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RESUMO

O manejo de culturas de cobertura, € uma importante ferramenta de
conservacao do solo porém informacdes, sementes de culturas de cobertura e
servicos personalizados de manejo ainda s&o escassos. Com o objetivo de
estudar os efeitos de curto prazo de espécies herbaceas de cobertura na
qualidade do solo de olivais de Tras-os-Montes, foi instalado em ambiente
controlado um experimento em vasos, com solo proveniente de um olival
localizado em Mirandela, composto por 19 tratamentos com trés repeticoes
cada. Os tratamentos séo constituidos por 17 espécies herbaceas de cobertura
diferentes, instaladas individualmente (gramineas - familia Poaceae;
leguminosas — familia Fabaceae; outras), um Mix (mistura das 17 espécies
herbaceas) e uma Testemunha (solo original, sem sementeira). O teor de
humidade dos vasos foi mantido entre 50 a 60% da capacidade de campo do
solo, sendo uma vez por semana medida a altura das plantas. O ensaio teve
uma duracao de 45 dias, no final deste periodo a maioria das espécies estavam
em floragcdo, fase que corresponde a méxima produtividade de biomassa
vegetal, altura em que se procedeu ao corte da biomassa aérea. Em todos os
vasos foram colhidas amostras de solo ndo perturbadas (método do cilindro),
para avaliacdo de propriedades fisicas do solo (permeabilidade, densidade
aparente, porosidade, capacidade de campo, capacidade maxima para a 4gua)
e amostras de solo perturbadas para determinacdo dos teores de carbono e
azoto e da estabilidade dos agregados do solo (classes de tamanho 0,25 mm
e 0,4 mm). Procedeu-se ainda a coleta de 25% do solo do vaso intacto para
contabilizacdo da biomassa radicular. Foi também calculado o racio Biomassa
radicular / Biomassa aérea de cada espécie. Os dados foram submetidos a
Andlise de variancia e em caso de significancia, aplicou-se o teste de
comparacao de médias Scott Knott (p < 0,05). O grupo Mix alcangou as maiores
médias de producdo de biomassa da parte aérea, 254,19 g/m?. O grupo que
obteve a maior média de biomassa de raizes foi o das Poaceae com 112,56
g/m?, esse também foi 0 grupo com as maiores medias para a microporosidade
(47%), macroporosidade (6%) e Porosidade total (53%). O coeficiente de

permeabilidade (k) e a densidade aparente do solo (DAP) ndo apresentaram



diferencas significativas entre tratamentos. A capacidade maxima do solo para
a agua (CMA) e a capacidade de campo (CC) mantiveram tendéncia
semelhante, tendo as coberturas herbaceas contribuido para um aumento de
cerca de 5% da capacidade de retencdo de agua do solo. Relativamente a
estabilidade dos agregados (EA), na classe 0,25 mm ndo foram encontradas
diferencas significativas entre tratamentos, porém para a classe 0,4 mm as
coberturas herbaceas contribuiram para um aumento de cerca de 15% na
estabilidade dos agregados. Os teores de C e N do solo ndo mostraram
diferencas significativas, mas evidenciaram acréscimos relativamente a
Testemunha. Mediante o exposto, € possivel verificar uma tendéncia de
melhoria da qualidade do solo, com especial énfase para as propriedades
fisicas do solo, por efeito das coberturas herbaceas, mesmo que a curto prazo.

Palavras-Chave: Espécies herbaceas de cobertura, Biomassa radicular /

Biomassa aérea, Propriedades fisicas do Solo, Carbono, Azoto



ABSTRACT

Cover crop management is an important soil conservation tool, but information,
cover crop seeds and personalized management services are still scarce.With
the aim of studying the short-term effects of cover herbaceous species on soil
quality in olive groves in Tras-os-Montes, an experiment was set up in a
controlled environment in pots, with soil from an olive grove located in
Mirandela, consisting of 19 treatments with three replications each. The
treatments consist of 17 different herbaceous cover species, installed
individually (grasses — Poaceae family; legumes — Fabaceae family; others), a
Mix (mixture of 17 herbaceous species) and a control (original soil, without
sowing). The moisture content of the pots was maintained between 50 to 60%
of the soil field capacity, once a week the height of the plants was measured.
The test lasted 45 days, at the end of this period most of the species were in
flowering, a phase that corresponds to the maximum productivity of plant
biomass, when the aerial biomass was cut. In all pots, undisturbed soil samples
were collected (cylinder method), for evaluation of soil physical properties
(permeability, bulk density, porosity, field capacity, maximum water capacity)
and collection of disturbed soil samples for determination of carbon and nitrogen
contents and stability of soil aggregates (size classes 0.25 mm and 0.4 mm). A
collection of 25% of the soil from the intact stream was also carried out to
calculate the root biomass. The root biomass / aerial biomass ratio of each
species was also calculated. Data were subjected to analysis of variance and,
in case of significance, the Scott Knott mean comparison test was applied (p <
0.05). The Mix group achieved the highest average production of dry biomass
of the aerial part, 254.19 g/m2. The group that obtained the highest average for
dry biomass of roots was the Poaceae with 112.56 g/m2 this was also the group
with the highest averages for macroporosity (47%), microporosity (6%) and total
porosity (53%). The permeability coefficient (k) and apparent soil density (DBH)
did not show significant differences between groups. Soil maximum water
capacity (MAC) and field capacity (CC) maintained a similar trend, with
herbaceous covers contributing to an increase of about 5% in soil water

retention capacity. Regarding the aggregation stability (EA), in the 0.25 mm



class no significant differences were found between treatments, but for the 0.4
mm class the herbaceous coverings caused an increase of 15% in the stability
of the aggregates. Soil C and N contents did not show significant differences. In
view of the above, it is possible to verify a tendency towards improvement in soil
quality, with special emphasis on the physical properties of the soil, due to the

effect of herbaceous covers, even if in the short term.

Keywords: Cover Crops species, Root/Shoot racio, Soil physical properties,

Carbon, Nitrogen
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1 INTRODUCAO

O solo é um ecossistema essencial, complexo, multifuncional, vivo e de
crucial importancia ambiental e socioeconémica, que desempenha numerosas
funcdes vitais e presta servicos fundamentais para a existéncia humana e a
sobrevivéncia dos ecossistemas. Abrange 25% da biodiversidade global, &
responsavel pelo fornecimento de alimentos e de matérias-primas, pela
regulacdo do clima através da fixacdo de carbono, pela purificacdo da agua,
realiza a regulacéo de nutrientes e o controlo de pragas, e serve de plataforma
para as atividades humanas. Porém, é também muito fragil, finito e néo
renovavel num curto periodo de tempo, dado o tempo que a formacao do solo
requer, que & de cerca de um centimetro de solo a cada 1000 anos;
considerado um recurso particularmente precioso (Resolucéo de Protecao Dos
Solos, 2021).

Para cuidarmos desse recurso natural tdo precioso € necessario
entender que o solo é constituido por particulas solidas arranjadas em
agregados formados por diversos processos bioldgicos, quimicos e fisicos, que
por sua vez influenciam numerosas propriedades do solo, particularmente a
porosidade e a densidade aparente (Montanarella et al., 2015). A modificacao
dos seus agregados gera a degradacao fisica do solo, causando principalmente
compactacao e erosao do solo (Lepsch, 2010).

Na Unido Europeia a erosao do solo afeta 25% das terras agricolas, a
qual aumentou cerca de 20% no periodo de 2000 a 2010 (Resolucdo de
Protecdo Dos Solos, 2021). As perdas anuais causadas por erosao foram
estimadas em 0,3% da producdo mundial, se o problema continuar nesse ritmo,
uma reducado total de mais de 10% poderd acontecer até 2050, além de
representar a perda anual de US $ 150 bilhdes em fertilizantes para substituir
0s nutrientes perdidos por erosdo (Montanarella et al., 2015).

A falta de conhecimento, identificacdo de potencialidades, limitacdes e
riscos associados ao uso do solo, podem gerar degradagéo desse recurso tao
fundamental, ndo renovavel a escala da vida humana, sendo assim, é

indispensavel conserva-lo (Figueiredo, 2013).



Culturas plurianuais (olivais, soutos, vinhas, amendoais, ...), quando
instaladas em solos com declives pronunciados e a gestdo da vegetacdo do
sob-coberto € efetuada através da mobilizacao do solo mostram perdas de solo
insustentaveis, formacdo de crostas e reducdo da porosidade na camada
superficial do solo, que pode progredir rapidamente para a degradacéao do solo
(Kaspar & Singer, 2015).

Guimaraes et al. (2021) sugere que a mitigacao da erosdo do solo esta
associada a adocgdo de culturas de cobertura que permitam melhorar as
propriedades do solo através da acumulacdo de matéria organica no solo,
aumentando a taxa de infiltracdo e reduzindo o escoamento superficial.

Apesar de apresentarem grande potencial para reduzir a demanda por
insumos e melhorar a protecao do solo, a adoc¢éo das plantas de cobertura nos
sistemas de producdo, € ainda muito escassa (Cassol, 2019). Assim, a
disponibilidade de informaces de manejo de culturas de cobertura, sementes
de culturas de cobertura e servigos personalizados de manejo precisam ser
melhorados para facilitar a adoc¢do de culturas de cobertura, sendo também
necessario criar projetos piloto de demonstracdo dos seus efeitos positivos no
ecossistema solo, para o0s agricultores, técnicos e outros potenciais

interessados (Kaspar & Singer, 2015).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLO

Como citado por Dias et al. (2022), a definicdo de solo pode abranger
uma gama de perspectivas, podendo ser analisado a partir de uma visao
politica, como sendo os limites de determinado Estado, sob a perspectiva
econdémica, como sendo um recurso natural de potencial produtivo, sob a visao
social e cultural como sendo a relacéo entre determinado povo e suas origens.

Contudo, para o fim deste estudo a definicdo mais coerente é a utilizada
por Silvestre et al. (2022), onde faz uma analise da palavra solo, originaria do

latim solum, que significa suporte, superficie e base, sendo o solo constituido



por matéria mineral (46%) ar (25%), agua (25%) e matéria organica (4%).
Destaca ainda que dele provém cerca de 90% de toda a producao de alimentos,
matérias-primas e demais componentes essenciais na vida do ser humano.

Uma grande parte dos nutrientes do solo tem origem no material
originario, a partir do qual o solo se formou. Porém, os materiais geoldgicos
guando intactos ndo sdo capazes de suportar e sustentar plantas superiores,
uma vez que as rochas endurecidas, ndo armazenam agua e impedem a
penetracdo das raizes. Além disso, 0s nutrientes ndo podem ser absorvidos
pelas plantas enquanto estiverem retidos na estrutura cristalina dos minerais.
Para que as raizes possam crescer e 0s nutrientes dos minerais fiqguem
disponiveis para as plantas, a natureza deu inicio e continuidade a importantes
processos e fatores de formagéo do solo (Lepsch, 2010).

Para que as rochas, material originario dos solos, sofram transformacao
€ necessario a acao direta da radiacao solar, da precipitacdo e do crescimento
de organismos, de modo a que processos de natureza fisica e quimica,
designados de meteorizacdo ou intemperismo, contribuam para a formacao do
material semiconsolidado que esta no inicio da formacdo do solo (Gusmao
Filho, 2008).

2.1.1 Horizontes do Solo

A medida que os processos de meteorizac¢io se intensificam, as rochas
vao-se desagregando e aumentando a porosidade, passando a reter agua e
elementos quimicos tais como calcio, magnésio, potassio, sédio, ferro, entre
outros, proporcionando condi¢cdes de colonizagdo por organismos pioneiros,
como liquens, algas, musgos, etc. Com o tempo, o solo vai ficando mais
espesso, permitindo a instalacdo de plantas de maior porte que fornecem
matéria organica, que passa a ser incorporada de forma mais ou menos
continua no solo. (Figura 1) (Lima et al., 2007).

Todos os tipos de solos presentes no mundo sdo formados a partir
destes processos, com intensidade diferente e variagdo de processos de

formacdo do solo, que podem originar solos distintos, sendo uns mais férteis



do que outros, alguns mais estaveis e outros menos, mais profundos ou mais

delgados entre outras caracteristicas (Lepsch, 2010).

Figura 1 - Sequéncia cronolégica hipotética de evolucéo do perfil do solo. As
letras A, B, C, R representam os horizontes ou camadas que constituem o
solo (Adaptado de Lima et al., 2007).

Diferenciacdo de horizontes do solo:

O — camada superficial composta por residuos organicos: folhas, galhos,
flores e frutos. Esse horizonte cobre apenas alguns solos onde nao exista
manejo de revolvimento, podendo ser subdividido em Oo (residuos recém
depositados) e Od (residuos que ja se encontram em processo de
decomposicdo), portanto sua composicdo vai depender da quantidade e
gualidade do material depositado e do tempo sem revolvimento (Lepsch, 2010)

A — camada mineral; em solos que contenham o horizonte O, é o
horizonte mineral mais rico em matéria organica e com grande atividade
bioldgica, a quantidade de matéria organica pode variar de acordo com o
manejo usado, € mais poroso, mais leve, menos duro e menos plastico e
pegajoso (horizonte de eluviagcéo) (Lima et al., 2007).

B — horizonte mineral com maxima expressao de cor e estrutura, pois
possui acumulo de materiais translocados dos horizontes superiores, como
argila, matéria orgéanica (horizonte de iluviacdo) (Lepsch, 2010).

C — camada abaixo do horizonte B que é composta por rocha
intemperizada (alterada) (Lima et al., 2007)..

R — dUltima camada composta pela rocha ndo intemperizada (néo
alterada) (Lima et al., 2007).



2.1.2 Agregados do Solo

A formacdo de agregados no solo é ocasionada por varios fatores, e
ocorre em duas etapas: (i) primeiro ocorre 0 ajuntamento das particulas
unitarias (argila, silte e areia), provocada por substancias que tém a
propriedade de liga-las. As principais sdo produtos de natureza organica, como
0 humus e substancias minerais, como silica, éxidos de ferro e as proprias
argilas; (i) depois da aglutinacdo das particulas, o umedecimento e
ressecamento alternados causam expanséao, ou contracdo da massa do solo,
0 que provoca rachaduras e fendas formando assim os agregados (Lepsch,
2010).

Os agregados tendem a apresentar formas e tamanhos diferentes, de
acordo com o grau de evolucdo do solo. Solos mais jovens apresentam
frequentemente agregados com a forma de blocos, sendo estruturas maiores
(0,5 a3 cm), ja em solos mais maduros verifica-se a tendéncia de os agregados
apresentarem a forma granular ou esférica, com menor tamanho ("bolinhas"”

com 1 a 5 mm de didametro) (Figura 2) (Lima et al., 2007).

Agregados em forma de blocos Agregados em forma granular ou esférica

O Qe
&K Obgco 22
2 398203
B

Figura 2 - Representacédo esquematica de duas formas de agregados do solo
(Lima et al., 2007).

O tamanho das particulas influenciam diretamente as propriedades
fisicas do solo. A propor¢cao dos componentes de tamanho menor (argila e silte)
e maior (areia e cascalho), com seu arranjo em agregados ira determinar

algumas caracteristicas bastante importantes no solo, como tamanho e



quantidade de poros, permeabilidade ao ar e a agua, grau de plasticidade,
pegajosidade, facilidade de trabalhos com maquinas e resisténcia a erosao
(Lepsch, 2010). Os principais fatores que interferem na agregacéo € o tipo e
teor de argila, metais polivalentes, carbonato de calcio, 6xidos e hidroxidos de
ferro, aluminio e manganés, matéria organica, exsudatos organicos de plantas
e microrganismos (Pereira et al., 2020).

A estabilidade da agregacao do solo indica a condi¢cao ou habilidade de
arejamento, infiltragéo, retencdo de nutrientes e desenvolvimento de raizes e
esta diretamente relacionada com o teor de C orgéanico no solo (Salton et al.,
n.d.; Dias et al., 2008). A agregacdo do solo sera destruida se as unidades
estruturais ndo forem estaveis na presenca de agua (precipitacdo ou irrigacao),
e as particulas finas unitérias irdo entupir os poros, impedindo a circulacdo do
ar e da agua (Pereira et al., 2020). A degradacéo fisica do solo esta
intrinsecamente ligada a modificacbes dos agregados, jA que gracas aos
agregados, as plantas apresentam melhores condigbes para crescimento,
producéo e protecdo. As fracBes argila e humus do solo, formam complexos
argilo-humicos (contribuem para a agregacédo do solo), absorvem nutrientes
essenciais as plantas, reduzindo a perda por lixiviacdo; possibilitando maior
disponibilidade de agua e nutrientes as plantas (Lepsch, 2010; Lima et al.,
2007).

A reducéo da estabilidade dos agregados esta ligada principalmente ao
uso agricola de forma inadequada, com praticas como preparacao do solo fora
da faixa de sazéo, queima da matéria organica (agente cimentante), adicao
excessiva de adubos que contém catides dispersantes e permanéncia do solo
sem cobertura vegetal (Pereira et al., 2020).

2.1.3 Densidade Aparente do Solo

A densidade aparente do solo € determinada pela quantidade de macro
e microporos, e é utilizada como parametro para inferir sobre a drenagem,
condutividade hidraulica e compactacao do solo (Pereira et al., 2020).

Os poros sdo formados juntamente com o agrupamento da fase soélida

do solo em agregados. Distinguem-se entre macroporos (diametro > 0,05 mm),
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poros grandes localizados entre os agregados decorrentes do arranjo dos
agregados, dos canais feitos por raizes e pela fauna do solo, da expanséao e
contracao das argilas e do proprio cultivo do solo, e microporos (diametro <
0,05 mm), poros pequenos formados dentro dos agregados que dependem
principalmente da textura e da quantidade e origem dos agregados (Figura 3)
(Lima et al., 2007).

Fase sdlida
(materia orgénica
e material mineral)

Microporos

Figura 3 - Representacdo esquematica da estrutura granular e dos macro e

microporos associados (Lima et al., 2007).

Os macroporos séo afetados pela forma de cultivo do solo, pisoteio por
animais e uso intenso de maquinario agricola, principalmente em solos
altamente suscetiveis a compactacdo, ja 0s microporos sao suscetiveis a
contracdo em solos submetidos a desidratacdo, diminuindo a sua capacidade
de retencdo de agua, comprimindo e causando a morte de pelos capilares e
fungos que estejam crescendo (Pereira et al., 2020). Os poros grandes séo
responsaveis pelo fornecimento de ar (oxigénio) para raizes das plantas e
outros organismos do solo e 0s poros pequenos pelo armazenamento de agua
para suportar a vida do solo (Lima et al., 2007).

A quebra das estruturas fisicas do solo ocasionam a diminuicdo dos
espacos porosos, processo conhecido por compactacgéo do solo. A reducao da
porosidade dificulta a formacdo e penetracdo das raizes em camadas
profundas do solo, dificulta as trocas gasosas, diminui a infiltracédo de, deixando
o solo mais susceptivel a perdas por erosao (Lepsch, 2010).

Por sua vez, a compactacdo pode reduzir até 60% os rendimentos

mundiais das culturas agricolas e tem sido responséavel pela degradacéo de



11

uma area estimada em 680.000 km? de solo no mundo, ou cerca de 4% da area

total de terras agricolas (Montanarella et al., 2015).

2.1.4 Erosao do Solo

A erosdo é ocasionada por um conjunto de processos que atuam sobre
o solo, através dos quais, as particulas de solo, subsolo e rocha séo
desagregadas, alteradas e transportadas. E um processo natural que tem como
agentes a agua, o vento e o gelo, podendo ser agravado pela interferéncia
humana como o desmatamento, praticas agricolas e urbanizacédo (Lima et al.,
2007).

De acordo com Lepsch (2010), a 4gua pode atuar como um agente
desagregante ou como transportador das particulas do solo. Quando a
cobertura vegetal do solo é eliminada, deixando-o exposto, intensifica-se os
impactos ocasionados pela erosdo hidrica, ocorrendo em trés etapas: a
desagregacao, o transporte e a deposicao.

O aumento da eroséo hidrica esté ligado diretamente com a utilizacao
inadequada do solo, a preparacéo frequente do solo (aragdes e gradagens) e
o transito de maquinas agricolas durante o cultivo, que podem resultar na
compactacao do solo, facilitando o processo erosivo devido a baixa infiltracao
de agua no solo (Lima et al., 2007). A diminuicdo da qualidade do solo, é outro
agravante do processo erosivo, uma vez que as altas taxas de eroséo estao
ligadas com a reducéo da produtividade do solo (Rosado et al., 2021).

Guimaraes et al. (2021) ressalta que o0 processo erosivo tende a reduzir
a capacidade do solo para armazenar agua e nutrientes, o que pode afetar a
resisténcia e a resiliéncia da vegetagdo, natural ou cultivada, a secas
prolongadas ou outros eventos extremos. Por consequéncia, a perda
progressiva do coberto vegetal corresponde a um estado de maior degradagao
da terra, perdas de carbono e nutrientes do solo por erosao hidrica.

Considerando que a eroséao do solo afeta 25% das terras agricolas na
Unido Europeia e que aumentou cerca de 20% entre 2000 e 2010, estima-se
que a erosao do solo cause uma perda de produgédo agricola correspondente a
1,25 mil milhdes de Euros por ano na Unido Europeia. Por outro lado, também

esta a contribuir para a diminuicdo das reservas de carbono nas camadas
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superiores dos solos araveis e a contribuir para as alteracbes climaticas
globais. O Parlamento Europeu (2021), instituiu um documento ressaltando a
importancia de proteger e mitigar os efeitos da eroséo do solo.

A mitigacao da erosdo do solo est4 associada & adoc¢éo de culturas de
cobertura que permitem melhorar as condi¢des do solo através da acumulagao
de matéria organica no solo, aumentando a infiltracdo do solo e reduzindo o

escoamento superficial (Kaspar & Singer, 2015).

2.2 COBERTURA VERDE

Apesar de apresentarem grande potencial para reduzir a demanda por
fertilizantes e aumentar a conservacdo do solo, a adocdo de plantas de
cobertura nos sistemas de producéo, restringe-se ainda a poucos proprietarios.
O ndo conhecimento sobre estas espécies, dificuldade de aquisicdo de
sementes, e ou, uma visao de retorno econémico de curto prazo, sao fatores
gue podem estar causando esse fenédmeno (Cassol, 2019). Os principais
beneficios da utilizacdo de plantas de cobertura sédo: suprimento de material
organico, fixacdo de N atmosférico, reciclagem de nutrientes residuais e
controle de nematoides no solo (Leal, 2005).

Um estudo com consorcio de oliveiras e plantas de cobertura mostrou-
se eficiente no aporte de carbono, pois as plantas de cobertura funcionam como
reservatorio de carbono no solo e evitam perdas de nutrientes por eroséo, bem
como promovem o0 estabelecimento e propagacdo da biodiversidade local,
diminuindo os prejuizos econdbmicos associados aos processos erosivos do
solo (Guimardes et al., 2021).

As culturas de cobertura aumentam o potencial para a atividade macro
e microfaunistica nos solos porque aumentam as entradas totais de material
organico, aumentam o periodo de tempo, a cada ano, em que as plantas estao
crescendo e injetando C no solo, e moderam as mudangas na temperatura do
solo e teor de agua, aumentando a cobertura da superficie (Kaspar & Singer,
2015).

Varios estudos ressaltam a melhoria das caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas de solos, onde séo utilizadas espécies de cobertura. A

palha das plantas de cobertura traz também outros beneficios, como controle
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integrado de plantas daninhas, atuando através de dois mecanismos: fisico
(regulando a intensidade da luz e como uma barreira fisica impossibilitando a
emergéncia) e alelopatico, (capacidade de inibir a germinacdo e emergéncia de
ervas daninhas, através da liberacdo de compostos quimicos presentes na
palha) (Reginato, 2018; Verissimo & Ferraz, 2019).

Kaspar & Singer (2015) ressalta que as culturas de cobertura oferecem
oportunidades Unicas para o uso de aleloquimicos para controlar ervas
daninhas, patégenos e nematdides em sistemas de cultivo agricola, porque
determinados produtos quimicos sao liberados durante a decomposicao de
residuos das culturas de cobertura em sua forma inalterada, ou podem ser
alterados ou transformados por microrganismos do solo.

Conceicao (2016) também descreve varios beneficios da utilizagdo de
plantas de cobertura, entre eles: a) Produzem elevada producéo de fitomassa,
cobrindo rapidamente o solo; b) Fixam azoto atmosférico no solo; c) Fazem a
reciclagem dos nutrientes de camadas mais profundas; d) Protegem o solo da
radiacdo solar e de agentes de erosdo; e) Aumentam a capacidade de
infiltracdo e armazenamento de 4gua e nutrientes no solo; f) Controlam alguns
tipos de nematoides fitoparasitos; g) Atuam na descompactacdo e
melhoramento do solo; h) Reduzem a infestacdo de ervas daninhas, a
incidéncia de pragas e patdgenos nas culturas; i) Intensificam a atividade
biolégica do solo; j) Contribuem para o sequestro de carbono, através do
acumulo de COz2 presente na atmosfera. Também, Locatelli (2018), refere que
0 uso de plantas de cobertura foi efetivo no sequestro de C, com taxas de
acumulo de 5,78% superiores, em relagdo ao pousio na camada de 0 a 60 cm.

Para potencializacdo dos beneficios, os consorcios entre espécies de
plantas de cobertura é uma importante estratégia, gerando aumentos
consistentes na producdo de matéria seca (MS) e acumulo de N por
proporcionar maior indice de Qualidade de Residuo (IQR), ou seja, melhor
equilibrio entre liberacdo de N e permanéncia de residuos para protecédo do
solo (Cassol, 2019).

Michelon et al. (2019) destaca que consércios com Fabaceae
(leguminosas), elevaram o teor de matéria organica, a disponibilidade de,
azoto, fosforo e potassio do solo. Segundo Vukicevich et al. (2016) com o uso

de coberturas herbaceas, incrementa-se uma maior diversidade de plantas, o
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gue pode contribuir para a supressao de doencas de plantas e promover maior
resisténcia geral e resiliéncia do ecossistema. Em outro estudo realizado por
Gonzélez-Rosado et al. (2021), o manejo de coberturas herbdceas em apenas
dois anos surtiu efeitos benéficos num olival que foi durante 15 anos manejado
sem cobertura verde. Ao instalar coberturas herbaceas no olival as taxas de
erosdo diminuiram consideravelmente, onde haviam perdas de 13,88 Mg ha*
ano de solo, foram diminuidas para 2,06 Mg ha! ano, além de provocar uma
mudanca na tendéncia de perda de produtividade do solo. Guimarées et al.,
(2021) relata os beneficios da diminuicdo das perdas de carbono e nutrientes
do solo por erosédo hidrica, as plantas de cobertura também mostraram-se
eficientes no aporte de carbono, pois atuam como reservatorio de carbono no
solo e evitam perdas de nutrientes por erosédo. Kaspar & Singer (2015) afirmam
gue ao proteger o solo da erosdao com coberturas verdes as perdas de N e P
diminuem, além de aumentar o teor de C do solo.

O modelo de De Vincentis et al. (2020) confirma a hip6tese de que as
culturas de cobertura tém um retorno econémico a longo prazo porque 0S
beneficios se acumulam lentamente ao longo do tempo, uma vez que 0s

beneficios superam os custos em maior medida.

2.3 OLIVAIS

A oliveira (Olea Europaea L.) pertence a familia Oleaceae, a subfamilia
oledidas, € uma das plantas mais antigas cultivadas pelo homem que tem a sua
origem perdida no tempo. Porém, historicamente, acredita-se que a oliveira seja
oriunda da Siria, do Libano ou lIsrael, entretanto, ha quem defenda que é
originaria da Asia Menor e outros do Egito e Etiépia (Bohm & Antunes, 2013).

O cultivo da Oliveira estende-se por mais de 47 paises, totalizando mais
de 11 milhdes de hectares no mundo, sendo que 97,9% das areas
correspondem a bacia mediterranica (Rallo et al., 2018). Porém este cenario
tem apresentado mudancas nos ultimos anos, ja que a implantacdo de novos
olivais vem sendo intensificado ndo s6 no mediterrdneo, mas também em

outras regides. Atualmente, a oliveira encontra-se em todo o mundo, mesmo
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em regides onde tradicionalmente ndo existiam cultivos como China, Africa do
Sul e Brasil (Rallo et al., 2018; Basile et al., 2020).

Em 2017 a area de olival em Portugal era a quarta maior da Unido
Europeia, correspondendo a 7% dos 4,7 milhdes de hectares dedicados a esta
cultura, sendo responsavel por 3,4 % da producdo mundial de azeite (GPP,
2020).

Dados demonstram que em 2019 na Europa os olivais ocupavam mais
de 6 milhdes de hectares, sendo que 0s paises produtores mais representativos
sdo Espanha, Italia, Grécia e Portugal. Em Portugal no ano de 2019, 377 234
hectares (ha) eram ocupados por olivais, em 2020 o olival jA ocupava 379 444
ha, demonstrando assim que mesmo sendo uma cultura milenar ainda é muito

importante na dieta e na economia atual (Pinto & Gongalves, 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DO LOCAL ONDE DECORREU O EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido no municipio de Braganca, regido de
Tras-os-Montes, NE Portugal. O ensaio foi realizado em vasos, dispostos numa
estufa localizada nas coordenadas 41°47'48.8" N e 6°45'43.2" W, com altitude
de 674 metros, nas instalacbes da Escola Superior Agraria do Instituto
Politécnico de Braganca (Figura 4). O solo (Leptossolo) utilizado no
experimento teve origem num olival localizado em Sucées, Mirandela, NE

Portugal.

9 Local de desenvolwmento do Expenmento
Lota W /O

Figura 4 - Imagem do local de implementacdo do experimento (Google Earth,
2023).
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3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC),
composto por 19 tratamentos, com 3 repeticdes cada: Os tratamentos sao
constituidos por 17 espécies herbaceas de cobertura diferentes, instaladas em
vasos individualmente (gramineas — familia Poaceae; leguminosas — familia
Fabaceae; outras), um Mix (mistura de todas as espécies) e uma Testemunha
(solo original, sem sementeira). O experimento ficou assim constituido por 57

vasos (19 tratamentos x 3 repeticdes).

3.3 INSTALACAO E MANUTENCAO DO EXPERIMENTO

3.3.1. Instalacdo do Experimento

O solo usado no experimento teve origem na camada aravel (0-20 cm)
de um olival localizado em Sugées, municipio de Mirandela, regido de Tras-o0s-
Montes, caracterizado por Figueiredo (2013). Trata-se de um Leptossolo,
unidade solo predominante na regido (ocupa cerca de 72% da area). Os
Leptossolos sao caracterizados por serem solos delgados (espessura < 30 cm)
pobres em matéria organica (teor < 2%), com elevada pedrogosidade (superior
a 25%), degradados pela eroséo e/ou aplicacdo de tecnologias de baixo
desenvolvimento. Apds a coleta, o solo foi devidamente crivado (crivo de malha
de 4,25 mm) e homogeneizado para ser pesado e utilizado nos 57 vasos do
ensaio experimental. Determinou-se em laboratério a humidade do solo,
obtendo-se um valor médio de 8%.

No ensaio foram usados 5,7 kg de solo por vaso de polietileno, com 21,5
cm de altura (o solo ficou 5 cm abaixo do limite superior do vaso, 16,5 cm), 15,5
cm de diametro e 0,045216 m? de area. Apés o solo ser pesado e 0s vasos
distribuidos na bancada, foram regados diariamente para que as ervas
daninhas pudessem emergir e assim fazer a limpeza para que nao interferissem

no desenvolvimento das espécies de cobertura verde em estudo (Figura 5).
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Figura 5 - Vasos com solo aguardando a emergéncia das ervas daninhas.

A sementeira ocorreu no dia 02 de maio de 2022, com uma densidade
de 100 kg de semente por hectare. Foi considerado um valor de 60% de
viabilidade das sementes, no entanto devido a dificuldade de encontrar
algumas sementes por serem espécies nativas nhdo comerciais, 3 tratamentos
receberam uma densidade de sementeira inferior.

A Tabela 1 mostra as espécies e respetivas quantidades de sementes
(9) utilizadas por vaso. Apos as sementes serem colocadas no solo, a uma
profundidade de 5 mm, adicionou-se agua para que o solo chegasse a 70% da
sua Capacidade de Campo (CC do solo 35,9%; Figueiredo, 2013), dando assim
condicOes ideais para a germinagcédo das sementes.
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Tabela 1- Espécies utilizadas e respetivas densidades de sementeira

Espécie Densidade (kg ha) Densidade (g vaso)
Anagallis arvensis 100 0,80
Astragalus pelecinus 100 0,80
Brachypodium distachyon 100 0,80
Bromus scoparius 27 0,20
Centaurea cyannus 100 0,80
Daucus carota 100 0,80
Hordeum geniculatum 7 0,05
Medicago orbicularis 77 0,56
Nigella damascena 100 0,80
Papaver hybridum 100 0,80
Scorpius vermiculatus 100 0,80
Silene clorata 100 0,80
Trifolium cherleri 100 0,80
Trifolium glomeratum 100 0,80
Trifolium lappaceum 100 0,80
Trifolium subterraneum 100 0,80
Trifolium hirtum 100 0,80
Mix 100 0,80
Testemunha 0 0,00

3.3.1. Manutengao do Experimento

Apos a sementeira, 0s vasos foram monitorados ao longo de 45 dias (2
de maio a 16 de junho de 2022), periodo de tempo, que correspondeu ao inicio
da floragéo, ou seja, a produtividade maxima de biomassa vegetal. Os vasos
foram regados trés vezes por semana, para que o solo se mantivesse entre
50% e 60% da sua CC. Na Figura 6 € possivel verificar a quantidade de agua

de rega (ml) utilizada durante a conducdo do experimento.
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Figura 6- Consumo de agua de cada tratamento no decorrer do experimento.

3.4 DETERMINACOES DE CAMPO

3.4.1 Altura das Plantas

Para determinar o crescimento das plantas de cada tratamento, foram
realizadas medicbes semanais de altura das plantas (Figura 4), onde eram
realizadas trés medicdes, sempre nos mesmos locais, em cada vaso (locais
marcados na parede dos vasos) e depois realizada a média, com o objetivo de

se obter um valor mais representativo.
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Figura 7- Processo de mediacdo de altura das plantas, e marcacao dos trés
sitios onde eram sempre realizadas as medi¢des.

3.4.2 Colheita da Biomassa Aérea das Plantas

No final do periodo experimental (16 de junho de 2022), procedeu-se ao
corte da parte aérea das plantas para avaliacdo da biomassa produzida. No
momento do corte obteve-se o peso fresco da biomassa vegetal (Figura 8).

Figura 8 - Corte da parte aérea das plantas para avaliacdo da biomassa
produzida

3.4.3 Colheita de Amostras de Solo

Para a avaliacdo de propriedades fisicas do solo dos vasos, foram

colhidas amostras ndo perturbadas em cilindros padronizados de 100 cm? de
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volume (Figura 9). As propriedades fisicas avaliadas foram: permeabilidade (k),
densidade aparente (DAP), microporosidade (MicroP), macroporosidade
(MacroP), porosidade total (P), capacidade de campo (CC) e capacidade
méaxima do solo para a agua (CMA). Também se separou 25% do solo do vaso,

de forma intacta, para determinacao da biomassa das raizes.

Figura 9 - Colheita de amostras de solo ndo perturbadas nos vasos..

Colheram-se ainda amostras perturbadas de solo para avaliacdo da
estabilidade de duas classes de agregados (classe 0,25 mm e classe 0,4 mm)

e para avaliagdo dos teores de carbono e azoto.

3.5 DETERMINAGCOES LABORATORIAIS

3.5.1 Permeabilidade do Solo

Na avaliacédo do coeficiente de permeabilidade do solo (k), foi utilizado
um permeametro de circuito fechado, de carga constante, capaz de receber

simultaneamente 24 amostras de solo ndo perturbadas, contidas em anéis de
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aco inoxidavel com volume de 100 cm? (20 cm2 x 5 cm). O permeametro esta
instalado no Laboratorio de solos da Escola Superior Agraria de Braganca,
sendo utilizado em atividades de cunho pedagdgico e de investigagdo (Figura
10).

g

Figura 10 - Permeametro de circuito fechado utilizado na avaliacdo da
permeabilidade do solo.

Antes de inserir as amostras no Permeametro, fez-se a limpeza da parte
externa do anel, em seguida, adicionou-se uma gaze hidrofilica na extremidade
ndo biselada do anel, seguida da colocagdo do filtro. O proximo passo foi
instalar o anel, onde a parte do filtro ficou para baixo na armadura de suporte.
Dessa forma, a agua flui pela amostra na diregéo correta durante a medicéo, ja
que o fluxo natural no solo é descendente. Finalmente, a amostra foi travada
na bracadeira e pressionada a tampa de nylon sobre a tampa do filtro para
prender o anel na armadura de suporte. O suporte contendo o anel esta entdo

pronto para ser introduzido no Permeametro (Figura 11).



Figura 11 - Procedimentos para introducédo das amostras no Permeametro de
circuito fechado.

Inicialmente, procedeu-se a saturacdo das amostras, onde o nivel da
dgua permaneceu aproximadamente 1 cm abaixo do limite superior da
armadura de suporte, e as amostras permaneceram por 24 horas. O aparelho
permite que cada amostra fique ligada a uma bureta, para quantificar o volume
de agua retida durante as medigoes.

Nas medi¢cdes foi empregue o método da carga constante. sendo
introduzidos os sifées, para dar inicio a circulacdo de 4gua no sistema. O sifédo
foi colocado com uma extremidade dentro do cilindro da amostra e com a outra
no tubo sintético de evacuacdo numerado, de modo a assegurar o fecho do
circuito hidraulico. Ap6s uma hora as medi¢des foram iniciadas, para assegurar
que o circuito hidraulico estaria devidamente estabilizado em cada amostra.

Primeiramente foram realizadas as medi¢6es do nivel de agua dentro e
fora do cilindro, que continha a amostra, para posterior calculo da diferenca de
nivel (dH), pardmetro necessario para o0 célculo do coeficiente de
permeabilidade saturada. A diferenca é estabelecida de acordo com a
permeabilidade dos solos, podendo variar entre 2 mm, para solos altamente
permeaveis e 20 mm, para solos pouco permedaveis (Santos, 2019). A afericdo
dos niveis da agua foi feita por meio de um medidor, instalado no préprio

aparelho.



25

Em seguida foi realizado a medic&o do volume de agua que fluiu atraves
de cada amostra, num periodo maximo de 30 minutos, fechando a torneira das
buretas quando atingiam a capacidade méxima (40 ml) ou ao final de 30
minutos quando ndo atingia aquele volume, registrando o volume de 4gua e o
tempo correspondente para cada amostra. Os parametros medidos
individualmente nas amostras contidas no equipamento foram repetidos por 4
dias seguidos. O calculo da permeabilidade inicial (Ki) foi realizado com os
resultados obtidos no primeiro dia de medicdes apos a saturacdo da amostra e

a permeabilidade final (Kf) foi obtida com a média das trés ultimas medicoes.

3.5.2.1 Calculo e classificacdo do coeficiente de permeabilidade

A Lei de Darcy é utilizada para o célculo de k (permeabilidade saturada) quando
é aplicado o método da carga constante, considerando:

V — volume de agua que flui através da amostra (1 ml = cm?);

K — coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (cm / h);
dH — diferenga de nivel de agua dentro e fora do cilindro da amostra (cm);
L — comprimento da amostra de solo (cm);

A — superficie da secgéao transversal da amostra (cm?) ;

t — tempo estabelecido para a medi¢ao do volume V (h).

O comprimento (L) e a superficie da seccédo transversal (A) foram constantes

para todas as amostras, 5 cm e 20 cm?, respetivamente.

O coeficiente de permeabilidade (k) foi calculado da seguinte forma:

_ VXL
T AxtxdH
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Tabela 2: Classificacdo da permeabilidade dos solos (SCS/USDA)

Classe de permeabilidade (designacao) Valor (cm/h)
Muito rapida >25,4
Rapida 12,7-25,4
Moderadamente rapida 6,35-12,7
Moderada 2,00 -6,35
Moderadamente lenta 0,50 - 2,00
Lenta 0,13 - 0,50
Muito lenta <0,13

Nota: Segundo Figueiredo (2011) € possivel que os valores obtidos para a
permeabilidade saturada sejam discrepantes das condi¢des in loco, por mais
precisa que a avalicdo por permeametro seja, uma vez que possa existir a nao
uniformidade do solo e a irregularidades na colheita das amostras, assim a
permeabilidade resultante reflete a permeabilidade do solo onde a amostra foi
coletada, para obtencdo de dados realmente representativos, € preciso um

ndmero grande de amostras no ensaio.

3.5.2.2 Densidade Aparente do Solo

A densidade aparente do solo (DAP) €& um valor adimensional,
determinado pela razdo entre a massa volumica aparente do solo (ps) e a da

agua (p=1g/cmd).

ps
Dap = —
P P

A massa volumica (ps) aparente do solo foi calcula por:

M solo seco

ps = V cilimdro

Onde M solo seco foi obtida por pesagem da amostra seca na estufa a

105°C até peso constante (durante pelo menos 24h) e V cilindro = A * L.



27

3.5.2.3 Porosidade Total

A porosidade total do solo (P) foi calculada a partir da razdo entre agua

de saturacao e o volume do cilindro (Figueiredo, 2011):

M solo saturado — M solo seco
%P =100 x

V cilindro

Onde M solo saturado foi obtida através da pesagem da amostra a saida
do permeametro apdés 1 hora de drenagem, M solo seco foi o resultado da
pesagem depois de secagem da amostra na estufa a 105°C até peso constante

(durante pelo menos 24h) e V cilindro= A * L.

3.5.2.4 Capacidade de Campo e Capacidade Maxima para Agua

Por fim as amostras ficaram drenando por 24 horas, para que o teor de
humidade obtido seja corresponde a capacidade de campo do solo (CC), ou
seja, a uma estimativa da agua retida nos seus microporos (Figueiredo, 2011).
Obteve-se este teor de humidade através da diferenca entre o peso da amostra
nessas condi¢cdes (M solo humido), e o peso obtido depois da secagem da

amostra na estufa a 105°C (M solo seco):

M solo hiimido — M solo seco

%CC =100 x M solo seco

A capacidade maxima para agua (CMA) foi determinada da seguinte

forma;

M solo saturado — M solo seco
%CMA = 100 X

M solo seco
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3.5.2.5 Microporosidade e Macroporosidade

A microporosidade (MicroP) é a expressdo volumétrica do teor de
humidade, calculada por:
%MicroP = %CC X Dap

A macroporosidade (MacroP) foi estimada por diferenca:

%MacroP = P — MicroP

3.5.2 Estabilidade dos Agregados

A determinacdo da estabilidade dos agregados foi realizada num
estabilizador de agregados pelo método da crivagem em humido (wet sieving)
(Figura 12). Este equipamento simula as forcas mecénicas e fisico-quimicas,
com a geracao de movimentos de subida e descida, os agregados entram em
contacto com a agua destilada e, em seguida, com uma solucao dispersante

de hexametafosfato de sédio, possibilitando a dispersdo dos agregados instaveis

e estaveis, respectivamente.

Figura 12 - Estabilizador de Agregados utilizado na determinacdo da
estabilidade de agregados.
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Antes de iniciar as avaliacfes foi necessario proceder a preparacado das
amostras de solo. Estas foram secas a 45°C durante 48 horas e as trés
amostras de cada tratamento foram bem homogeneizadas formando uma
amostra compdsta por tratamento. Seguiu-se a crivagem sequencial, em crivos
de malha de 2 mm e 1 mm. Para a avaliacdo da estabilidade dos agregados
utilizou-se apenas as particulas que ficaram retidas no crivo de 1 mm, ou seja,
particulas com dimensdes entre 1 e 2 mm.

Duas classes de tamanho de agregados foram estabelecidas: a classe
de 0,4 mm e a classe de 0,25 mm. A Ultima classe representa o caso limite
entre macroagregado (> 250 um) e microagregado (20-250 um). Portanto, para
avaliar a estabilidade dos agregados em amostras de solo, foram utilizadas
uma peneira de malha 0,4 mm e uma peneira de malha 0,25 mm. Os ensaios
para cada classe de agregados foram realizados separadamente, primeiro
determinou-se a estabilidade dos agregados maiores (peneira de 0,4 mm) e
depois a estabilidade dos agregados menores (peneira de 0,25 mm). O
equipamento permite trabalhar com 8 amostras de cada vez.

Foram pesadas 4 g de solo de cada amostra para um recipiente, esse
processo foi repetido por 4 vezes, ou seja, 4 repeticbes por amostra. A
humidade do solo foi avaliada em 1,5 g de cada amostra, secas a 105 °C
durante 24h.

Agregados em contacto com a agua destilada (particulas instaveis):

Foram adicionados 100 ml de 4gua destilada em recipientes metalicos
adaptados ao equipamento e colocados no equipamento. As amostras de solo
(4 g cada) foram vertidas no crivo correspondente a cada ensaio (crivos de
malha 0,4 mm ou 0,25 mm); baixou-se a plataforma do equipamento, contendo
0S crivos com as amostras de solo, até as amostras ficarem submersas na agua
destilada contida nos recipientes; ligou-se o aparelho que realizou movimentos
de descida e subida durante 3 minutos; elevou-se a plataforma a fim de deixar
a agua contida nos crivos escorrer; retirou-se 0s recipientes do equipamento,

gue contém as particulas instaveis, e deixou-se por 15 minutos a decantar para
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a remocéao de 20 a 40 mL de agua, seguida da transferéncia do conteudo para
potes de plastico devidamente identificados; colocacéo dos potes de plasticos

contendo as particulas instaveis na estufa a 105°C durante 24 horas.

Agregados em contacto com a solucdo dispersante de hexametafosfato de

sédio (particulas estaveis):

Os recipientes metélicos foram colocados no aparelho com 100 ml de
solucéo dispersante de hexametafosfato de sodio (4 g de hexametafosfato de
sédio para 2 litros de agua destilada); baixou-se a plataforma do equipamento,
contendo os crivos com as amostras de solo, até estas ficarem submersas na
solucéo dispersante dos recipientes; ligou-se o aparelho durante 5 minutos.
Apos esse tempo, a plataforma foi elevada e com o auxilio de um bastdo de
vidro aplicou-se uma pressao nas amostras; baixou-se novamente a plataforma
com o0s crivos e ligou-se o equipamento por mais 4 minutos; retirou-se 0s
recipientes do equipamento, que contém as particulas estaveis, e deixou-se por
15 minutos a sedimentar para a remoc¢ao de 20 a 40 ml do liquido, seguida da
transferéncia do conteldo para potes de plastico devidamente identificados;
colocacao dos potes de plasticos contendo as particulas estaveis na estufa a
105°C durante 24 horas.

Apbs 24 horas, os potes foram retirados da estufa e pesados, obtendo-
se o peso final seco de cada amostra, permitindo o célculo da estabilidade da

agregacao (EA) e das particulas priméarias (PP).

Calculo da estabilidade dos agregados:

EA%) = —T5 %100
0 _PfH20+PfS

Célculo das particulas priméarias:

Pi— (Pfyz0 + Pfs) y

100
Pi

PP (%) =



31

Pfs — Peso final da amostra seca, em gramas, apds 0 processo de
dispersédo na solucao dispersante;

PfH20 — Peso final da amostra seca, em gramas, ap0s 0 processo de
dispersdo em agua destilada.

Pi — Peso, em gramas, da amostra inicial colocada no crivo (4 g)

3.5.3 Carbono e Azoto do Solo

As amostras de solo foram secas a 45°C, crivadas (crivo de malha 2 mm)
e devidamente organizadas, identificadas e enviadas para o Laboratério de
solos da Universidade de Tras-os-Montes e Auto Douro (UTAD), para
dterminacao dos teores de Carbono organico e Azoto total

. As determinacfGes foram realizadas em analisador elementar por
combustéo a 1000 °C e detecao por detetor de infravermelhos proximos (NIRD)

no caso do C e por quimiluminescéncia no caso do N.

3.5.4 Biomassa da Parte Aérea das Espécies Herbaceas

Para a determinacdo da biomassa seca das plantas foi coletada toda a
biomassa da parte aérea das espécies herbaceas em estudo. As amostras
foram pesadas (peso fresco) e colocadas a secar numa estufa de ventilacdo
forcada por 72 horas a uma temperatura de 65 °C. Depois de secas, as
amostras foram novamente pesadas em balanca semi-analitica para

quantificacdo da matéria seca (MS) produzida em cada tratamento (Figura 13).

Figura 13 - Processo de determinacdo da matéria seca das espécies
herbaceas.
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3.5.5 Biomassa das Raizes das Espécies Herbaceas

Para realizar a determinacdo da biomassa das raizes das espécies
herbaceas foi necessario isolar 25% do solo contido em cada vaso de forma
intacta, e posteriormente desagrega-lo para que as raizes se desprendessem

do solo (Figura 14).

Figura 14 - Separacao do solo para quantificagdo da biomassa das raizes
das espécies herbaceas.

Em seguida, com objetivo de separar as particulas mais finas de solo,
para assim poder separar com maior facilidade as raizes, as amostras foram
passadas por um crivo de 1 mm. Apds esse processo, com o auxilio de uma
pinca foram extraidas as raizes e lavadas em &agua para retirar qualquer
resquicio de solo, utilizando como suporte um crivo de 0,5 mm, para ndo perder
qualquer parcela do material radicular (figural5). Finalmente, com auxilio de
uma pisseta o material foi colocado num pote devidamente identificado, e
lavado a estufa a 65°C durante um periodo de 72 h. Apés a secagem, as

amostras foram pesadas para obtencdo da Biomassa seca das raizes.
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Figura 15 - Processo de separacado das raizes das espécies herbaceas do
solo.

3.5.6 Racio Biomassa Radicular / Biomassa das Raizes

Para determinacdo do racio Biomassa radicular / Biomassa das raizes,
foi calculada a razdo entre o rendimento de biomassa das raizes e o rendimento

da biomassa da parte aérea das espécies herbaceas.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Nas andlises estatisticas o programa utilizado foi o SISVAR, onde os
dados foram submetidos a andlise de variancia e posteriormente, em caso de
significancia, aplicou-se o teste de comparacdo de médias Scott Knott (p <
0,05). As espécies herbaceas foram separadas por familias (gramineas —
familia Poaceae; leguminosas — familia Fabaceae; Outras) e comparadas as
espécies de uma mesma familia, com o Mix e a Testemunha (neste ultimo caso
apenas para as propriedades do solo). Também foram comparados os valores
médios obtidos para cada familia com o Mix e a Testemunha (igualmente, neste

altimo caso apenas para as propriedades do solo).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma melhor visualizagédo dos resultados, as espécies herbaceas de
cobertura foram separadas e comparadas em grupos de acordo com sua
similaridade de morfologia. Assim, as plantas foram classificadas por familias,
e separadas em 3 grandes grupos, as Poaceae (gramineas), as Fabaceae
(leguminosas) e as demais familias (Outras). As espécies da mesma familia
foram comparadas entre si e com o tratamento Mix. Os valores médios de cada

grupo de familias foram também comparados com o tratamento Mix.

4.1 ALTURA DAS PLANTAS

O acompanhamento da altura das plantas no decorrer do experimento
expressa seu habito de crescimento, informacdo fundamental para as plantas
usadas como coberturas herbaceas, uma vez que a velocidade de crescimento
tende a influenciar diretamente a sua capacidade de competicdo e de acumulo
de biomassa (Raposo et al., 2022). Na Tabela 2 apresentam-se as alturas
registadas para as espécies da familia Poaceae (gramineas) e para o

tratamento Mix.

Tabela 2 - Altura (cm) das espécies da familia Poaceae (gramineas) e do Mix
no decorrer do experimento. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Poaceae
Tratamentos 19 dias 26 dias 33 dias 40 dias 45 dias
(cm)

Brachypodium distachyon 1443 38° 34,63° 41,0° 4820°
Bromus scoparius 1353 2,90° 2983° 340" 3453"
Hordeum geniculatum 1663° 2340° 2887° BB BE
Mix 1193" 21,57° 2860° 07,73° 50,77 °
CV (%) 9,44 117 12,67 5,86 5,11

Erro 0,62 0,76 1,78 1,02 1,00
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No grupo das Poaceae a espécie Hordeum gemiculatum atingiu uma altura
inicial (16,63 cm) superior aos demais tratamentos, sendo a Unica que diferiu
estatisticamente dos restantes tratamentos. Aos 26 e 33 dias, 0 crescimento
em altura ndo diferiu estatisticamente entre espécies. Porém, a partir dos 40
dias a espécie Brachypodium distachyon e o Mix apresentaram as maiores
alturas, sendo respectivamente de 41,20 cm e 41,73 cm. Resultados estes que
se mantiveram aos 45 dias onde a Brachypodium distachyon e o Mix obtiveram
médias finais de crescimento de 48,20 cm e 50,77 cm, diferindo esteticamente
da Bromus scopariu e Hordeum gemiculata, que obtiveram respetivamente
34,53 cm e 35,63 cm de altura.

Apesar das espécies citadas pertencerem a mesma familia, sua
denominagdo vem do embrido com um sé cotilédone por ocasido da
germinacao, a forma de crescimento do colmo € que determina o habito de
crescimento das plantas, o qual difere de espécie para espécie (Fontaneli et al.,
2012). Facto esse que explica a diferenca entre o habito de crescimento das
espécies, onde algumas tiveram um arranque inicial maior, porém obtiveram
menores meédias finais, verificando-se também o contrario.

Ao avaliar as médias de altura obtidas para o Mix das espécies, percebe-
se um arranque inicial menor, porém com o passar dos dias de experimento
acaba tendo a maior média final de crescimento. Esse comportamento ocorre
devido ao aumento de competicdo por radiacao solar das plantas que estimula
o crescimento vertical (Raposo et al., 2022), uma vez que o desenvolvimento
das espécies gera a supressao entre si, estimulando a competitividade e assim

0 crescimento das mesmas.

Na Tabela 3 apresentam-se as alturas registadas para as espécies da
familia Fabaceae (leguminosas) e para o tratamento Mix.

De um modo geral, o Mix de plantas apresentou maiores médias de
altura desde o inicio até ao final do experimento, apresentando uma média
inicial de 11,93 cm e final de 50,77 cm. No decorrer do experimento o
tratamento T. subterraneum obteve maiores alturas em relagdo as restantes
espécies. Porém, o crescimento foi inferior ao do Mix de espécies, registrando
este uma altura inicial de 10 cm e uma final de 27,10 cm, representando a

maior media final entre as espécies.



36

Tabela 3 - Altura (cm) das espécies da familia Fabaceae (leguminosas) e do
Mix no decorrer do experimento. Para a mesma coluna, letras diferentes
diferem significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Fabaceae
Tratamentos 19 dias 26 dias 33 dias 40 dias 45 dias
(cm)

Astragalus pelecinus 463° 753" 10,37 12,20° 16,60 ¢
Medicago orbicularis 433" 727" 11,77° 14,67° 19,77°
Scorpius vermiculatus 873" 1037° 14,07° 1550° 223°
T. cherleri 380° 5,60 ¢ 947°¢ 1340° 16,13°
T. glomeratum 287° 557° 10,27 ¢ 1820° 20,70
T. lappaceum 373" 727" 123" 16,23 21,53 °
T. subterraneum 1000" 15,70" 1910° 2407° 27.10°
T. hirtum 540° 740° 1150° 2563° 1737°
Mix 11,93° 2157° 28,60° 1,73° 50,77 °
vV (%) 16,96 12,35 19,51 31,71 768

Erro 0,54 0,63 143 332 0,94

As Fabaceae também conhecidas como leguminosas constituem uma
familia da classe das Dicotileddneas, muito rica em espécies. Essas plantas
podem variar de pequeno porte, a arbustos e arvores e apresentam varios tipos
de caules como aéreos, estoloniferos, escandentes e eretos (Raposo et al.,
2022). Com tantas diferencas, € natural que tenham habitos de crescimento
diferenciados, explicando a vasta diferenciacdo entre os comportamentos de
crescimento das espécies dessa familia.

Na Tabela 4 estdo registadas as alturas das espécies designadas de
Outras e do tratamento Mix
Aos 19 dias os tratamentos com as alturas mais elevadas eram a Centaurea
cyannus e o Mix, com médias de 13,13 cm e 11,93 cm respectivamente. As
outras variaram entre 7,80 cm e 2,40 cm. Durante o experimento, as plantas
mantiveram tendéncia similar. No que respeita a altura final, o Mix apresentou

a maior altura (50,77 cm), seguido da Centaurea cyannus (42,67 cm) e da



37

Silene clorata (40,83). As espécies com menores crescimentos finais foram a
Daucus carota (23,43 cm) e a Anagallis arvensis (19,17 cm).

Este grupo foi o que apresentou maior diversidade no crescimento em
altura, uma vez que é composto por individuos ndo somente de espécies mas
também de familias diferentes, e mais uma vez o Mix das espécies sobressaiu

em crescimento, fato esse ja explicado anteriormente.

Tabela 4 - Altura (cm) das espécies designadas de Outras no decorrer do
experimento. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem significativamente
os tratamentos (p < 0,05).

Qutras
Tratamentos 19 dias 26 dias 33 dias 40 dias 45 dias
(cm)

Anagalls arvensis 260° 430" 753° it 197
Centaurea cyannus 1313° 957" 2930° 903° 48"
Daucus carota 507¢ 933" 149" 13° By’
Nigella damascena 357° 6,73°¢ 11,90° 193¢ 263
Papaver hybridum 240° 503 10,53 ¢ 1820° 2947°
Silene clorata 780" umt 18 300" 408"
Mix 11,93° 2157° 2860° ANER 50,77 °
oV (%) 11,97 11,8 1833 115 11,3
Frro 0,40 0,65 1,60 15 190

De seguida apresentam-se as médias das alturas das espécies dos
grupos das Fabaceae, Poaceae, Outras e do Mix, ao longo do periodo
experimental (Figura 16).

Dos 19 aos 40 dias de experimento, o Mix e o grupo das Poaceae néo
diferiram estatisticamente entre si, com meédias iniciais de 11,93 cm e 14,87 cm,
respectivamente. Porém, diferiram das Fabaceae e das Outras, que obtiveram
inicialmente 5,44 cm e 5,76 cm de altura. Contudo, aos 45 dias todos os valores
de altura diferiram significativamente, sendo que o Mix alcangou a maior média
(50,77 cm), seguido das Poaceae (39,46 cm), enquanto as outras atingiu 30,30

cm e as Fabaceae 20,18 cm.
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Como ja discutido, devido a competitividade das plantas por
luminosidade as mesmas tendem a ter um crescimento vertical estimulado. As
Poaceae por sua vez possuem rusticidade e agressividade além da capacidade
de perfilhamento (Heinrichs et al., 2001), o que pode explicar a obten¢éo das

maiores alturas em relacdo as demais familias.
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Figura 16 - Médias das alturas das espécies dos grupos das Fabaceae,
Poaceae, Outras e do Mix, ao longo do periodo experimental. Para cada
periodo de observacdo, letras diferentes diferem significativamente os
tratamentos.
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4.2 BIOMASSA DAS ESPECIES HERBACEAS DE COBERTURA

A biomassa € uma variavel muito importante uma vez que a presenca
dos restos vegetais traz muitos beneficios, como controle integrado de plantas
daninhas (atuando em dois mecanismos, fisico e alopatico), retencdo de
carbono no solo e evitam perdas de nutrientes por erosdo, bem como
promovem o estabelecimento e propagacdo da biodiversidade local, além de
funcionar como uma barreira de protecdo para o impacto da chuva que pode
gerar erosao (Reginato, 2018; Verissimo e Ferraz, 2019; Guimaraes, 2021).

A partir da biomassa radicular pode-se ter uma ideia da presenca e
crescimento de raizes que promovem altera¢des na estrutura do solo, formando
bioporos que regulam os fluxos de ar e &gua, espaco poroso capaz de
aumentar a retencdo de agua no solo, bem como promover a formacdo de
agregados estaveis com maior capacidade de resistir a pressdes externas
aplicadas por maquinas e animais sobre o solo (Carvalho et al., 2022).

A partir da biomassa radicular e da biomassa aérea obtém-se o racio
Biomassa radicular / Biomassa aérea (BR / BA), o qual pode ser importante
para estimar os estoques de carbono na biomassa acima e abaixo do solo,
principalmente no caso de comunidades herbaceas e arbustivas (Fonseca et
al., 2012).

Na Tabela 5 apresentam-se os valores de biomassa radicular (BR),
biomassa aérea (BA) e o racio BR / BA para a familia das Poaceae. A biomassa
radicular € significativamente superior para a espécie Brachypodium distachyon
(163 g/m?), seguida da Bromus scopariu (119,33 g/m?). A espécie Hordeum
geniculatum e o Mix apresentaram os menores valores, 55,33 g/m? e 57,73
g/m2, respectivamente.

Relativamente a biomassa da parte aérea, o tratamento Mix foi o que
apresentou a quantidade mais elevada (254,19 g¢g/m?), seguido da
Brachypodium distachyon (218,51 g/m?2), Bromus scopariu (150,39 g/m?) e
finalmente a Hordeum geniculatum (112,06 g/m?). Todos os tratamentos
diferem significativamente entre si.

Quanto ao racio BR / BA, os tratamentos com maiores médias foram
Brachypodium distachyon e Bromus scoparius, ambos com média de 0,77,

seguidos do Hordeum geniculatum com 0,50 e o Mix com 0,23.
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Tabela 5- Biomassa radicular (BR), biomassa aérea (BA) e racio BR /
BA para a familia das Poaceae Para a mesma coluna, letras diferentes diferem

significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Poaceae
BR BA
Tratamento 2 BR/BA
g/m

Brachypodium distachyon 163,00° 21851° 0,77°
Bromus scoparius 119,33° 150,39° 0,77°
Hordeum geniculatum 55,33° 112,06° 0,50°
Mix 57,73° 254,19° 0,23
CV (%) 13,96 6,23 13,95
Erro 6,37 5,29 0,04

Na Tabela 6 é possivel verificar que os tratamentos com as maiores
meédias de biomassa radicular foram o T. subterraneum (70,27 g/m2) e o Mix
(57,73 g/m?) g/m2, seguidos por Astragalus pelecinus (43,50 g/m2). Os demais
tratamentos ndo obtiveram diferencas significativas, apresentando médias que
variaram de 32,20 g/m? a 16,00 g/m2.

No que respeito a biomassa aérea, mais uma vez foram os tratamentos
T. subterraneum (221,90 g/m2) e 0 Mix (254,19 g/m2) que mostraram 0S maiores
valores, seguidos de T. lappaceum (130,56 g/m?), Scorpius vericulatus (96,57
g/m2) e Trifolium hirum (91,26 g/m?). As menores médias de biomassa variam
entre 66,20 g/m2 (T. glomeratum) e 41,28 (Medicago orbicularis) g/mz.

Para o racio BR / BA, as maiores médias foram obtidas para a espécie
Astragalus pelecinus (0,67) e Medicago orbicularis (0,63), os demais
tratamentos &o diferiram significativamente entre si, e 0s racios variaram de
0,40 (T. cherleri) a 0,17 (Trifolium hirtum).
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Tabela 6 - Biomassa radicular (BR), biomassa aérea (BA) e racio BR / BA
familia das Fabaceae. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Fabaceae
BR BA
Tratamento 2 BR/BA
g/m

Astragalus pelecinus 4350° 64,28 © 0,67°
Medicago orbicularis 25,10 ¢ 41,28 ¢ 0,63°
Scorpius vermiculatus 32,20°¢ 96,57 b 0,33 b
T. cherleri 19,13 ¢ 64,14 0,40 °
T. glomeratum 18,07 ¢ 66,20 € 027"
T. lappaceum 18,40 ¢ 130,56 ° 017"
T. subterraneum 70,27 ° 221,90 ° 033°
T. hirtum 16,00 € 91,26 ° 0,17°
Mix 57,73 ° 254,19 0,23°
v (%) 37,61 21,10 53,83
Erro 6,52 12,55 0,10

A Tabela 7 apresenta os valores de biomassa radicular (BR), biomassa aérea
(BA) e o racio BR / BA para o grupo designado de Outras.

Tabela 7 - Biomassa radicular (BR), biomassa aérea (BA) e racio BR / BA para
o grupo designado de Outras. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Outras
BR BA
Tratamento > BR/BA
g/m

Anagallis arvensis 17,90 ¢ 35,33 ¢ 0,77°
Centaurea cyannus 114,83 ° 299,53 ° 0,37°
Daucus carota 2123° 76,30 ¢ 030°
Nigella damascena 1470 ¢ 82,27 ° 0,20°
Papaver hybridum 23,87 ¢ 136,09 ¢ 0,20°
Silene clorata 124,60 ° 301,51° 043°
Mix 57,73 " 25419 " 0,23°
cV (%) 17,82 14,25 30,53

Erro 4,82 12,19 0,04
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Na tabela 7 € possivel observar que as espécies que obtiveram médias
significativamente mais altas de biomassa radicular foram a Silene clorata
(124,60 g/m?) e a Centaurea cyannus (114,83 g/m?), seguidas do Mix (57,73
g/m?). Os restantes tratamentos nao diferiram estatisticamente entre si e
variaram de 23,87 g/m2 (Papaver hybridum) a 14,70 g/m2 (Nigella damascena).

Para a biomassa da parte aérea as espécies Silene clorata (301,51 g/m?)
e Centaurea cyannus (299,53 g/m?) mantiveram os maiores valores, seguidas
do Mix (254,19 g/m?). As espécies Papaver hybridum (136,09 g/m2) e Nigella
damascena (82,27 g/m2) mantiveram os menores valores.

As médias dos racios BR / BA nao diferiram significativamente entre si,
porém variam de 0,77 (Anagallis arvensis) a 0,20 (Nigella damascena).
Diversos fatores influenciam este racio como o estigio sucessional da
vegetacdo, grupo funcional a que pertence a espécie, umidade do solo,
caracteristicas do solo e disponibilidade de nutrientes (Aduan et al., 2003).
Contudo, o Unico fator que se pde aplicar a presente avaliacado € a diferenciacdo
de espécies, uma vez que as plantas foram mantidas em iguais condi¢des de

humidade, temperatura e solo e cortadas durante 0 mesmo estagio fenoldgico.

A Figura 17 mostra as médias da biomassa aérea das espécies dos

grupos Fabaceae, Poaceae, Outras e do Mix.
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Figura 17- Média da biomassa aérea das espécies dos grupos das Fabaceae,
Poaceae, Outras e do Mix. Letras diferentes nas colunas diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).
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O maior valor foi obtido no Mix de plantas (254,19 g/m?), seguido do
grupo das Poaceae (160,32 g/m?) e das Outras espécies (155,21 g/m?), sendo
que a menor média corresponde ao grupo das Fabaceae (97,02 g/m?2).

Os resultados obtidos séo corroborados por Zeich et al. (2014), que
relatam que as Poaceae tém maior producdo total de matéria seca (MS)
comparativamente as Fabaceae, tanto em condi¢cdes de seca quanto de alta
pluviosidade. A resposta na producdo de MS é um importante fator da
adaptacao das plantas de cobertura, e quando se trata da familia das Fabaceae
algumas espécies podem sofrer com a ineficiéncia das estirpes nativas em
suprir o N necessario para o crescimento e desenvolvimento adequado das

plantas (Cieslik, 2014), o que pode explicar o comportamento desse grupo.

Na figura 18 pode-se observar a média da biomassa das raizes para os
grupos das Fabaceae, Poaceae, Outras e do Mix. A maior média foi obtida pelo
grupo das Poaceae (112,56 g/m?). Os demais grupos néao diferiram
significativamente, o Mix obteve uma média de 57,73 g/mz2, as Outras espécies
de 52,86 g/m2 e as Fabaceae de 30,33 g/m2. Demonstrando assim que as

Poaceae tiveram uma produtividade média 271% superior as Fabaceae.
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Figura 18 - Média da biomassa das raizes das espécies dos grupos das
Fabaceae, Poaceae, Outras e do Mix. Letras diferentes nas colunas diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).
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As Poaceae apresentam crescimento radicular vigoroso em relacao as
outras familias. Apresentam um sistema radicular fasciculado denso que
favorece a manutencao de uma boa estrutura do solo, a entrada de carbono no
solo, e o incremento de matéria organica a longo prazo (Carvalho et al., 2022).
Porém, as Fabaceae formam associacdes com rizébios do solo/inoculados,
como Rhizobium sp., fixando azoto (N2) atmosférico, reduzindo a necessidade

de adubacéao nitrogenada (Olveira, 2014).

4.3 PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

4.3.1 Permeabilidade e Propriedades Relacionadas

A permeabilidade (k) demonstra a velocidade com que a 4gua se desloca
dentro do solo, e esté correlacionada com as taxas de infiltragdo e a drenagem
no interior do solo, que sao fatores essenciais no comportamento do
escoamento superficial (Figueiredo, 2011).

No grupo das Poaceae (Tabela 8) os tratamentos que tiveram maior
valor de k foram Hordeum geniculatum (30,37 cm/h) e Brachypodium
distachyon (25,81 cm/h), valores esses 250% maiores que os obtidos pela
Testemunha, que atingiu médias de 9,67 cm/h. Para a densidade aparente do
solo (DAP) as médias deste grupo nao diferiram estatisticamente, e como seria
de esperar, ocorreu uma tendéncia dos tratamentos com maior k terem menor
DAP. A CMA e a CC apresentaram comportamento similar e, todos os
tratamentos mostraram médias significativamente superiores em comparacao
com a Testemunha, resultando num aumento de cerca de 5% na capacidade
de retencao de agua do solo. Em relacéo a porosidade total do solo as espécies
do grupo Poaceae se mostraram efetivas, uma vez que todos os tratamentos
diferiram significativamente da Testemunha, apresentando um aumento de 6 a
9% na porosidade total do solo. Os valores de Macro e Microporosidade néao
apresentam diferencas significativas, porém as médias de todos os tratamentos

sugerem um aumento destes atributos do solo em relacdo a Testemunha.
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Tabela 8 - Dados de Permeabilidade (k), Densidade Aparente (DAP), Porosidade
(P), Macroporosidade (MacroP), Microporosidade (MicroP), Capacidade de Campo
(CC) e Capacidade Maxima para a Agua (CMA) nos solos das espécies do grupo
das Poaceae. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem significativamente
os tratamentos (p < 0,05).

Poaceae
Tratamentos K DAP CMA CC p MicroP MacroP
(cm/h) (%)

Brachypodium distachyon 2581° 1,29° 41%° 37%° 53%° 47%° 5%°
Bromus scoparius 41" 131° 9% 3% 52%° 46%° 6%°
Hordeum geniculatum 39,37° 129° 0% 37%° 55% ° 48%° 7%
Mix 180" 135° 39%° 35%° 53%° 46%° 7%°
Testemunha 967°  136° U%° 0% 4g%° 1%* 59
v (%) 58,59 29 5,64 5,03 6,23 6,61 19,18
Erro 5,50 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01

No grupo das Fabaceae (Tabela 9) os solos das espécies que atingiram
valores mais elevados de k foram Astragalus pelecinus (41,64 cm/h), T.
glomeratum (32,64 cm/h) e Trifolium hirtum (30,31 cm/h), valores estes 3 vezes

maiores que a média deste parametro atingida pela Testemunha (9,67 cm/h).

Tabela 9 - Dados de Permeabilidade (k), Densidade Aparente (DAP), Porosidade
(P), Macroporosidade (MacroP), Microporosidade (MicroP), Capacidade de Campo
(CC) e Capacidade Maxima para a Agua (CMA) nos solos das espécies do grupo
das Fabaceae. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem significativamente
os tratamentos (p < 0,05).

Fabaceae
K CMA cC p MicroP MacroP
Tratamentos — DAP 1o acro
(cm/h) (%)

Astragalus pelecinus 41,64° 140° 37%° 3% 51%° 45%° 6%°
Medicago orbiscularis 689" 136° 38%° 33%° 51%° 44%° %°
Scorpius vermiculatus 204" 135° 38%° 33%° 52%° 45%° 6%°
T. cherleri 8,68° 138° 35%° 31%° 49%° 3%° 6%
T. glomeratum 32,64° 133° 40%° 36% 53%° 47%* 6%°
T. lappaceum 887" 134° 39%° 34%° 52%° 46%° 6%°
T. subterraneum 9,06° 133° 39%° 35%° 52%° 16%° 6%
T, hirtum 3031° 134° n%° 37" 559% ? 500 ° 505 °
Mix 180° 135° 39%° 35%° 53%° 46%° 7%
Testemunha 9,67° 136 U 30%° 46%° 1% 506 °
v (%) 55,51 3 6,85 177 6,65 763 9,52

Erro 4,86 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,003
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As Fabaceae nado apresentaram diferencas significativas para a
densidade aparente quando comparadas com a Testemunha, porém a maior
parte das espécies mostraram uma tendéncia de reducdo da densidade
aparente. Tal como para as Poaceae, os valores da CMA e da CC nao diferiram
estatisticamente, porém todos os tratamentos tiveram uma tendéncia de
aumento desses parametros comparativamente a Testemunha. Apesar dos
valores médios de porosidade, macro e microporosidade das Fabaceae néo
apresentarem diferengas significativas, as médias de todos os tratamentos
tendem a um aumento destes atributos do solo em relagéo a Testemunha.

Para o grupo designado de Outras (Tabela 10), as maiores médias de k
foram obtidas nos solos das espécies Daucus carota (35,51 cm/h) e Centaurea
cyannus (22,06 cm/h), valores superiores ao dobro da média obtida na
Testemunha (9,67 cm/h). Neste grupo, os tratamentos com as menores meédias
de DAP foram Daucus carota (1,27) e Centaurea cyannus (1,26), resultados
estes que demonstram uma reducao de mais de 7% quando comparados com
a testemunha (1,36). Santos (2019) em um estudo feito em Tras-os-Montes
também encontrou uma relacéo inversa entre k e DAP, ou seja, quanto maior a
k menor sera a DAP. A CMA e a CC mantiveram comportamento idéntico, com
tendéncia de aumento em relacdo a Testemunha, e consequentemente
aumento da capacidade de retencao de agua no solo.

Tabela 10 - Dados de Permeabilidade (k), Densidade Aparente (DAP), Porosidade
(P), Macroporosidade (MacroP), Microporosidade (MicroP), Capacidade de Campo
(C-C) e Capacidade Maxima para a Agua (CMA) nos solos das espécies do grupo
designado de Outras. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Outras
K CMA cC p MicroP MacroP
Tratamentos ——  DAP ; 10 acro
(cm/h) (%)

Anagallis arvensis 613" 136° 39%° 34%° 53%° 47%° 6%
Centaurea cyannus 2,06° 126" 3%° 38%° 55% ° 48%° 6%
Daucus carota 35,51° 127° 42%° 38%° 53%° 48%° 5%
Nigella damascena 30°  136° %" 30%°  48%° 12%" 6%
Papaver hybridum 418" 134° 39%° 35%° 52%° 46%° 6%
Silene clorata 259" 132° 40%° 35%° 53%° 47%° 6% *
Mix 180" 135° 39%° 35%° 53%° 46%° 7%*
Testemunha 967" 136° %" 30%° 46%" 4%" 5% °
vV (%) 12334 2,36 547 6,82 5,83 6,98 10,35

Erro 7,56 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00
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Observam-se comportamentos similares da Porosidade total e da
MacroP, onde a maioria dos tratamentos mostrou um aumento nesses
parametros comparativamente a Testemunha, apresentando um aumento de 6
a 9% na Porosidade total e de 5 a 7% na Macroporosidade do solo. Para a
Microporosidade as médias nao diferiram significativamente.

Na Figura 19 pode-se observar as médias do coeficiente de
permeabilidade (k) dos solos das espécies dos grupos das Fabaceae, Poaceae,
Outras, Mix e Testemunha. As médias de k de todos os grupos diferiram
significativamente do Mix, ndo tendo sido possivel encontrar uma explicacdo
para o sucedido. Isto mostra a necessidade de fazer mais estudos de modo a

clarificar os resultados.
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Figura 19 - Médias do coeficiente de permeabilidade (k) dos solos dos grupos das
Fabaceae, Poaceae, Outras, Mix e Testemunha. Letras diferentes nas colunas
diferem significativamente os tratamentos (p < 0,05).

O grupo das Fabaceae, Poaceae e Outras, apresentaram uma tendéncia
de aumento dos valores de k em comparacdo com a Testemunha. Esse
comportamento pode ser justificado devido a conhecida propriedade que as
coberturas herbaceas tém de melhorar a capacidade de infiltracdo do solo
através da formacgdo de bioporos ocasionado pelo crescimento das raizes

através do solo (Frasca et al., 2021; Carvalho et al., 2022).
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No que respeita a DAP, as médias dos solos das espécies dos grupos
das Fabaceae, Poaceae, Outras, Mix e Testemunha ndo mostraram diferencas
estatisticamente significativas entre si (Figura 20). Porém, quando comparados
0s demais tratamentos com a Testemunha observa-se uma tendéncia de
reducdo da DAP. O valor mais elevado foi registado para a Testemunha (1,36)
e 0 mais baixo para o grupo das Fabaceae (1,30). Santos (2019) e Maria et al.
(2017) em estudos realizados em Tras-os-Montes também encontraram
valores de DAP entre 1,3 e 1,4. Este parametro, influencia diretamente outras

propriedades do solo que afetam a disponibilidade de agua e oxigénio para as

plantas.
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Figura 20- Médias da densidade aparente (DAP) dos solos dos grupos das
Fabaceae, Poaceae, Outras, Mix e Testemunha.

Em relacdo as médias da CMA e CC (Figura 21), estas registaram
valores significativamente inferiores no solo da Testemunha (34% e 30% para
a CMA e a CC, respetivamente), Isto coloca em evidéncia o efeito das
coberturas herbaceas na melhoria de propriedades do solo que conduziram ao
aumento da capacidade de retencdo de 4gua do solo. Tendéncia idéntica foi
encontrada por Santos (2019). Carvalho et al., (2022) sugere que 0 aumento
da capacidade de retencao de agua no solo, ocasionado por coberturas verdes,
€ devido a presenca e crescimento de raizes diversificadas que promovem
alteragcOes na estrutura do solo, formando espacgo poroso capaz de aumentar a

retencdo de agua.
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Figura 21- Médias da Capacidade Méaxima para a Agua (CMA) e da
Capacidade de Campo (CC) dos solos dos grupos das Fabaceae, Poaceae,
Outras, Mix e Testemunha. Para a mesma variavel, letras iferentes nas colunas
diferem significativamente os tratamentos (p < 0,05).

A porosidade total (P), macroporosidade (MacroP) e microporosidade
(MicroP) (Figura 22) mostram a mesma tendéncia de evolucdo e com valores
significativamente inferiores para a P e a MicroP na Testemunha. Os
tratamentos com espécies de cobertura verde proporcionaram um aumento
superior a 5% da P e da MacroP em relacdo a Testemunha.

Carvalho et al. (2020) explanam que a porosidade € determinada
através da proporcdo entre o volume de poros de uma determinada amostra
por seu volume total. Para o crescimento de plantas € ideal que solo apresente,
pelo menos, 50% do volume ocupado por espago poroso, padrdo esse
alcancado por todos os tratamentos, exceto a Testemunha, o que corrobora o
facto de as coberturas herbaceas promoverem melhorias significativas na

porosidade do solo.
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Figura 22 - Médias da Porosidade total (P), da Macroporosidade (MacroP) e
da Microporosidade (MicroP) dos solos dos grupos das Fabaceae, Poaceae,
Outras, Mix e Testemunha. Letras diferentes nas colunas, diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

4.3.2 Estabilidade dos Agregados

A estabilidade dos agregados do solo € a resisténcia que essas unidades
estruturais oferecem a agdo destrutiva da dgua (chuva ou irrigagéo), evitando
assim que as particulas finas se individualizam e obstruem os poros do solo,
dificultando a circulacdo de 4gua e ar (Pereira et al., 2020).

No grupo das Poaceae (Tabela 11) a Estabilidade dos Agregados da
classe 0,25 mm foi superior para as espécies Bachypodium distachyon
(69,62%) e Hordeum gemiculatum (65,15%), apresentando o Mix valor similar
(70,56%). A Testemunha apresentou um valor de 59,09%, que acompanhou a
espécie Bromus scoparius (55,46%).

Para a classe de agregados 0,4 mm, todos os tratamentos com espécies
herbaceas de cobertura obtiveram maiores médias que a Testemunha. O

tratamento com maior percentagem de EA foi 0 Hordeum gemiculatum (60%).
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Tabela 11 - Médias de Estabilidade dos Agregados (EA) e Particulas Primarias
(PP), para as classes de agregados 0,25 mm e 0,4 mm, nos solos das Poaceae.
Para a mesma coluna, letras diferentes diferem significativamente os tratamentos
(p <0,05).

Poaceae
Tratamento 0,25 mm 0,4 mm

EA (%) PP(%) EA (%) PP(%)
Brachypodium distachyon 69,62 ° 79,41° 49,08 ° 39,48 °
Hordeum geniculatum 65,14 ° 72,60 ° 60,00 ° 32,65°
Bromus scoparius 55,46 ° 73,38 ° 52,63° 34,48°
Mix 70,56 ° 64,81 " 51,98 ° 24,73 €
Testemunha 59,09 ° 59,44 ° 37,98 € 20,55 €
cV (%) 11,24 6,48 9,61 10,73
Erro 3,60 2,26 2,42 1,63

As médias de Estabilidade dos Agregados (EA) do solo da classe 0,25
mm do grupo das Fabaceae (Tabela 12), evidenciam que a maioria dos solos
apresentam EA superior a Testemunha (59,09%), com excecao das espécies
Scorpius vermiculatus (56,14%) e Astragalus pelecinus (41,71%).

Para a classe de agregados 0,4 mm, todos os tratamentos apresentam
valores superiores ao da Testemunha (37,98%) e, a grande maioria dos solos

mostram diferengas significativas.

Tabela 12 - Médias de Estabilidade dos Agregados (EA) e Particulas Primarias
(PP), para as classes de agregados 0,25 mm e 0,4 mm, nos solos das Fabaceae.
Para a mesma coluna, letras diferentes diferem significativamente os tratamentos
(p < 0,05).

Fabaceae
2 4
Tratamento 0,25 mm 0,4 mm

EA (%) PP(%) EA (%) PP(%)
Astragalus pelecinus 41,71°¢ 66,29 ° 41,03 ° 22,68 °
Medicago orbicularis 64,42 ° 59,98 ° 53,63 ° 23,48 °
Scorpius vermiculatus 56,14 ° 64,15 ° 54,98 ° 25,28 °
T. cherleri 67,98 ° 61,57 ° 61,98 ° 20,28 °
T. glomeratum 69,03 ° 62,38 ° 60,18 ° 19,93 °
T. lappaceum 75,65 ° 56,10 ° 56,60 ° 18,00 °
T. subterraneum 80,19 ° 69,39 ° 61,50 ° 25,90 °
T. hirtum 65,45 ° 60,22 ° 43,83 ° 19,88 °
Mix 70,56 ° 64,81 ° 51,98 ° 24,73 °
Testemunha 59,09 ° 59,44 ° 37,98 ° 20,55 °
CV (%) 11,73 4,72 10,8 16,9

Erro 3,81 1,47 2,83 1,87




52

No grupo designado de Outras, a Estabilidade dos Agregados das
classes 0,25 mm e 0,4 mm (Tabela 13), seguem um padrao muito similar ao ja

descrito para o grupo Fabaceae.

Tabela 13 - Médias de Estabilidade dos Agregados (EA) e Particulas Primarias
(PP), para as classes de agregados 0,25 mm e 0,4 mm, nos solos do grupo
designado de Outras. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Outras
Tratamento 0,25 mm 0.4 mm

EA (%) PP(%) EA (%) PP(%)
Anagallis arvensis 49,87° 69,37 ° 46,13 ¢ 2430°
Centaurea cyannus 74,06 ° 76,39 ° 50,78 ° 2415°
Daucus carota 68,17 ° 72,61° 4873 " 29,45 °
Nigella damascena 65,19 ° 72,21° 61,43 ° 30,75 °
Papaver hybridum 67,92 ° 66,19 ° 52,68 ° 22,93°
Silene clorata 53,00" 65,77 " 53,10 29,70°
Mix 70,56 ° 64,81°" 51,98 " 24,73 "
Testemunha 59,09 " 59,44 " 37,98 ¢ 20,55 "
Vv (%) 9,52 6,69 9,61 15,91
Erro 3,02 2,29 ) 2,05

Os resultados obtidos para a EA das classes 0,25 mm e 0,4 mm, para
todos os tratamentos, mostram que a EA foi sempre superior para a classe 0,25
mm (microagregados) comparativamente a classe 0,4 mm (macroagregados),

0 gque corrobora o trabalho apresentado por Santos et al. (2022).

Na Figura 23 apresentam-se as médias da EA da classe 0,25 mm,
obtidas nos solos das espécies dos grupos das Fabaceae, Poaceae, Outras,
Mix e Testemunha. Apesar de ndo ocorrerem diferencas significativas, 0s
tratamentos com espécies herbaceas de cobertura mostram sempre valores de

EA superiores ao da Testemunha (59,09%).
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Figura 23 - Médias da Estabilidade dos Agregados (EA) da classe 0,25 mm dos
solos dos grupos das Fabaceae, Poaceae, Outras, Mix e Testemunha.

Relativamente a EA da classe 0,4 mm (Figura 24), esta segue um padrao

idéntico ao da classe 0,25, mas agora com acréscimos significativos, que

chegam a ser superiores a 15%, quando se compara a Testemunha com 0s
restantes tratamentos.
60
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Figura 24 - Médias da Estabilidade dos Agregados (EA) da classe 0,4 mm dos
solos dos grupos das Fabaceae, Poaceae, Outras, Mix e Testemunha. Letras
diferentes nas colunas, diferem significativamente os tratamentos (p < 0,05).
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O aumento da EA com a insercdo de coberturas verdes, pode ser
explicado pelo facto do aporte promovido pelas raizes das plantas aumentarem
0s processos de cimentacdo de particulas do solo e, portanto, promover uma
maior estabilidade dos agregados (Carvalho, 2022)

4.4 PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

As propriedades quimicas do solo estdo aqui representadas pelos teores
de carbono organico (C) e azoto total (N), determinados nos solos dos diversos
tratamentos. Uma das propriedades das coberturas verdes € a habilidade de
funcionarem como recicladoras de nutrientes do solo e sequestrar Carbono a
partir da atmosfera. No caso das leguminosas ainda acresce a fixacdo de N
atmosférico no solo (Oliveira, 2014; Locatelli, 2018).

A Tabela 14 mostra que as espécies de Poaceae nao diferiram
significativamente para os parametros carbono organico e azoto total do solo.
Isto pode encontrar explicacdo no curto periodo de tempo do experimento, que
foi apenas de 45 dias, uma vez que as mudancas no carbono e azoto raramente
ocorrem em periodos tao curtos (Tercariol, 2020). Aparentemente, o tempo de
permanéncia das espécies no solo foi demasiado curto, para que pudessem

ocorrer variagdes nestes parametros quimicos.

Tabela 14 - Carbono orgéanico do solo (C) e Azoto total do solo (N) para o grupo
das espécies Poaceae. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Poaceae
C N

Tratamentos 1 1

gCkg g N kg
Brachypodium distachyon 11,26 ° 1,16 °
Bromus scoparius 11,53 ° 1,22 °
Hordeum geniculatum 12,10 ° 1,24 °
Mix 12,13 ° 1,22 °
Testemunha 11,76 ° 1,19 ®

CV (%) 7,15 6,03

Erro 0,49 0,04
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A Tabela 15 contém as médias dos valores de carbono organico e azoto
total do solo do grupo das espécies Fabaceae. E possivel verificar que apesar
de ndo haver diferencas significativas entre tratamentos, ocorreu uma
tendéncia de aumento no carbono organico do solo para todas as espécies de
Fabaceae e para o Mix em relagdo a Testemunha (11,76 g kg?). O solo da
espécie Astragalus pelecinius exibe o valor mais elevado (13,70 g kg?), que

corresponde a um aumento superior a 15% comparativamente a Testemunha.

Tabela 15 - Carbono orgéanico do solo (C) e Azoto total do solo (N) para o grupo
das espécies Fabaceae. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Fabaceae

Tratamentos < =} N =)

g Ckg g N kg
Astragalus pelecinus 13,70 ° 1,36 °
Medicago orbiscularis 12,28° 1,28 °
Scorpius vermiculatus 10,95 ° 1,14 °
T. cherleri 11,67 ° 1,22 °
T. glomeratum 12,16 ° 1,28 °
T. lappaceum 11,66 ° 1,17 °
T. subterraneum 12,02 ° 1,18 °
Trifolium hirtum 12,09 ® 1,23°
Mix 12,13 ° 1,22 °
Tesemunha 11,76 ° 1,19 °

CV (%) 7,46 6,93

Erro 0,52 0,05

Para o grupo designado de Outras (Tabela 16), o padrdao seguido foi
idéntico ao do grupo das Poaceae.

Tabela 16 - Carbono organico do solo (C) e Azoto total do solo (N) para o grupo
designado de Outras. Para a mesma coluna, letras diferentes diferem
significativamente os tratamentos (p < 0,05).

Outras
C N

Tratamentos ) )

gCkg g N kg
Anagallis arvensis 12,04 ° 1,23°
Centaurea cyannus 11,86 ° 1,23°
Daucus carota 11,67 ° 1,18 2
Nigella damascena 11,33 ° 1,18 °
Papaver hybridum 11,37 ° 1,20 °
Silene clorata 11,54 ° 1,17°
Mix 12,13° 1,22°
Testemunha 11,76 ° 1,19 °

CV (%) 7,66 7,27

Erro 0,52 0,05
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A Figura 24 coloca em evidéncia que apesar de nao se verificarem
diferencas significativas, num periodo de 45 dias houve uma tendéncia de
aumento de teor de carbono nos solos das Fabaceae (12,07 g kg) e do Mix
(12,13 g kg?!) em relacédo a Testemunha (11,76 g kg™?).

Kaspar & Singer (2015) relatam que a decomposicao dos residuos das
culturas de cobertura também afetam o equilibrio entre perdas e entradas de C
no solo. No presente trabalho, a decomposicdo de residuos provenientes das
culturas foi praticamente nula, pelo que estas adicbes de C no solo estao

essencialmente relacionadas com a rizodeposicao das plantas.

14

12

12,07 11,63 11,64 12,13 11,76
0

Fabaceae Poaceae Outras Testemunha

1

Carbono do solo (g kg?t)
[e)] (o] o

S

N

Figura 25 - Médias de carbono organico (C) dos solos dos grupos das
Fabaceae, Poaceae, Outras, Mix e Testemunha.

Também o azoto total do solo (Figura 26) ndo registou diferencas
significativas entre tratamentos. No entanto, o balanco € positivo para todos os
tratamentos com culturas herbaceas de cobertura. Como seria de esperar, 0
grupo das espécies Fabaceae (1,23 g kg) mostrou o maior valor, com um

acréscimo de cerca de 3% relativamente a Testemunha (1,19 g kg™?).
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Figura 26 - Médias de azoto total (N) dos solos dos grupos das Fabaceae,
Poaceae, Outras, Mix e Testemunha.
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5 CONCLUSAO

As espécies apresentaram grande variagdo de altura das plantas, dentro
do mesmo grupo, porém o tratamento que mais se destacou foi o Mix (50,77
cm). Este tratamento também alcancou as maiores médias de producdo de
biomassa da parte aérea (254,19 g/m?). J& para a biomassa radicular, o grupo
Poaceae destacou-se com os maiores valores (112,56 g/m?). Os racios
Biomassa radicular / Biomassa aérea apresentaram grande variacdo de acordo
com as espécies, sendo assim, aconselha-se o uso do racio individual de cada
espécie (quando possivel) e ndo a média global das espécies.

Relativamente as propriedades fisicas do solo, verificou-se de forma
evidente uma tendéncia de aumento da permeabilidade, porosidade total, micro
e macroporosidade, capacidade maxima para a agua, capacidade de campo e
reducdo da densidade aparente, na maioria dos tratamentos com instalacao de
espécies de cobertura. Também a estabilidade dos agregados das classes 0,25
mm e 0,4 mm mostraram, para a quase totalidade das espécies, acréscimos
significativos comparativamente a Testemunha.

O carbono e o0 azoto do solo nédo registaram diferencas significativas
entre tratamentos, porém o grupo das Fabaceae e o Mix apresentaram
aumentos importantes relativamente aos restantes grupos e a Testemunha.
Dentro do grupo das Fabaceae, a espécie que mais se destacou foi a
Astragalus pelecinus, com aumentos de carbono no solo superiores a 15% e
de azoto de 14%. Sugere-se estudos mais aprofundados sobre o tema, com
maior duracdo e avaliacdo da decomposicdo dos residuos organicos
provenientes das espécies de cobertura.

Mediante o exposto, € possivel perceber de forma clara, uma tendéncia
de melhoria da qualidade fisica e quimica do solo, por efeito da instalacdo de
espécies herbaceas de cobertura, mesmo que a curto prazo. Assim, torna-se
pertinente realizar estudos para verificar o potencial destas espécies a médio e

longo prazo, bem como o seu comportamento em ambiente ndo controlado.
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