 154 a 1,43 a

BCM 1,17 a 1,14 a
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MFB 1,54 a 1,27 a
FBC 1,39a 1,25 a
BBB 1,37 a 1,38 a
CV (%) 24,03 19,9

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotalaria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.

A nao significancia da CC, PMP e CC (Tabela 6) mesmo em camada
superficial sugere a expressiva contribuicdo da matéria organica do solo, mesmo o
cultivo solteiro apresentando um teor abaixo dos outros, este ainda se encontra dentro

de uma faixa adequada conforme verificado em Prezotti (2007).

Tabela 6. Capacidade de campo (CC), Ponto de murcha permanente (PMP) e Agua
disponivel (AD).

Tratamentos CC PMP AD
Camada de 0-10 cm
------------------------------ kg Kgt-mmmmmmmmmmm -
SSS 0,12 a 0,09 a 0,03 a
CMF 0,12 a 0,11a 0,01 a
BCM 0,12 a 0,10 a 0,02 a
MFB 0,13 a 0,10 a 0,03 a
FBC 0,12 a 0,09 a 0,03 a
BBB 0,12 a 0,10 a 0,02 a
CV (%) 8,29 14,75 14,76
Camada de 10-20 cm
SSS 0,10 a 0,09 a 0,02 a
CMF 0,11a 0,10 a 0,01 a
BCM 0,10 a 0,09 a 0,01 a
MFB 0,11a 0,10 a 0,01 a
FBC 0,11a 0,09 a 0,02 a
BBB 0,10 a 0,09 a 0,01 a
CV (%) 8,16 8,13 23,13

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotaléria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.
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Com relacdo a condutividade hidraulica (Tabela 7), observa-se que o
tratamento BBB apresenta uma condutividade hidraulica superior aos demais
tratamentos, isso provavelmente devido ao robusto sistema radicular. As inser¢des de
culturas que apresentem raizes robustas e profundas instigam efeitos biolégicos
positivos que ampliam a porosidade do solo, contribuindo com a destruicdo das
camadas compactadas, propiciando a formacdo de bioporos, aumentando a
porosidade e a capacidade de infiltracdo de agua no perfil do solo (CALEGARI e
COSTA, 2009).

Tabela 7. Condutividade hidraulica e produtividade, em peso seco.

Tratamentos Ksat Produtividade

mm h-! kg hat

SSS 471 c 4311 a
CMF 5,60 bc 4691 a
BCM 12,69 bc 4274 a
MFB 15,6 bc 5394 a
FBC 19,27 b 5256 a
BBB 66,23 a 5623 a

CV (%) 29,31 18,60

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotalaria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.
Segundo Lanzanova et al. (2010), a macroporosidade e o0s poros deixados
pelas raizes mortas de plantas aumenta o fluxo preferencial da agua elevando a
guantidade de agua infiltrada e consequentemente maior drenagem, isso justifica a
infiltracdo no tratamento BBB ser quase quinze vezes maior que no tratamento SSS.
Souza et al. (2014) trabalhando com café Conilon na regido de tabuleiros costeiros,
encontrou os respecivos valores 124,5; 163,33 e 153,56 mm h-! para os café com
idades de 11, 7 e 3 anos na camada de 0-20 cm, sendo estes valores
medidos na entrelinha da cultura.
Embora ndo tenha encontrado alguns efeitos mais marcantes em alguns
atributos, é possivel observar com o pouco tempo de experimento alguns beneficios
com o0 uso dessa pratica conservacionista, como a infiltracdo de agua no solo, sendo

esta importante para abastecer o lencol freatico. Uma maior infiltracdo de agua é
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consequéncia de um menor escoamento superficial e consequentemente menor perda
de solo e nutrientes.

Além do efeito direto das praticas agricolas sobre os indicadores fisicos,
consideracdes acerca da matéria organica do solo também sao relevantes nesse tipo
de estudo, j& que perdas e acréscimos desse constituinte organico podem ser
influenciadas pelas préaticas de manejo do solo, assim como a escolha das espécies
vegetais para cobertura do solo (SILVA et al., 2009). O incremento de matéria organica
no solo atua positivamente no processo de recuperacdo, quer seja por fornecer
nutrientes a partir da mineralizacdo e também na melhor estruturacdo do solo
(qualidade fisica) que vai interferir na porosidade e aeracdo do solo (BONINI et al.,
2015). O tempo de acao das raizes e do material organico incorporado é importante
no processo de alteracbes da estrutura do solo e consequentemente nos atributos
fisicos estudados.

Com relacdo a produtividade, ndo foram encontradas diferencas significativas
entre os tratamentos, embora as médias absolutas de produtividade dos tratamentos
com plantas de cobertura sejam superiores aos do cultivo solteiro, chegando o cultivo

com sequéncia e braquiaria ter 30% a mais de produtividade que o cultivo solteiro.

Conclusdes

O uso de plantas de cobertura promoveu melhorias na agregacéo do solo e
na condutividade hidraulica, com destaque para o cultivo de braquiaria em sequéncia.

O uso de plantas de cobertura na entrelinha da pimenta-do-reino néo
proporcionou ganhos em produtividade.

O uso da braquiaria em cultivos sucessivos destacou-se com o melhor
desempenho.
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1.2. ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM LATOSSOLO CULTIVADO COM PIMENTA-
DO-REINO CONSORCIADA COM PLANTAS DE COBERTURA

Resumo

Os solos do estado do Espirito Santo apresentam baixa fertilidade natural, o que
frequentemente limita a producéo das lavouras. Objetivou-se neste estudo avaliar o
potencial dos tratamentos de plantas de cobertura nos atributos quimicos do solo, no
teor e acumulo de nutrientes e na produtividade da pimenta-do-reino em lavoura
localizada na regido norte do estado do Espirito Santo. O trabalho foi desenvolvido
em uma lavoura comercial, instalada no ano de 2014, com espagamento 3,0 x 2,0 m,
em Sao Mateus-ES. Iniciou-se a pesquisa em abril de 2017, com a semeadura das
plantas de cobertura, em DBC, com quatro espécies e um controle sem o cultivo de
planta de cobertura, com quatro repeticbes. Foram utilizadas como plantas de
cobertura, crotalaria, feijdo guandu, milheto e braquiaria. Foram avaliados dados
referentes aos atributos quimicos do solo, que consistiram de valores de pH, P, K, Ca,
Mg, Al, H+AIl, MO, Zn, Cu, Mn, Fe, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, o teor e
acumulo de nutrientes nas folhas das plantas de cobertura e o teor de nutrientes nas
folhas de pimenta-do-reino, além da produtividade da pimenta-do-reino. Os resultados
foram submetidos a andlise de variancia pelo teste de F e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As plantas de cobertura na entre linha da
pimenta-do-reino proporcionam um incremento inicialmente de fésforo e de matéria
organica na camada de 0-10 cm e, posteriormente um acumulo de outros nutrientes

no solo. A produtividade néo foi alterada.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes, leguminosas, gramineas.
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Abstract

The soils of the state of Espirito Santo have low natural fertility, which often limits crop
production. The objective of this study was to evaluate the potential of cover crops
treatments in the chemical attributes of the soil, in the content and accumulation of
nutrients and in the productivity of black pepper in crops located in the northern region
of the state of Espirito Santo. The work was developed in a commercial field, installed
in 2014, with 3.0 x 2.0 m spacing, in Sdo Mateus-ES. The research started in April
2017, with the sowing of cover plants, in DBC, with four species and a control without
the cultivation of cover plant, with four replications. They were used as cover plants,
crotalaria, pigeon pea, millet and brachiaria. Data were evaluated regarding the
chemical attributes of the soil, which consisted of pH, P, K, Ca, Mg, Al, H + Al, MO, Zn,
Cu, Mn, Fe values, at depths of 0-10 and 10- 20 cm, the content and accumulation of
nutrients in the leaves of cover plants and the content of nutrients in the leaves of black
pepper, in addition to the productivity of black pepper. The results were subjected to
analysis of variance by the F test and the means were compared by the Tukey test (p
<0.05). The cover plants in between the black pepper line provide an increase of
phosphorus and organic matter in the 0-10 cm layer initially and, later on, an

accumulation of other nutrients in the soil. Productivity has not changed.

Keywords: Soil fertility, nutrient cycling, legumes, grasses.

Introducéo

O Brasil figura entre os maiores produtores de pimenta-do-reino (Piper nigrum
L.) do mundo, oscilando entre a segunda e a terceira posicdo mundial segundo dados
da FAO (2017). Segundo dados do IBGE (2018), o estado do Espirito Santo é o maior
produtor nacional de pimenta-do-reino com 60,4 mil toneladas, tendo o estado uma
area colhida de 15.208 ha e uma produtividade média de 3,97 mil toneladas por
hectare, superando a média nacional que € de 2,9 mil toneladas por hectare. Com
relacdo a safra 2017, o estado apresentou um incremento de 74,68% na producao e
de 56,76% na area colhida. No estado do Espirito Santo, a pimenta-do-reino é

cultivada principalmente na regido norte, em uma area superior a 10 mil hectares,
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destacando-se os municipios de Sdo Mateus, maior produtor nacional, Jaguaré e
Nova Venécia (IBGE, 2018). Nesta regido, frequentemente, observa-se o solo
exposto, no qual o manejo inadequado de controle de plantas daninhas compromete
a sustentabilidade da atividade. Este manejo predispfe o solo a erosao hidrica,
degradacdo e decréscimo do teor de matéria organica e, consequentemente, da
produtividade da lavoura.

Os solos do estado do Espirito Santo apresentam baixa fertilidade natural, o
gue frequentemente limita a producao das lavouras devido as deficiéncias de alguns
elementos no solo, especialmente os micronutrientes e a matéria organica, porém,
apresentam alto potencial de producdo, sendo necessaria a utilizacdo de praticas
adequadas de correcdo e manejo para minimizar suas limitacdes (PREZOTTI et al.,
2007). Uma das praticas que podem ser utilizadas para minimizar essa baixa
fertilidade natural, € a utilizacdo de plantas de cobertura.

Segundo Osterroht (2002), entre os efeitos do uso de plantas de cobertura
sobre a fertilidade do solo estdo a adicdo de carbono organico, a maior capacidade
de troca de cations e a menor acidez; o aumento do fésforo disponivel pela acéo
combinada de micorrizas e exsudatos das raizes; a complexacao organica do Al e Mn
gue encontram-se em niveis téxicos no solo; a adicdo de N ao sistema pela fixacéo
biologica; a disponibilizacdo de micronutrientes, fixados e indisponiveis devido ao uso
excessivo de calagem e adubos quimicos e a melhoria no desenvolvimento dos
cultivos, aumentando a estabilidade nas producdes, ao longo dos anos. A partir da
decomposicédo da fitomassa ha aumento no teor de matéria organica, desse modo a
fitomassa proporciona protecdo a superficie do solo, otimiza o uso de fertilizantes
devido a ciclagem de nutrientes, e proporciona a disponibilizacdo de nutrientes em
momentos adequados para as culturas sucessoras (PACHECO et al., 2011).

E crescente a busca por alternativas de manejo que contribuam para a
manutencdo ou melhoria da qualidade do solo com incrementos na produtividade,
benéficos ao meio ambiente e com menores custos pela reducdo do uso de
fertilizantes quimicos (TEIXEIRA et al., 2012). Além disso algumas plantas possuem
efeitos alelopaticos, auxiliando no controle de agentes fitopatogénicos.

Dentre as plantas chamadas de adubos verdes, as leguminosas possuem a
capacidade de fixar biologicamente o nitrogénio disponibilizando-o assim para a
cultura sucessora, seja por meio da fixagado biologica ou pela ciclagem do N absorvido

das camadas mais subsuperficiais com a incorporacao de biomassa, o que
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proporciona economia em fertilizantes nitrogenados (ALBUQUERQUE et al., 2013).
Porém, a quantidade de nutrientes liberados pelas gramineas pode ser igual ou
maiores que as leguminosas, a depender da producao de fitomassa produzida e das
concentragbes de celulose, hemicelulose, lignina e nitrogénio presentes na parte
aérea (CARVALHO et al., 2012; DONEDA et al., 2012). Devido sua elevada relagéo
C/N, contribui para reducéo na taxa de decomposicao e para a liberagdo mais lenta
de nutrientes no solo (SILVA et al., 2012).

Dentre as plantas de cobertura utilizadas como adubos verdes, destacam-se:
braquiaria ruziziensis (Brachiaria ruziziensis), crotalaria (Crotalaria spectabilis), feijao
guandu ando (Cajanus cajan) e o milheto (Pennisetum glaucum L.). A crotalaria auxilia
na melhoria das caracteristicas fisicas do solo, além de apresentar bom aporte de
macronutrientes na massa seca da parte aérea (LEAL et al., 2013). O feijao guandu-
ando apresenta sistema radicular profundo e possibilita a reciclagem de nutrientes em
camadas mais profundas do solo (FARIAS et al., 2013), apresenta grande ciclagem
de nutrientes, com elevado retorno de nitrogénio, fosforo e potassio para o solo,
chegando a valores de 100 kg hatde N, 18 kg ha*de P e 100 kg ha' de K (ARF, et
al., 2018). O milheto proporciona caracteristicas relacionadas a ciclagem de
nutrientes, com sistema radicular vigoroso e abundante, permitindo a recuperacao de
nutrientes que se encontram até a profundidade de 2,0 m (CAZETTA et al., 2005). De
maneira geral, espécies do género braquiaria sdo importantes cicladoras de
nutrientes, pois podem ser capazes de aumentar a eficiéncia de utilizacdo de P a partir
de algumas estratégias como: 1) maior crescimento de raizes; 2) manutencéo do P na
forma solGvel por mais tempo, através da liberacdo de acidos orgéanicos ( como o
citrato, malato e oxalato) que competem com os ortofosfatos pelos sitios de adsorcao
e minimizam a fixacado (PAVINATO et al., 2009); 3) aumento da atividade da fosfatase
acida; mobilizacdo de formas menos disponiveis de P (ROSOLEM et al., 2014)

Objetivou-se, neste estudo, avaliar o potencial de plantas de cobertura
no incremento dos atributos quimicos do solo, na producédo de massa seca, no teor e

no acumulo de nutrientes e na produtividade da pimenta do reino.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido por trés ciclos em uma lavoura comercial de

pimenta-do-reino da variedade Bragantina, instalada no ano de 2014, plantada no
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espacamento 3,0 x 2,0 m (1.667 plantas ha?), em regime de irrigacdo por
gotejamento, localizada no municipio de Sdo Mateus, norte do Espirito Santo. A area
experimental esta localizada nas coordenadas geograficas: 18° 42’ de Latitude Sul e
39° 51 de Longitude Oeste de Greenwich com altitude média de 36 metros. O solo é
um Latossolo Amarelo distréfico (LAd), textura franco-argiloarenosa (EMBRAPA,
2014), com teores de argila, silte e areia de 344, 113 e 543 g kg, respectivamente,
determinado na proundidade de 0-20 cm. O clima do municipio de Sdo Mateus é Aw,
conforme classificacdo de Koppen, caracterizado por clima tropical umido, com
inverno seco e chuvas maximas no verdo (ALVARES et al., 2013). Foi mantida a
adubacao de rotina da propriedade, visando manter a produtividade da lavoura, nas
doses de 50 g planta’* do formulado NPK 22-00-22, feita via fertirrigagcdo, a cada sete
dias, durante toda a condugéo do experimento.

Tabela 1. Sequéncia do esquema de plantas de cobertura

Tratamentos Periodo de cultivo

2017/1 2017/2 2018/2
CMF Crotalaria Milheto Feijao guandu
FBC Feijdo guandu Braquiaria Crotalaria
BCM Braquiaria Crotalaria Milheto
MFB Milheto Feijao guandu Braquiaria
BBB Braquiaria Braquiaria Braquiaria
SSS Solteiro Solteiro Solteiro

As plantas de cobertura foram semeadas manualmente na entrelinha da
lavoura, em abril/2017, outubro/2017 e outubro/2018. Foram semeadas 4 linhas de
plantas de cobertura por parcela de cultivo de pimenta-do-reino, com espacamento de
0,33 m entre elas. Foi mantida uma distancia de 1 m das plantas de cobertura e as
plantas de pimenta-do-reino, para minimizar qualquer tipo de competicdo por agua,
luz e nutrientes. As plantas foram manejadas com rocadeira, aproximadamente aos
100 dias, no estadio de pleno florescimento, sendo realizada a ceifa de todas as
plantas de cobertura para facilitar o manejo. Devido ao grande potencial de rebrota da
braquiaria, quando esta foi cultivada em sucessao com outras plantas de cobertura, a
mesma foi dessecada apos a rocagem. O tratamento BBB foi conduzido durante todo

0 ano com rogadas a cada 120 dias.
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Com 100 dias ap0s o plantio, foram retiradas 4 amostras de cobertura verde
de cada parcela para determinacdo da massa seca total da parte aérea produzida na
area. Para essa amostragem foi utilizado um quadrado de 0,25 n, e as plantas foram
cortadas ao nivel do solo. As amostras coletadas foram adicionadas em sacos de
papel identificados e posteriormente colocadas para secar em estufa com circulacao
forcada de ar, mantendo-se a temperatura em 65 °C por 72 horas. Essas amostras
foram pesadas em uma balanca semi-analitica apds estarem devidamente secas, e
os resultados encontrados foram convertidos para kg hat.

Foram avaliados em conjunto dados referentes aos atributos quimicos do
solo, que consistiram de valores de pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+AIl, MO, Zn, Cu, Mn, Fe,
determinados de acordo com Embrapa (2017). Foram coletadas 3 amostras simples
de solo em cada parcela 60 dias ap0s o corte das plantas de cobertura, na projecéo
da copa de cada planta de avaliagdo, formando uma amostra composta, em duas
profundidades amostrais, 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade.

As folhas de pimenta-do-reino foram coletatas no més de junho, em torno de
120 dias apo6s a retirada das plantas de cobertura, periodo que possibilitou a
mineralizacdo de parte da palhada. Nesse periodo a pimenta-do-reino estava no final
de seu ciclo, com poucos frutos nas plantas. Foram coletadas 4 folhas em trés plantas
centrais de cada parcela, excluindo-se as bordaduras, formando assim uma amostra
composta com 12 folhas. Foram amostradas as folhas em plantas com
desenvolvimento normal, sem presenca de doencas ou pragas na parte média da
planta, sendo uma em cada um dos pontos cardeais, para avaliacdo do equilibrio
nutricional da lavoura (OLIVEIRA e CRUZ, 1999). Ao serem colhidas, as folhas foram
acondicionadas em sacos de papel e identificados e levados ao laboratorio, no mesmo
dia de coleta. Posteriormente secas em estuda de circulacéo for¢cada de ar, trituradas
em moinho do tipo Willey. Analisaram-se os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S e os
micronutrientes Zn, Cu, Mn, B, tanto nas plantas de cobertura quanto nas da pimenta-
do-reino.

Os acumulos de macronutrientes e micronutrientes foram obtidos pela
multiplicacdo da massa seca e do teor dos nutrientes da parte aérea das plantas de
cobertura (MALAVOLTA et al., 1997).

Os resultados das variaveis estudadas foram submetidos a analise de
variancia pelo teste de F e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05), utilizando-se o programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2003).
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Resultados e discussao

Na tabela 2 s8o apresentados resultados dos atributos quimicos do solo
submetidos aos diferentes tratamentos. Observa-se que houve diferenga significativa
apenas para o fosforo e para a matéria organcia, na camada superficial. Para os
demais atributos ndo houve diferencga significativa. Tal efeito deve ser explicado pelo
fato de as parcelas do experimentos receberem adubacdo quimica de rotina da
propriedade, bem como calagem.

Almeida et al. (2008), apos trés anos de implantacdo da semeadura direta e
com preparo convencional do solo, n&o verificaram efeito significativo das plantas de
cobertura guandu, crotalaria, mucuna-preta, milheto e do pousio sobre o pH e acidez
potencial. Favarato et al. (2015), em experimento com plantas de cobertura nao
verificaram diferencas no pH, o que pode ser explicado devido a adicdo de N via

sulfato de aménio, capaz de promover a acidificacéo do solo (SOUSA e SILVA, 2009).



Tabela 2. Médias dos resultados das andlises quimicas do solo.

Tratamentos | pH P K Ca Mg Al | H+AI MO Fe Cu Zn Mn

------ mg dm3------ ---=------cmol¢ dM3---------- dag dm e 1110 [0 [

Camada de 0-10 cm

CMF 7,0 126,3b 58,3 7,6 0,78 Q" 1,0 2,18 abc 18,0 4,0  23,8" 89,4
BCM 7,2 180,0ab  100,0 8,6 0,93 0 0,7 258ab 255 3,6 26,0 86,1
MFB 7,2 212,1a 116,0 7,9 0,80 0 1,1 2,68 a 15,0 3,6 22,5 107,7
BBB 7,2 158,8ab 84,3 6,9 0,80 0 0,6 243abc 158 2,7 16,2 81,9
FBC 7,2 1519b 108,3 8,1 0,90 0 0,7 2,05 bc 243 4,33 20,0 95,8
SSS 7,3 142,7b 111,3 75 0,78 0 0 2,0c 175 32 19,4 96,0
CV (%) 6,28 16,1 26,86 19,58 2383 O 224,2 10,47 27,95 43,14 47,17 28,35
Camada de 10-20 cm
CMF 7,0 95,9ns 68,0 8,0 0,83 0" 0,95 2,35 18,8"s 4,77 13,1"  88,7™
BCM 7,1 149,6 1045 7,1 0,78 0 0,70 2,43 21,8 28 18,1 91,7
MFB 7,1 148,9 1110 7.4 0,80 0 1,02 2,18 193 28 20,7 113,5
BBB 7,1 99,20 96,0 7,6 0,83 0 1,43 2,42 23,0 3.3 14,9 90,5
FBC 7,2 99,7 95,5 8,5 0,90 0 1,35 2,78 23,8 473 14,8 85,9
SSS 7,1 149,2 109,8 7,9 0,73 0 1,52 2,15 175 31 18,3 92,8
CV (%) 564 20,67 20,13 18,64 21,7 0 120,56 21,63 24,26 27,65 28,67 27,31

ns- ndo houve diferenca significativa. **Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotaléria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.
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O aumento da matéria organica do solo esta associado, entre outros fatores,

aos niveis de residuos vegetais depositados ao solo. Contudo, depende também da
qualidade desses residuos sobretudo no que se refere a relacdo C/N e de constituintes
mais recalcitrantes a decomposi¢cdo microbiana, como ligninas, ceras e compostos
fendlicos de alto peso molecular (CUNHA, et al.,2011). Quanto mais rapida for a sua
decomposicdo, maior sera a velocidade de liberacdo dos nutrientes, diminuindo,
entretanto, a protecdo do solo/matéria organica do solo. Por outro lado, quanto mais
altos forem os conteudos de lignina e a relacdo C/N nos residuos, tanto mais lenta
sera a sua decomposicéo (FLOSS 2000). E provavel ser devido a esses fatores que
0s tratamentos que tiveram leguminosas no terceiro ciclo de cultivo, apesar da sua
maior producdo de massa seca ser respectivamente para feijao guandu, crotalaria,
braquiaria e milheto (Tabela 3), ndo tenham obtido maior conteddo de matéria
organica.

Segundo Floss (2000), as palhadas de gramineas sao fornecedoras de
nutrientes as culturas sucessoras, a medio e longo prazo, especialmente na camada
superficial. Como exemplo, pode-se citar o significativo aumento dos teores de fosforo
nas camadas superficiais do solo sob sistema plantio direto. De acordo com Pavinato
& Rosolem (2008), € normal se observar o aumento na disponibilidade de fosforo no
solo com residuos vegetais, tanto pelo fosforo presente no residuo como por
competicdo de compostos organicos dos residuos pelos sitios de troca no solo.

Na tabela 3 sdo apresentados dados referentes a matéria fresca e seca
apenas do terceiro ciclo de cultivo, ou seja, o tratatamento CMF corresponde ao cultivo
de feijao guandu, o BCM ao cultivo de milheto, MFB e BBB correspondem a braquidria

e FBC a crotalaria.

Tabela 3. Massa fresca e seca (t ha') da parte aérea de plantas de cobertura no
terceiro ciclo de cultivo.

Tratamentos Massa fresca Massa seca
................... L 2 1 T ——

CMF 28,45 ab 9,76 a

BCM 17,40 b 550D

MFB 27,90 ab 7,00 ab

BBB 27,90 ab 7,44 ab

FBC 35,08 a 8,67 ab
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CV (%) 18,20 18,96

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotalaria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.

Conforme os dados apresentados na Tabela 4, os maiores teores e contetdo
de nitrogénio foram encontrados para o tratamento com feijdo (37,5 g kg™ e 367 kg
ha) e crotalaria (29,5 g kg e 256 kg hat). Este resultado indica a capacidade que as
leguminosas possuem de fixar o nitrogénio atmosférico através da associagdo
simbidtica com bactérias do género Rhizobium (PERIN et al., 2004) e confirma que,
geralmente, as leguminosas possuem elevado teor deste nutriente na matéria seca da
parte aérea. O grande acumulo de N pelas leguminosas deve-se aos altos teores do
nutriente e da elevada producéo de matéria seca dessa espécie, 0 que credencia a
utilizacdo da crotalaria como adubo verde pelo elevado acumulo de nutrientes em
curto espaco de tempo (PEREIRA et al., 2017).

Os maiores teores de fosforo e potassio foram observados nas
gramineas. Menezes e Leandro (2004), comparando oito culturas de cobertura,
verificaram que o milheto e a braquiaria acumularam as maiores quantidades de
fésforo. Silveira et al. (2010), verificaram maior acumulo de fosforo pelo tratamento
com milheto, e maior acumulo de potassio com braquiaria. Conforme relatado por
Procopio et al. (2005), qualquer diferenca no comportamento entre plantas em relacéo
a absorcao de P pode ser atribuida a baixa mobilidade desse elemento no solo, de
modo que plantas de maior sistema radicular apresentam vantagem na sua captura.
A maior eficiéncia das gramineas poderia ser explicada por diferencas na morfologia
do sistema radicular, na absorcdo de fosforo por unidade de raiz e na concentracéo
de fosforo no sistema radicular. No presente trabalho nao foi verificada diferenca no
acumulo de fosforo e potassio. Embora braquiaria e milheto possuissem maiores
teores em suas folhas, o conteido de massa seca é menor que o das leguminosas,
nao havendo assim diferenca significativa no acumulo.

As leguminosas destacaram-se nos teores de cobre, manganés e boro. De
acordo com Faquin (2001), em geral, a concentracdo de boro nos tecidos das

dicotiledbneas é maior do que nas monocotileddneas.



Tabela 4. Teor e acumulo de nutrientes na parte aérea de plantas de cobertura.
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Tratamentos Teor Foliar
N P K Ca Mg S Zn Cu Mn B
----------------------------------- g Kgemmm e —-mmmmmmemmmeee-Mg KQ L
CMF 375a 19c 125¢ 99b 2,4 bc 1,8a 29,5¢c 95b 119 ab 29,8 b
BCM 25,4 bc 3,1a 24,4 a 6,4 cC 2,1c 1,8a 62,5a 8,8 bc 124 ab 13,3 ¢
MFB 23,4 c 2,4 Db 24,2 a 54c 3,5a 1,8a 49,3 b 6,5 cd 70,0 bc 16,8 bc
BBB 21,1c 2,7 ab 23,6 a 55c¢ 3,0ab 1,7ab 39,5 bc 58d 51,8c¢c 17,0 bc
FBC 295b 1,4d 159b 20,9 a 3,1ab 1,4b 495b 12,8 a 141 a 52,8 a
CV (%) 8,89 7,73 6,95 8,73 13,44 7,53 11,56 12,88 24,81 24,99
Acumulo Foliar
---------------------------------- kg hat--m-mmmmm e el o[ 1 - B

CMF 367 a 18,7 122m 96,4 b 235a 1775a 286,5m 92,4 a 1147,8 a 2916 b
BCM 142 c 17,2 134,8 349c 11,4b 96,9 341,1 48,7 b 670,1b 73,4 c
MFB 164 bc 16,8 168,7 38,3 ¢ 249 a 123,2 348,6 45,6 b 4899 b 1143 c
BBB 155 bc 20,3 173,5 40,0 c 21,9 ab 123,9 297,9 42,0 b 363,4b 1216 c
FBC 256 b 12,4 137,3 180,2 a 26,9 a 124,8 433,5 111,7a 1211,7 a 458,1 a
CV (%) 21,1 21,48 19,2 17,92 22,9 20,44 26,24 27,05 19,01 32,12

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

*B- Braquiaria; C- Crotalaria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.
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Analisando os dados da tabela 5, observa-se diferenca significativa apenas

para o zinco. O resultado observado é devido a coleta das folhas ter sido realizada no
final da época de producdo de pimenta-do-reino, tendo assim grande parte dos
nutrientes exportados com os graos de pimenta-do-reino.

Os nutrientes de maneira geral, encontram-se dentro da faixa recomendada
para o teor foliar de acordo com Prezotti et al. (2007), ou muito proximos dela, exceto
0 manganés que estd bem acima da faixa ideal que é de 60 mg kg, o que pode ser
atribuido ao elevado teor do nutriente nas folhas das plantas de cobertura e o
consequente acumulo do mesmo no solo (Tabela 4), vindo a ser absorvido pelas

plantas de pimenta-do-reino.



Tabela 5. Média dos teores foliares dos nutrientes em pimenta-do-reino.

Tratamentos | N P Ca K Mg S Zn Cu Mn B

----------------------------------- O KG e T 1110 [ N0 e
CMF 26,7 1,58 23,6 15,3 3,16" 2,19 120b 10,0™ 302,0™ 37,8™
BCM 26,4 1,43 24,9 14,2 3,00 2,27 13,5 ab 9,0 406,7 41,0
MFB 27,1 1,65 18,9 14,8 3,64 2,30 12,3 b 9,5 405,0 34,5
BBB 27,5 1,71 20,0 13,4 2,72 2,22 13,3 ab 10,0 451,8 36,3
FBC 27,5 1,70 18,9 14,7 2,74 2,3 15,0 a 11,3 422,8 35,8
SSS 27,0 1,75 20,5 13,8 2,49 2,35 13,3 ab 10,8 278,8 39,3

CV (%) 5,26 9,59 17,82 8,86 24,07 4,91 8,98 11,64 36,39 10,02

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem, significativamente, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
*B- Braquiaria; C- Crotalaria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.



Na tabela 6, observa-se que nédo houve diferenca significativa na
produtividade de pimenta-do-reino entre os diferentes tratamentos de planta de
cobertura. Apesar desse resultado, ressalta-se a grande importancia da utilizagéo das
plantas de cobertura, pois as mesmas promovem a cobertura do solo, impedindo a
sua degradacdo, a perda de nutrientes e ao mesmo tempo fornecem grande
guantidade de nutrientes, minimizando assim 0s gastos com fertilizantes e
consequentemente promovendo uma maior preservacdo do meio ambiente e
sustentabilidade da lavoura. Os resultados do presente estudo mostram que, de
maneira geral, 0 manejo com plantas de cobertura na entrelinha da pimenta-do-reino
proporcionou, de modo geral, teores adequados de nutrientes tanto no solo quanto

em tecido foliar, capazes de sustentar a pimenta-do-reino em producao.

Tabela 6. Produtividade de pimenta-do-reino em peso seco.
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Tratamentos Produtividade (kg ha?)

SSS 4311
CMF 4691
BCM 4274
MFB 5394
FBC 5256
BBB 5623

CV (%) 18,60

ns- ndo houve diferenca significativa.

*B- Braquiaria; C- Crotaléria; F- Feijdo guandu; M- Milheto; S- Solteiro.

Ragozo et al. (2006), trabalhando com quatro plantas de cobertura
(braquiaria, feijao-de-porco, feijdo guandu e labe-labe) na entrelinha da laranja péra,
nao verificaram diferencas significativas destas com a testemunha, o que vem a
corroborar com resultados encontrados no presente trabalho. Espera-se que com o

decorrer dos anos, os valores de produtividade possam ser incrementados, porém tal
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fato ndo pode ser verificado no presente estudo em virtude do curto tempo de

realizagdo da pesquisa.

Conclusdes

As plantas de cobertura proporcionaram incremento em matéria
organica para BCM e MFB e fosforo para o tratamento MFB, proporcionaram
diferentes teores e acumulo de nutrientes na matéria seca. As leguminosas
proporcionaram maior acimulo de matéria seca em relagéo as gramineas. As plantas
de cobertura ndo proporcionaram incremento significativo na producéo da pimenta-

do-reino.
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Anexo 1. Milheto na entre-linha da pimenta-do-reino (A); Feijao guandu na entre-linha
da pimenta-do-reino (B); Crotalaria na entre-linha da pimenta-do-reino (C); Braquiaria
ruziziensis na entre-linha da pimenta-do-reino (D).
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