Características agronômicas e produtividade da soja sobre palhada de diferentes plantas de cobertura
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Resumo: Semear a soja sobre a palhada tem demonstrado ser um manejo eficiente. Pode-se utilizar diferentes espécies de plantas de cobertura para proteção do solo, variando conforme a sua morfologia, com base na finalidade a qual está se destina. O objetivo deste trabalho foi avaliar as características agronômicas e a produtividade da soja sobre a palhada de diferentes plantas de cobertura. O experimento foi realizado na Fazenda Escola FAG em Cascavel, Paraná, entre março de 2022 e março de 2023. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), contendo 7 tratamentos e 5 repetições, sendo: T1: Pousio; T2: Crotalaria juncea; T3: Crotalária spectabilis; T4: Capim-pé-de-galinha-gigante; T5: Milheto; T6: Feijão-de-porco e T7: Guandu anão.  Os parâmetros avaliados foram, número de nós e número de vagens, altura de plantas (cm), produtividade (kg ha-1) e massa de mil grãos (g). Como resultado pode-se destacar a Crotalária juncea, a qual apresentou diferença significativa para número de vagens/planta e número de nós/planta, o que pode gerar aumento de produtividade devido a possibilidade de obter um número maior de sementes por planta, assim como o Capim-pé-de-galinha- gigante, que apresentou diferença significativa para altura de plantas e MMG, isso devido a possibilidade de maior crescimento radicular, além de aumentar a área de nodulação, desta maneira tendo maior disponibilidade de N para a fase final da cultura. Não houve influências significativas das plantas de cobertura na produtividade. Para novos estudos pode ser interessante o uso do Capim-pé-de-galinha-gigante, pois demonstrou-se promissor no uso como cobertura.	Comment by Augustinho Borsoi: Resumo é 250 palavras só kkk

Palavras chave: Glycine max L.; Solo; Atributos químicos.

Agronomic characteristics and productivity of soy bean on straw of different cover crops

Abstract: The Sowing soybeans on straw has proven to be efficient management. Different species of cover plants can be used to protect the soil, varying according to their morphology, based on the purpose for which it is intended. The objective of this work was to evaluate the agronomic characteristics and productivity of soybeans on the straw of different cover crops. The experiment was carried out at Fazenda Escola FAG in Cascavel, Paraná, between March 2022 and March 2023. The experimental design used was in randomized blocks (DBC), containing 7 treatments and 5 replications, being: T1: Fallow; T2: Crotalaria juncea; T3: Crotalaria spectabilis; T4: Giant crow's foot grass; T5: Millet; T6: Pig beans and T7: Dwarf pigeon pea. The parameters evaluated were number of nodes and number of pods, plant height (cm), productivity (kg ha-1) and thousand grain mass (g). As a result, Crotalaria juncea can be highlighted, which showed a significant difference in the number of pods/plant and number of nodes/plant, which can generate an increase in productivity due to the possibility of obtaining a greater number of seeds per plant, as well as o Giant chicken-foot grass, which showed a significant difference in plant height and MMG, due to the possibility of greater root growth, in addition to increasing the nodulation area, thus having greater N availability for the final phase of culture. There were no significant influences of cover crops on productivity. For further studies, it may be interesting to use Giant Crow's Foot Grass, as it has shown promise in use as a cover crop.
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Introdução
A produção da soja é de grande importância para a economia sendo essa dependente de vários fatores, como a qualidade do solo onde é cultivada. A planta de cobertura tem por característica, melhorar os atributos físicos do solo, como porosidade, aeração e teor de matéria orgânica, e também os atributos químicos como a ciclagem de nutrientes e aumento da CTC (capacidade de troca de cátions), além de ajudarem a diminuir a degradação do solo.
Calvo, Folonie e Brancalião (2010), afirmam que a superfície do solo é beneficiada pela permanência de palhada, auxiliando na manutenção do sistema solo-planta, fazendo com que ocorra a manutenção da umidade e da biota do solo. Além disso, utilizar plantas de cobertura na entressafra, no intuito de fazer a ciclagem de nutrientes, é de suma importância para que ocorra uma produção agrícola sustentável (PARIZ et al., 2011).
O cultivo da soja é notório para a agricultura brasileira, uma vez que o país se destaca como um dos maiores produtores e exportadores desse grão. Segundo Silva, Santos e Souza (2019), a soja é uma leguminosa de grande potencial agronômico, devido ao alto teor de proteína e óleo em seus grãos. Além disso, possui elevada adaptabilidade a diferentes tipos de solo e clima, o que proporciona uma ampla distribuição geográfica de sua produção. Sua produção interna tem obtido crescentes avanços, isso devido ao aumento contínuo de produtividade. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023), a produção estimada de soja na safra 2022/2023 no Brasil, deve ser recorde, podendo alcançar a marca de 154,6 milhões de toneladas.
A produtividade da soja tem aumentado nos últimos anos e para continuar crescendo o manejo do solo é um dos pontos fundamentais. Semear a soja sobre a palhada de plantas de cobertura tem demonstrado ser um manejo eficiente, o qual tem a capacidade de aumentar a produtividade desta cultura, além de melhorar os atributos físicas do solo, como macro porosidade e micro porosidade, em um período de tempo relativamente curto (ANSCHAU et al., 2018).  
Pode-se utilizar diferentes espécies de plantas de cobertura para proteção do solo, variando conforme a sua morfologia, com base na finalidade a qual está se destina, e que possa influenciar a cultura subsequente (BELLINASO et al., 2021). As plantas de cobertura têm particularidades específicas quanto a decomposição e a velocidade de liberação dos nutrientes presentes nos resíduos, sendo que isso se relaciona à sua composição e à relação carbono/nitrogênio (CN). Onde a concentração de nitrogênio (N) desempenha um importante papel nos processos de decomposição e disponibilidade de nutrientes (REDIN et al., 2014).
Dentre as mais diversas plantas de cobertura, está o Milheto (Pennisetum glaucum), que segundo Pacheco et al. (2011), tem uma grande produção de fitomassa, assim como um elevado acúmulo e posterior liberação de nutrientes e o Capim-pé-de-galinha-gigante (Eleusine coracana), caracterizado pelo seu sistema radicular muito agressivo, atuando na descompactação do solo. 
Araújo et al. (2015), afirmam que a cobertura morta provinda da Crotalaria spectabilis apresenta redução na infestação por tiririca (Cyperus rotundus), além de diminuir a massa seca desta planta daninha. As plantas crotalárias têm por característica capacidade elevada na produção de biomassa, tal qual, na fixação de nitrogênio (TEODORO et al., 2015). A Canavalia ensiformis, também conhecida como feijão-de-porco, é uma leguminosa que tem sido estudada como uma possível alternativa para melhorar a qualidade do solo, em atributos como teor de nitrogênio e teor de matéria orgânica. 
De acordo com as pesquisas de Assis et al. (2016) e Silva et al. (2018), a mesma pode fixar nitrogênio atmosférico, aumentando a disponibilidade desse nutriente para as plantas e melhorando a fertilidade do solo. Além disso, segundo os estudos de Nóbrega et al. (2017) e Teodoro et al. (2020), sua presença no solo também pode contribuir para a redução da erosão e para o aumento da matéria orgânica do solo, o que é essencial para manter a saúde do ecossistema. Com base nessas informações, é possível afirmar que a mesma pode ser interessante para a recuperação de solos degradados e para a melhoria da produtividade agrícola de forma sustentável.
Dessa forma o uso de plantas de cobertura pode ser considerado de extrema importância para a proteção e preservação do solo. Sendo que essas plantas, além de proteger o solo, podem aumentar o potencial produtivo desta commoditie que é tão importante para a economia do nosso país. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as características agronômicas e a produtividade da soja sobre a palhada de diferentes plantas de cobertura.

Material e Métodos
O experimento foi realizado na Fazenda Escola do Centro Universitário da Fundação Assis Gurgacz, em Cascavel, no Paraná, entre os meses de março de 2022 e março de 2023. O clima e a altitude média de 781 m. O clima da região é classificado como Cfa – subtropical úmido, sem estação seca definida (NITSCHE et al., 2019) e os dados meteorológicos do local durante a condução do experimento são apresentados na Figura 1. O solo da área experimental é classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico típico, textura muito argilosa (EMBRAPA, 2018).
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), contendo sete tratamentos e cinco repetições, totalizando 35 unidades experimentais sendo composto por diferentes culturas de cobertura semeadas anteriormente a cultura da soja, sendo: T1: Pousio; T2: Crotalaria juncea; T3: Crotalaria spectabilis; T4: Cpim-pé-de-galinha gigante (Eleusine coracana); T5: Milheto; T6: Feijão-de-porco (Canavalia ensiformis); e T7: Guandu anão (Cajanus cajan (L.) Millsp). 
As plantas de cobertura foram semeadas em março de 2022, de maneira manual, apresentando um bom desenvolvimento durante todo o ciclo, tendo como manejo apenas a manutenção da área. Aos 30 dias antes da semeadura foi efetuada a dessecação, fazendo-se o uso do herbicida Glifosato, posteriormente fez-se o amassamento uniforme das plantas através do uso do rolo-faca.
Realizou-se a semeadura da cultura no dia 18 de outubro de 2022, Foi realizada a adubação, usando 350 kg ha-1 de SSP (superfosfato simples) enriquecido com cálcio. Para a semeadura foi utilizado um conjunto trator e semeadora de fluxo contínuo, conduzida em sistema de semeadura direta, sobre diferentes plantas de cobertura. 
As parcelas foram compostas por sete linhas espaçadas em 0,5 m, totalizando 3,5 de largura, por 6 metros de comprimento, divididos em cinco blocos tendo como área total do experimento de 735 m2. Foi realizada a dessecação da área onde se encontram as plantas de cobertura, e posteriormente ocorreu a semeadura da soja, utilizando a cultivar Zeus (55157RSF IPRO), com densidade de 12 à 14 plantas por metro linear.
Os parâmetros avaliados foram: a produtividade (kg ha-1), MMG (massa de 1000 grãos) (g), número de vagens/planta, número de nós/planta e altura de plantas.
A colheita foi realizada sem dessecação e manualmente, colhendo três m2 de cada parcela. Foram coletadas 10 plantas em sequência para determinação do número de nós e número de vagens e altura. Posteriormente as plantas serão trilhadas em debulhador de grãos e acondicionado em sacos de papel e devidamente identificados com respectivo bloco e tratamento. 
A produtividade foi obtida em kg ha-1, pesando as amostras coletadas com o auxílio de uma balança digital corrigindo a umidade para 13 %. Para determinação da massa de mil grãos, foi realizado a pesagem de 4 amostras de 100 grãos de cada parcela, utilizando uma balança digital, calculado a média dos mesmos e multiplicado por 10.
Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk, atestada a normalidade, será realizada a análise da variância (ANOVA) e quando significativos as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro, com o auxílio do programa estatístico GENES (CRUZ, 2016). 

Figura 1 – Dados meteorológicos de precipitação, temperatura mínima, média e máxima na área experimental entre outubro de 2022 a março de 2023. Fonte: Estação meteorológica automática do Centro Universitário FAG (500 m do experimento).
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Resultados e Discussão
Observa-se na Tabela 1 que, houve diferença significativa entre os tratamentos (p < 0,05) para as variáveis número de vagens por planta (NVP), número de nós por planta (NNP), altura de plantas e MMG (massa de mil grãos), já para produtividade de grãos não verificou-se diferença significativa (p < 0,05).
Para número de vagens/planta verifica-se que houve diferença significativa entre os tratamentos T2 (Crotálaria juncea) em comparação com T1 (pousio), já T3, T4, T5, T6 e T7 não diferiram significativamente de T1 e T2. Segundo Penteado et al. (2015), a presença da Crotalaria juncea no sistema de cultivo de soja pode promover um aumento significativo no número de vagens por planta, resultando em uma maior produção de grãos. Isso ocorre devido à capacidade da mesma de fixar nitrogênio atmosférico, gerando maior disponibilidade desse nutriente para as plantas da cultura. 
A liberação de substâncias alopáticas, tem por característica estimular o desenvolvimento radicular da soja, gerando uma maior absorção de água e nutrientes, e conseqüentemente, um maior número de vagens. Portanto, sua presença no sistema de cultivo pode ser uma estratégia altamente benéfica para a maximização da produtividade dessa cultura (GONÇALVES et al., 2018).

Tabela 1-	Resumo da análise de variância e médias de número de vagens por planta (NVP), número de nós por planta (NNP), altura de plantas, MMG (massa de mil grãos) em g, produtividade em kg ha-1 da soja semeada sobre diferentes coberturas de solo.
	Tratamentos
	NVP
	NNP
	Altura
(cm)
	MMG
(g)
	Produtividade
(kg ha-1)

	T1-Pousio
	35,40 b
	15,72 d
	77,04 c
	190 c
	4201,33 a

	T2-Crotalária Juncea
	46,96 a
	24,20 a
	79,40 bc
	218 ab
	4456,66 a

	T3-Crotálaria Spectabilis
	39,72ab
	19,24 c
	81,52 abc
	216 ab
	4054,13 a

	T4- Capim-pé-de-galinha-gigante
	37,32ab
	20,16 bc
	86,60 a
	224 a
	4569,33 a

	T5-Milheto
	44,92ab
	22,56 ab
	75,10 c
	211,2 ab
	4533,99 a

	T6-Feijão de Porco
	41,16ab
	23,04 ab
	81,36 abc
	206 ab
	4343,99 a

	T7-Guandu Anão
	38,36ab
	20,18 bc
	86,20 ab
	204 ab
	4400,66 a

	Média geral
	40,54
	20,72
	81,31
	209,88
	4365,73

	DMS 5%
	11,08*
	2,98*
	8,41*
	28,98*
	1052,04 ns

	CV%
	13,45
	7,08
	5,09
	6,80
	11,86


DMS: diferença mínima significativa. CV: coeficiente de variação. *, ns: significativo e não significativo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas de mesma letra minúsculas na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro.

	Para número de nós/planta, houve diferença significativa entre T2 (Crotalaria juncea), em comparação com T1, T3, T4 e T7, já T5 e T6, não apresentam diferença significativa de T2, T4 e T7, porém diferem significativamente de T1 e T3, além disso T3 difere de T2, T4, T5, T6 e T7, assim como difere de maneira positiva de T1. A interferência da Crotalaria juncea no número de nós em plantas de soja tem sido amplamente estudada pelos pesquisadores. Visto que esta planta tem por característica uma grande produção de massa e acumulo de nutrientes, principalmente nitrogênio, atuando desta maneira, no crescimento vegetativo da soja. 
	Segundo Borges et al. (2017), sua presença na cultura da soja pode resultar em um aumento significativo no número de nós. A interferência dessa planta de cobertura tende a modificar o crescimento e a arquitetura das plantas da cultura, acarretando no aumento no número de nós, o que pode afetar a formação de vagens e o rendimento da cultura (SANTOS et al., 2019).
	Na avaliação de altura T4 (Pé-de-galinha-gigante) obteve diferença significativa de T1, T2 e T5, porém não diferiu dos demais tratamentos, já T1 e T5 diferem significativamente dos demais tratamentos, obtendo as menores médias. Segundo Costa et al. (2018), a palhada do capim-pé-de-galinha gigante é rica em nutrientes, como nitrogênio e potássio, os quais, podem ser incorporados ao solo durante a decomposição, enriquecendo da matéria orgânica. Outro benefício importante é a contribuição para a ciclagem de nutrientes. Pauletto et al. (2018), afirma que sua palhada pode ser utilizada como fonte de matéria orgânica e nutrientes em sistemas agrícolas sustentáveis, favorecendo a fertilidade do solo.
	Para MMG, T4 (Capim-pé-de-galinha-gigante) apresentou diferença significativa emrelação a T1(pousio), porém não deferiu significativamente dos demais tratamentos, já T1 obteve a média mais baixa, diferindo significativamente dos demais tratamentos. Por fim, para a análise de produtividade, não se observou diferença significativa entre os tratamentos, porém T4 (Capim-pé-de-galinha-gigante), apresentou a média de 4569,33 kg ha-1, o qual obteve a diferença de 368 kg ha-1, em relação a T1 pousio, sendo que esse apresentou a média de 4201,33kg ha-1. A palhada do mesmo consiste em uma fonte importante de matéria orgânica para o solo. 
De acordo com estudos realizados por Silva et al. (2018), a adição dessa palhada no solo resultou em um incremento na porcentagem de matéria orgânica, promovendo assim melhorias na fertilidade do solo, contribuindo significativamente para o MMG. Do mesmo modo, Souza et al. (2020) relata em seu trabalho que a presença dessa palhada no solo proporcionou um aumento significativo no peso de mil grãos, sendo isso um indicativo de maior vigor das plantas. Portanto, a incorporação de palhada ao solo pode ser uma prática interessante para promover a fertilidade e o desenvolvimento das plantas.
	Por fim, para a análise de produtividade, não foi significativa entre os tratamentos, porém T4 (Pé-de-galinha-gigante), apresentou a média de 4569.33 kg ha-1, o qual obteve a diferença de 368 kg ha-1,em relação a T1: pousio, sendo que esse apresentou a média de 4201.33 kg ha-1.
 A palhada de plantas de cobertura é um importante recurso utilizado na agricultura para melhorar a produtividade da soja. Sua presença no solo contribui para a conservação da umidade, redução da erosão e infestação de plantas daninhas, além de melhorar a estrutura e favorecer a ciclagem de nutrientes, promovendo o aumento da matéria orgânica no solo, deste modo contribuindo para o fornecimento de nutrientes essenciais para a cultura (MAEDA et al., 2019; PESKE et al., 2015). Além disso, a desempenha um papel importante na proteção do solo contra as adversidades climáticas, como altas temperaturas e chuvas intensas (BRITO et al., 2018). 
De acordo com estudos realizados por Johnson et al. (2005), as plantas de cobertura possuem diferentes taxas de decomposição, com algumas espécies liberando nutrientes de maneira mais rápida, enquanto outras têm uma decomposição mais lenta. Essas diferenças podem ser atribuídas à composição química das plantas, bem como às condições climáticas e de solo. Assim como, pesquisas conduzidas por Cassman et al. (2002) demonstraram que a quantidade e a qualidade dos nutrientes liberados pelas plantas de cobertura podem variar ao longo do tempo, o que ressalta a importância de entender e monitorar o processo de decomposição para a correta utilização dessas plantas como fonte de nutrientes para as culturas subseqüente.
O uso de plantas de cobertura, podem beneficiar a cultura da soja de maneira a melhorar suas características morfológicas de solo, como porosidade, aeração, descompactação, aumento da CTC e ciclagem de nutrientes e de planta, como maior crescimento radicular, absorção de nutrientes e produtividade, sendo através de seu uso individual, mix de plantas e até mesmo consorciadas com culturas comercias, assim como a rotação de culturas. Tal qual observou-se neste experimento, visto que todos os tratamentos obtiveram médias superiores em comparação com a área de pousio, tal resultado demonstra ganhos para a qualidade do solo e possivelmente safras mais lucrativas, quando manejadas sobre a palhada de plantas de cobertura. 

Conclusões
Concluiu-se que para as variáveis, número de vagens/planta e número de nós/planta, onde T2: Crotalária Juncea obteve a maior média, altura e MMG (massa de mil grãos), onde T4: Pé-de-galinha-gigante apresentou a maior média, nas condições estudadas. 
A produtividade da soja não foi influenciada significativamente em função das diferentes coberturas de solo.
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