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Resumen

Con miras a buscar alternativas de manejo para el mejoramiento de la fertilidad de los suelos
cultivados por agricultores de bajos recursos, se ha hecho uso de tecnologias agroecoldgicas
como los abonos verdes (AV), cuyos aportes investigativos a nivel mundial, buscan generar una
base tedrica que explique la importancia de su aplicacidon y potencialidades dentro del manejo
de agroecosistemas. Su uso se fundamenta en el aprovechamiento de la energia solar para pro-
ducir biomasa vegetal de alta calidad nutricional, la cual, posteriormente se adiciona o incorpora
al suelo con miras de incrementar el contenido de materia orgdnica rdpidamente mineralizable,
con incidencia positiva sobre algunas propiedades fisicas, quimicas, biolégicas de los suelos y
rendimientos de los cultivos siguientes. Generalmente se usan leguminosas solas o mezcladas, las
cuales en simbiosis con rizobios, adquieren la capacidad de fijar el N, atmosférico, elemento que
circula por la planta simbionte y luego se incorpora parcialmente al suelo para ser aprovechado
por los cultivos de interés comercial que se siembran. Esta practica reduce significativamente la
utilizacién de fertilizantes de sintesis quimica industrial. En esta forma, a los beneficios directos
sobre el suelo, se suman otros de naturaleza econdmica, social y ambiental que apuntan hacia
una agricultura mas sustentable. En Latinoamérica y en Colombia, algunas entidades a través de
proyectos de investigacién y cooperacion internacional, han contribuido a generar informacién
acerca de esta tecnologia de cultivo y las posibilidades de incorporarlos por parte de los agri-
cultores, dentro de sus itinerarios agricolas. Sin embargo, se requiere la réplica de ensayos en
diversas zonas agroecolégicas y la incorporacion de herramientas metodolégicas que permitan
validar el caracter de los AV como tecnologia multipropdsito.

Palabras clave: Abonos verdes, tecnologias alternativas, sostenibilidad del suelo, Leguminosa-
rizobios

Summary
Green manure: technology for crop agroecological management.

In order to find management alternatives for improving the fertility of soils cultivated by
low-income farmers, agroecological technologies have been used such as green manures (GM)
whose contributions to worldwide research seek to generate a theoretical base which explains
the importance of its application and potentialities in the management of agroecosystems. Its
use is based on the exploitation of solar energy to produce plant biomass of high nutritional
quality, which then is added or incorporated into the soil with the purpose of increasing the
organic matter content rapidly mineralizable, with positive effects on some physical, chemi-
cal, biological properties of soils and yields of the posterior crops. Legumes are used alone
or mixed generally, which in symbiosis with rhizobia acquire the ability to fix atmospheric N,
which is an element that circulates through the symbiont plant and then partially incorporates
to the soil to be used by crops that are planted with commercial interests. This practice (GM)
reduces significantly the use of fertilizers of industrial chemical synthesis. In this way, besides
the direct benefits on the soil, there are others of an economic, social and environmental type
which point towards a more sustainable agriculture.In Latin America and Colombia, some insti-
tutions, through research projects and international cooperation have contributed to generate
information about this culture technology and the possibilities of incorporating it by farmers
in their agricultural schedules. However, replication studies in different agro-ecological zones
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are required as well as the incorporation of methodological tools to validate the nature of the

GM as multipurpose technology.

Keywords: Green manure, alternative technologies, soil sustainability, Legume-rhizobia.

INTRODUCCION

El panorama agricola actual en el mundo requiere
procesos de cambio en los cuales se ofrezcan alterna-
tivas a los sistemas agronémicos de producciéon con-
vencional, dados sus evidentes efectos negativos en lo
social, econdémico, politico, ambiental y cultural de los
paises.

En el trépico, estos procesos de cambio, requieren
que se involucren tecnologias alternativas basadas en
el aprovechamiento eficiente de la radiacién solar privi-
legiada con la que contamos, su acumulacién en bio-
masa biodiversa arriba y abajo del suelo, que estimulen
la expresion de las simbiosis plantas-microorganismos,
construidas en el trasegar coevolutivo con el fin de
complementar ciclos nutricionales y ocupar nuevos
nichos, entre otros beneficios, ademas, de propiciar los
procesos de acumulacién, ciclaje y absorcién de nutri-
entes a partir de la materia orgénica.

Una de las tecnologias donde se aunan estos prin-
cipios agroecoldgicos son los abonos verdes (AV), em-
pleados desde civilizaciones antiguas y mejorados
inicialmente por los campesinos mediante construc-
ciones por ensayo-error, posteriormente extendido su
uso dentro de las particularidades locales, en la medida
que se han comprendido sus principios y beneficios.
Actualmente los avances en la ciencia permiten com-
prender los fundamentos en que se basa su accién y
complementan la informacion que se posee a través de
las culturas locales y el didlogo de saberes informal y
sistematizado.

El presente escrito pretende revisar el tema de los AV
y algunos de los resultados investigativos obtenidos en
el contexto global y, en particular,en Colombia.

Aproximacion conceptual de AV y su uso

Los AV son plantas que se siembran en rotacién y/o
asocio con un cultivo comercial, son incorporadas al
suelo in situ, en busca de mantener, mejorar o restau-
rar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Costa et al. 1992). Ademas, en algunas ocasiones,
estas plantas pueden ser utilizadas, antes de su incor-
poracién, como alimento de animales y para el propio
consumo humano. (Bunch 1994) resalta el caracter mul-
tipropésito de los AV.

Prager et al. 2001, hacen énfasis en el caracter
herbaceo de las plantas que se emplean como AV,
en la inclinacion a que sean leguminosas de rapi-
do crecimiento, por aunarse en ellas, normalmente

la cualidad de poseer dos simbiosis: 1) leguminosa
-rizobios, que permite que el sistema se enriquezca
en nitrégeno a través del tiempo, mediante la fija-
cion bioldgica de N,, y, 2) leguminosa-hongos que
forman micorriza arbuscular (HMA), que las capacita
para absorber con mayor eficiencia el P disponible
en el suelo, ademds de otros nutrientes y beneficios
colaterales (Sdnchez de Prager. et al. 2007). La situa-
cion de simbiosis tripartita leguminosa-rizobios-
HMA da origen a sinergias entre estos organismos
y otros asociados en la rizosfera de las plantas pre-
sentes, que se van a manifestar en la productividad
y sanidad del AV y cultivos adjuntos y/o posteriores
(Sanchez de P et al. 2010).

Fuera de ello, las leguminosas cuando son cosecha-
das e incorporadas en etapas de pre-floracion y/o flo-
racion, hacen un aporte de materia organica con una
relacion C/N media a baja (10 a 20), que las convierte
en biomasa rapidamente ciclada por los organismos
del suelo, lo cual asegura disponibilidad temprana de
nutrientes al cultivo establecido en asocio o rotacién,
ademas de aportar al suelo biomoléculas con efectos
promotores de crecimiento, dado el estado fenoldgico
en el cual se cortan, entre otros beneficios,como se vera
mas adelante. Las plantas a utilizar como AV pueden ser
otras especies diferentes a las leguminosas como, por
ejemplo, las gramineas y las mismas arvenses acompa-
fantes del cultivo.

Justificacion al uso de los AV

La actividad de produccién agricola es altamente
extractiva de agua y nutrientes del suelo. Si estos ciclos
se repiten permanentemente, sin descanso, ni suple-
mentacion, el suelo sufre agotamiento por sobre-uso y
la manifestacion de este estrés se va a reflejar en la nu-
tricién, sanidad y productividad de los cultivos.

De alli que la agricultura ecolégica recomiende los
tiempos de descanso, en busca de restablecer los equi-
librios naturales, la restauracién y conservacion de la fer-
tilidad del suelo (Prager et al. 2001). Los AV al igual que
los barbechos mejorados se plantean como estrategias
agroecoldgicas a través de las cuales se pueden aunar
ventajas comparativas que propicien la seguridad, so-
berania alimentaria y la fertilidad natural de los suelos,
en la medida que esta practica se expresa en multiples
beneficios para los agroecosistemas, en particular, el
ambientey las condiciones socioeconémicas y politicas,
en general, que trascienden del nivel familiar, al local y
regional (Tabla 1).
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Tabla 1. Beneficios al suelo, ambiente, socioeconémicos y politicos vinculados a la utilizacién de los AV como practica agroecolé-

gica.

Suelo

Ambiente

Socio-econémicos y politicos

Mantienen el potencial productivo del
suelo.

Regulan temperatura y humedad en el
suelo que se reflejan en el ambiente sub-
terrdneo y aéreo.

Seguridad y soberania alimentaria pues los
agricultores pueden utilizar los AV para com-
plementar la dieta familiar y de los animales.

Incrementan el contenido de materia or-
ganica estable en el tiempo y materiales
orgdnicos rapidamente mineralizables
que mejoran disponibilidad de nutrientes.

Aumentan la complejidad de las redes tré-
ficas dentro del agroecosistema y, por tan-
to, la biodiversidad con sus consecuencias
sobre el equilibrio del ecosistema

Las especies que se siembran, cotidiana-
mente son locales y reproducidas por el
mismo agricultor, estimulando en esta
forma la soberania regional y alimentaria.

Mejoran caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo como la estructura (Agregacién
del suelo), con sus efectos sobre el movi-
miento de agua, infiltracién, CO, evapora-

cién y ciclaje de nutrientes, CIC, entre otros.

Mantienen cubierto el suelo en forma
permanente con sus consecuencias sobre
gases con efecto invernadero (GEl), dispo-
nibilidad y almacenamiento del agua.

Reducen los costos de labranza e incre-
mentan el beneficio econémico del agri-
cultor. Generan empleo y, por lo tanto,
contribuyen al bienestar social.

Los AV leguminosos forman un complejo
tripartito leguminosa-rizobios-MA y las
gramineas-MA, entre otras interacciones
que se presentan.

Estas interacciones permiten el uso efi-
ciente de reservorios de Ny P al incorpo-
rar N, a través de la simbiosis legumino-
sa-rizobios, y de P, mediante el complejo
abonos verdes-MA, ademds de las redes
invisibles relacionadas.

Disminucién del uso de fertilizantes de
sintesis quimica industrial con sus con-
secuencias sobre menores costos, uso de
petréleo y disminucion de efectos nega-
tivos de la contaminacién por el uso de
fertilizantes, entre ellos, GEI.

Los AV de varias especies combinan siste-
mas radicales con morfologias, rizosferas
y bromatologia diferentes que influyen
en lo fisico-quimico y biolégico del suelo.

Uso eficiente y economia de fitosintatos,
nutrientes y agua.

Eficiencia en uso de recursos naturales y
disminuciéon en costos de cultivo y/o cul-
tivos.

Mejoran las condiciones de sanidad de
los agroecosistemas.

Las redes alimentarias se acomplejan den-
tro de los agroecosistemas e influyen en
regulacion de poblaciones y homedstasis.

Disminucién en el uso de fungicidas, her-
bicidas, insecticidas, pues el control biolo-
gico pasa a jugar papel importante.

Mejora la cobertura del suelo y reducen
abundancia y densidad de arvenses.

Practica conservacionista que disminuye
el impacto de gotas de lluvia sobre el sue-
lo, con sus consecuencias sobre la conser-
vacion.

Menor gasto en tiempo y dinero por ac-
tividades de control de arvenses. Menor
erosion del suelo, que permite pensar en
este bien finito,como herencia para gene-
raciones futuras.

Fuente: Prager et al. 2001, Velazco et al. 2001, Alarcén et al. 2002, Bunch 1994, Benzing 2001, Angel 1988, Randhawa et al. 2005, As-
tier et al. 2006, Sdnchez de P 2007, Lee et al. 2010, Dhima et al. 2009, Sanclemente y Prager 2009, Gallego et al. 2010, Hernandez y

Sanchez de P 2011.

Seleccion y establecimiento de los AV

Cuando se adopta esta practica agroecolégica, algu-
nas consideraciones a tener en cuenta al seleccionar las

plantas a utilizar como AV, son:

Que las plantas que se seleccionen estén adapta-
das a las condiciones edafoclimaticas donde se

van a sembrar.

De ciclo corto y alta adaptacion que permita que
rapidamente cubran el suelo con abundante bio-
masa que impida el desarrollo de arvenses, con-
serve la humedad y proteja el suelo contra la ero-
sion, entre otras cualidades ligadas.

Es importante tener en cuenta el cultivo anterior y
posterior a establecer y el estado de fertilidad del
suelo. Asi los AV pueden tornarse complementa-

rios en multiples propositos.

Como lo expresan Prager et al.2001:“los AV duran-
te los primeros afos tendran que adaptarse a los
sistemas agricolas ya existentes y no al contrario”

Inicialmente los AV se establecen como coberturas

vegetales, se mantienen y posteriormente se incorpora

ralmente in situ.

su biomasa en los primeros centimetros del suelo, gene-

Antes de la siembra, es necesario tomar decisiones
con respecto a la preparacién o no del terreno, pues

transcurrida esta primera adecuacion, se pretende que
las raices de los AV y cultivos se encarguen de esta la-

bor en los periodos siguientes. Otras decisiones giran en

torno a la planificacion de la época de siembra, ideal-
mente, al inicio de temporada de Iluvias sino se cuenta
con riego y, con el intervalo suficiente para que se dis-
ponga de tiempo entre el momento de corte y siembra
del siguiente cultivo, en caso de rotacién, que alcancen
la floracién antes de ser cubiertos y/o establecer alta
competencia con el cultivo principal, en caso de siem-
bra intercalada (Prager et al. 2001).

Para la planificacion de siembra y corte, se tiene en

cuenta si el agricultor lo considera o no como parte de
la dieta alimentaria propia y de sus animales.En caso de
no requerir las semillas, el corte del AV se hace general-
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mente, en floracién, en busca de aunar a la producciéon
de biomasa, la relacion C/N que influye en su tasa de
mineralizacion y, ademas, aprovechar el incremento de
hormonas y promotores de crecimiento que acompana
esta etapa fenoldgica, los cuales se van a incorporar al
suelo y van a tener efectos notorios sobre el cultivo y/o
los cultivos principales (Birbaumer et al. 2000, Gémez y
Sénchez de P 2000, Sdnchez de P y Prager 2001).

En el caso de las leguminosas, la biomasa se incor-
pora, preferiblemente, en estado fenoldgico de preflora-
cién ya que es ahi cuando se obtiene la mayor cantidad
de N, fijado y acumulado en su biomasa como com-
puestos organicos. Sin embargo, Bunch (2003), sostiene
que algunos campesinos latinoamericanos, incorpo-
ran los AV bastante después de la floracion, e inclusive
cuando el tejido vegetal estd maduro.

La Figura 1 ilustra la forma como se siembran e in-
corporan al suelo los residuos vegetales de Haba (Vicia
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faba) en sistemas tradicionales de Bolivia (Ay B), el es-
tablecimiento de Canavalia ensiformis combinada con
la graminea Axonopus scoparius (C) e individual de Mu-
cuna pruriens (D), en el Valle del Cauca (Colombia).

Los AV se pueden cosechar en forma manual, me-
diante el uso de herramientas cotidianas o implemen-
tos disefados con este fin especifico, como lo hizo el
Proyecto Checua, 2000 referenciado por Hernandez y
Viteri (2005), liderado por la GTZ y la CAR en el altiplano
cundiboyacense colombiano.

Una vez cortado el AV, cuando se va a efectuar ro-
tacion, varios autores aconsejan dejarlo sobre el suelo
por dos o tres semanas, aportando las ventajas com-
parativas propias de su presencia y que se inicie su de-
gradacion, en forma tal que se asegure un aporte pre-
vio de nutrientes al nuevo cultivo. En caso de que sea
AV intercalado el estado de madurez, que se expresara
en relacion C/N, cobra importancia, con el fin no cau-

Figura 1: Siembra e incorporaciéon de haba (Vicia faba) como abono verde, (A) De forma manual y (B) mediante Yunta (Fuente:
Cartilla No. 10 del proyecto JALDA Bolivia, 2003), (C) AV listos para ser cortados, resultado de la mezcla de Canavalia ensiformis y
Axonopus scoparius (Marin et al.2011), (D) Cultivo de cobertura de Mucuna pruriens, listo para incorporarse en forma manual, como
AV en Laderas del Valle de Cauca - Colombia (Sanclemente y Prager 2009).
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Tabla 2. Especies de mas amplio uso como AV y sus efectos benéficos para los cultivos. Adaptado de: Catizione y Meriggi 1994,
Bunch 1994. (1) Efecto medio, (1) efecto alto y (t11) efecto muy alto.

. . . .C?nt.r’ol Fijacion de Efecto Efecto Aporte‘de
Especie Nombre comuin | lixiviacién de . . N Materia
Nitrégeno N, herbicida antipatégeno orgénica
Avena sativa Avena blanca T T Tt
Lolium multiflorum Raygrass T T T
Secale cereale Centeno T Tt Tt
Sesbania cannabina Sesbania T T T T T
Mucuna pruriens Frijol terciopelo Tt Tt Tt Tt T
Crotalaria juncea Crotalaria T T T T T
Trifolium subterraneum | Trébol subterraneo T T T T
Trifolium pratense Trébol blanco T T T T
Vicia villosa Arvejilla t t t t
Vigna sinensis Caupi T tt T T T
Vicia faba Haba T T T T
Raphanus sativus Rébano forrajero T T T Tt
Phacelia tanacetifolia Facelia T T T
Dolichos lablab Délicos T Tt T T
Canavalia ensiformis Canavalia T Tt T T Tt
Cajanus cajan Guandul t tt T T T
Arachis pintoi Mani forrajero T T tt T t
Phaseolus coccineus Chinapopo T Tt T T
Lathyrus nigrivalvis Choreque tt T T Tt
Lupinus mutabilis Tarhui tt Tt T T L

sar inmovilizacion de nutrientes (Birbaumer et al. 2000,
Sanclemente y Prager 2009, Gallego et al. 2010).

La incorporaciéon de la biomasa de los AV hace
que se conviertan rapidamente, en sustrato y sufra
un proceso de mineralizacion en el suelo, gracias a
la accidn de la biota presente. En un engranaje mul-
tifuncional, al inicio actya principalmente la macro
y mesobiota que trozan y consumen los materiales
verdes. Acompanando esta actividad y durante todo
el proceso, la microbiota degrada y transforma los
materiales orgénicos en nutrientes minerales que las
plantas pueden absorber con facilidad (Velazco et al.
2001, Alarcon et al. 2002, Randhawa et al. 2005, San-
chez de Prager et al. 2007).

El proceso es influenciado por factores como tem-
peratura, pH, textura y humedad en el suelo, entre
otros (Myers et al. 1994). Como se dijo con anterioridad,
la relacién C/N es determinante cuando se aplican los
AV pues influye directamente en la actividad biolégica
y, por tanto, en la mineralizaciéon rapida o lenta (Angel
y Prager 1989, Benzing 2001, Bunch 2003, Gallego et al.
2010). En esta forma, se enriquece de manera gradual
la solucion del suelo con diversidad de compuestos
disponibles para las plantas, convirtiéndose esto en
una ventaja en comparacién con los fertilizantes de
sintesis quimica, que por su alta solubilidad no se acu-
mulan, sino que, por el contrario, se lixivian o se pier-
den con la escorrentia (Randhawa et al. 2005, Gallego
etal. 2010).

Especies de mas amplio uso como av

Agricultores de varios paises del mundo, en especial
de los continentes de Africa, Asia y América, han utili-
zado numerosas especies vegetales como AV, y, la in-
vestigacion cientifica ha permitido explicar sus efectos
desde diferentes perspectivas: contribucion al suelo, los
rendimientos del cultivo, la sanidad, lo ambiental, entre
otras. La Tabla 2, resume las especies mas usadas como
AV a nivel mundial.

El frijol terciopelo (Mucuna pruriens var. utilis) se des-
taca como la especie mas utilizada como AV en cultivos
de maiz, tanto en sistemas tradicionales en Centroamé-
rica (Honduras, El Salvador, Nicaragua), como en otros
programas de desarrollo en el mundo (Bunch 1994,
Anthofery Kroschel 2005, Blanchart et al. 2006). Entre las
ventajas obtenidas con su uso se destacan: la alta tasa
de fijacién de N, (hasta 150 kg N total.ha™), el control de
arvenses por efectos alelopaticos e interferencia lumi-
nica por su rapida cobertura, el control de nematodos y
varias pudriciones causadas por hongos de los géneros
Phytophthora y Rhizoctonia (Bunch 1994). Es altamente
invasora por lo cual, requiere de podas.Se la cultiva des-
de el nivel del mar hasta los 1500 m.

Canavalia (Canavalia ensiformis) se la considera me-
nos agresiva que el frijol terciopelo, apta para condicio-
nes extremas de sequia, pobreza y acidez en los suelos y
sombrio.Por ello, se la recomienda en suelos marginales.
Llega a fijar hasta 240 kg N total.ha, es albergadora de
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insectos benéficos controladores de plagas, presenta
buenas condiciones sanitarias durante todo el afo.Pue-
de producir entre 40-50 t/ha de material verde (Angel
1988). Bunch (1994), registra que puede cultivarse aso-
ciada con maiz, yuca, sorgo, tomate, aji, entre otros culti-
vos. Puede sembrarse desde el nivel del mar hasta 1600
msnm.

Crotalaria (Crotalaria juncea) ademas de producir alta
biomasa (hay registros de 70 t/ha de material verde),
en rotaciones con sorgo, maiz, arroz, algodén y cana de
azucar, incrementa los rendimientos de estos cultivos
en 40% (Gutiérrez 1988). Estos efectos son el resultado
de los aportes de 300-360 kg N total.ha, su alta tole-
rancia a la sequia, poseer actividad nematicida, al igual
que ser albergadora de insectos benéficos' (Angel 1988,
Prager et al. 2001).

Guandul o frijol de ano (Cajanus cajan), especie mul-
tiproposito, que se adapta a suelos degradados y muy
pobres, sequia, taladradora y solubilizadora de rocas? y
fuente de alimento, se ha estudiado como AV en rota-
cién con cultivos como pifa, cafia de azlcar, maiz y, en
Colombia, establecida en calles de cafetales (Suédrez y
Goémez 1975). Se privilegia esta leguminosa por el con-
sumo de sus semillas como alimento que sustituye la
arveja en estado verde y como forraje.Se han registrado
rendimientos medios de 57 t/ha de materia seca (Angel
1988).

Vicia (Vicia atropurpurea) puede utilizarse como ali-
mento para animales por su alto valor nutritivo, mezcla-
da con otras plantas. Birbaumer et al. (2000), sugieren
que incrementa los rendimientos del maiz. Se adapta a
regiones entre los 1500 y 2500 m.Tarhui (Lupinus muta-
bilis) puede llegar a fijar hasta 400 kgN.ha' y adaptarse
a climas frios.

También, por su frijol comestible, adaptacion a se-
quia, baja fertilidad y resistencia a plagas, se emplea
AV acoyote o chinapopo (Phaseolus coccineus) desde el
norte de México hasta el sur de Colombia.Bunch (1994),
registra que hay productores en Centroamérica que han
cultivado este frijol asociado con maiz por mas de vein-
te afos seguidos, con buenas productividades y sin em-
pleo de fertilizantes de sintesis quimica industrial. Otras
leguminosas recomendadas como AV son: frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.), soya (Glycine max), frijol mungo
(Vigna radiata), caupi (Vigna unguiculata) y frijol arroz
(Vigna umbellata) (Bunch 1994).

Dentro de especies destacadas como AV, no legu-
minosas, estan el nabo forrajero (Raphanus sativus L.),

1 Intercalada con yuca Manihot esculenta, en cultivos en el
norte del Cauca (Colombia), la hemos observado involu-
crada efectivamente en la baja de poblaciones de cachén
de la yuca Erynnis ello, mediante los controladores biolégi-
cos a los cuales da albergue.

2 Observaciones personales de Sdnchez de P 2006, en sue-
los degradados sujetos a mineria de carbén. Ecoparque
Cerro “La Bandera’ Cali Colombia, se la ha observado cre-
ciendo sobre las rocas, contribuyendo a su degradacion.
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que posee un sistema radical que alcanza los 30 cm de
profundidad, con efectos alelopéticos, disminuye la inci-
dencia de Rhizoctonia solani.La baja relacion C/N que lo
caracteriza lleva a que se mineralice muy rapidamente,
sin embargo, su actividad alelopatica no desaparece y
permite que el cultivo posterior permanezca libre de ar-
venses (Birbaumer et al. 2000).

Entre las gramineas como AV sobresalen el centeno
(Secale cereale), por su rusticidad, sistema radical fibroso
que aporta a la estructuracién del suelo, la posibilidad
de ser fuente de alimentacién animal y humana que
aporta abundante biomasa al suelo y alto poder al con-
trolar arvenses por su accion alelopatica (Birbaumer et
al. 2000, Prager et al. 2001). Otras especies de interés
son avena negra (Avena strigosa), avena caldas o cayuse
(Avena sativa), trigo (Triticum aestivum), trigo sarraceno
(Fagopirum esculentum) pasto gordura, higuerilla (Rici-
nus comunis L.), quinua (Chenopodium quinua), girasol
(Helianthus annus L.) (Prager et al.2001, Viteri et al.2008).

Otra posibilidad de AV a nivel de agroecosistema la
constituye el barbecho formado por la mezcla de arvenses
presentes por ejemplo, en etapas de descanso. La diversi-
dad presente puede asegurar condiciones de disponibi-
lidad de nutrientes y ventajas comparativas asociadas a
estimulos del crecimiento y control de arvenses y plagas.

Validacion de los beneficios de los AV a través de la
investigacion

Distintas investigaciones en el mundo han validado
los beneficios obtenidos con la adopcion de AV en los
sistemas de cultivo. Angel (1988), hace una resefia de
trabajos de investigacién llevados a cabo en el mundo
y en Colombia en torno a AV. Hay coincidencia en que
propésito principal de esta tecnologia agroecolégica, es
gestionar la materia orgéanica del suelo generada por el
uso eficiente de la energia solar a través de la fotosin-
tesis, la acumulacidon de biomasa vegetal viva, que, en
el tiempo se convierte en alimento humano, animal y/o
biomasa muerta sujeta a la accién de la biota del suelo
que cicla los nutrientes que contiene y los hace dispo-
nibles en el agroecosistema. Fuera de ello, el efecto que
tienen en el control de arvenses y la prevencién de en-
fermedades ocasionadas, especialmente, por hongos y
nematodos.

Con el uso de leguminosas, se incrementa el ciclaje
del N gracias al potencial de fijaciéon de este elemento
desde el estado gaseoso N, hasta formas amonificadas
que posteriormente se bioacumulan en moléculas ricas
en nitrégeno y que también, en parte, se nitrifican. Sin
embargo, hay otros elementos que pueden ser absor-
bidos, sintetizados y posteriormente devueltos al suelo
tras la incorporacion del material vegetal procedente de
los restos de leguminosas.

Wildner (1990), evalué en distintas partes del mundo,
el potencial de acumulacién de nutrientes de algunas
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especies usadas como AV.Encontré altos contenidos de
Py Ken arvejilla (Vicia villosa) y rdbano forrajero (Rapha-
nus sativus), con valores cercanos al 0.35% de Py 3% de
K en materia seca. En el mismo estudio, se obtuvieron
altos contenidos de Cay Mg en frijol terciopelo (Mucuna
pruriens) y crotalaria (Crotalaria juncea) con valores cer-
canos a 1% de Ca y 0.4% de Mg en materia seca. Estos
resultados son similares a registros de Buckles y Tiom-
phe (1998), Anthofer y Kroschel (2005) y Shoko (2009).

Sharma et al. (1982) y Santos et al. (1987), evaluaron
el efecto del uso de distintos abonos verdes como tec-
nologias de bajo costo, sobre el control de nematodos
en el cultivo de trigo en suelos ferrasoles de los Estados
Unidos. Dolichos lablab, Crotalaria grantiana, Mucuna
pruriens y Cannavalia ensiformis fueron especies de am-
plio espectro y las mas promisorias para control de ne-
matodos. Blanchart et al. (2006), encontraron resultados
similares.

Sin embargo, existen otros beneficios de la adopcién
de los AV como tecnologia de cultivo, los cuales, tras-
cienden al campo econémico, social y cultural (Tabla1).
La reduccién de los costos de produccion de los cultivos
gracias a la disminucion de insumos (fertilizantes, her-
bicidas y nematicidas), la posibilidad de uso de algunas
especies como forraje y consumo humano favorecien-
do la soberania y seguridad alimentarias familiar, local y
regional, la conservacion y manejo de las semillas en el
tiempo y el espacio y, sus efectos sobre la conservacion
del suelo y del ambiente, estan entre los mas notables.

El uso de AV como tecnologia agroecolégica en
Colombia

En Colombia, durante los ultimos treinta afios se han
desarrollado algunos proyectos encaminados hacia
identificar asociaciones de AV como fuente de apor-
te de materia orgdnica en suelos con baja fertilidad. A
finales de los afos 80 se inicid en el departamento de
Boyaca un proyecto de cooperacion colombo-aleman,
entre la corporacidn auténoma regional de las cuencas
de los rios Bogota, Ubaté y Suédrez (CAR) y la entidad es-
tatal alemana GTZ, el cual recibié el nombre de proyecto
Checua. Uno de los programas del proyecto se encami-
nd hacia practicas de manejo y conservacion del suelo,
siendo una de ellas el uso de coberturas vegetales y AV
(Angel 1988, Birbaumer et al. 2000).

Angel y Prager (1989), en el municipio de Santan-
der de Quilichao (Departamento del Cauca), evaluaron
durante dos anos la influencia de tres AV: Crotalaria,
Canavalia 'y Cajanus sobre los rendimientos de los siste-
mas de produccidon maiz-soya, maiz-frijol y maiz-caupi
e igualmente sobre la fertilidad del suelo. En el primer
ano analizaron variables como nodulacion por rizobios,
precocidad, acumulacidon de materia seca de estas tres
leguminosas y su efecto sobre el rendimiento de los
diferentes sistemas de produccion maiz-leguminosa y

seleccionaron uno, con base en mayor rendimiento. So-
bre éste, en el segundo afio estudiaron el efecto residual
de los AV previamente incorporados, la adicion de una
segunda incorporacién de éstos y la adicién de abono
quimico. Las variables evaluadas fueron rendimiento
equivalente de maiz, ingreso neto y tasa de retorno
marginal. Para observar el efecto de los AV sobre el sue-
lo, se tomaron muestras en diferentes etapas del en-
sayo y analizaron algunas de sus caracteristicas fisicas.
Los resultados mostraron que de los tres AV, Crotalaria
aporté mas de 2 t/ha de materia seca, presenté mayor
precocidad, aporte de nitrégeno al suelo y su efecto fue
altamente significativo sobre la asociacién maiz-caupi.

En el segundo afo hallaron que la re-incorporacién
de abonos verdes tuvo efecto positivo sobre los ren-
dimientos del sistema de produccién maiz-caupi, los
cuales difirieron estadisticamente de los presentados
por el testigo en términos de rendimiento equivalente
en maiz y las variables de tipo econémico evaluadas.En
cuanto a posibles efectos de los AV en algunas caracte-
risticas fisicas del suelo bajo estudio, no se encontraron
cambios significativos, resultados que se atribuyeron
a la corta duracion del ensayo y al efecto de estos AV
especialmente en disponibilidad de nutrientes para el
sistema de produccién evaluado maiz-caupi.

En un suelo de Palmira (Valle del Cauca), Martinez,
en 1996, asocié Canavalia ensiformis con cafa de azucar
(Sacharum officinarum) y maiz (Zea mays) intercalados,
fertilizados con abono organico producido en la misma
finca. Incorporé el AV al momento de la floracién.En un
ciclo de cultivo evaluado, los rendimientos en azucar al-
canzaron mas del 13%, considerados altos dentro de la
zona y los mas altos obtenidos en dicha finca durante
varios ciclos de cultivo.

En otro estudio realizado por Sanchez et al. (1998),
en la Mojana (Costa Caribe de Colombia), se evalué el
potencial de algunos abonos verdes como crotalaria
(Crotalaria juncea L.), canavalia (Canavalia ensiformis L.),
frijol caupi (Vigna unguiculata L.) y vitabosa (Mucuna de-
eringianum L.), para mejorar la capacidad productiva de
suelos arroceros. La especie Crotalaria juncea L. sobresa-
lié por su alta productividad de biomasa (11.6 t MS.ha™),
seguida de Mucuna deeringianum (7.7 ton MS.ha™). Sin
embargo, los mayores rendimientos en grano seco de
arroz, se obtuvieron en el tratamiento compuesto de
vitabosa mas fertilizacién de sintesis quimica industrial
(60 kg N.ha), donde se alcanzaron 4.3 t.ha™.

Salazar et al. (2004), evaluaron en zona de ladera del
municipio de Piendamé (Cauca), la relacién entre AV y
productividad de yuca Manihot sculenta. El uso de sor-
go (Sorghum vulgare) como AV propicié el mayor rendi-
miento del cultivo (17.08 ton.ha™), seguido de la mezcla
de millo (Panicum miliaceum L.) y frijol (Phaseolus vul-

3 Martinez Elizabeth, agricultora ecoldgica, propietaria de
la finca El Rosario (Lote 5), localizada en El Bolo Hartonal
(Palmira, Valle del Cauca) (com. pers.).



60

garis L.) (16.9 ton.ha™), rendimientos que se consideran
sobresalientes para las condiciones del suelo y las carac-
teristicas agroecolégicas de la zona.

Herndndez y Viteri (2005), evaluaron el potencial de
algunas especies usadas como AV en la rehabilitaci-
6n de suelos sulfatados acidos del municipio de Paipa
(Boyacd). Nabo forrajero (Raphanus sativus L.), avena
(Avena satura L.) y centeno (Secale cereale L.), fueron las
especies de mayor importancia del estudio, debido a su
alta produccién de biomasa, aporte de materia organica
y control de arvenses. Esto las proyecta como adecua-
das para las condiciones de suelos con bajo contenido
de materia orgénica y valores altos de acidez intercam-
biable.

Viteri et al. (2008), evaluaron las asociaciones de vicia
(Vicia atropurpurea) en combinacién con avena caldas
(Avena sativa L.), girasol (Helianthus annus L.), higuerilla
(Ricinus communis L.), nabo forrajero (Raphanus sativus
L.) y quinua (Chenopodium quinua), como AV en suelos
acidos del municipio de Turmequé (Boyaca). La asocia-
cién Vicia atropurpurea, avena caldas y nabo forrajero
obtuvo la mayor productividad de materia seca (8.6 ton.
ha') a los 105 dias después de la siembra. Estos valo-
res fueron significativamente mayores a los obtenidos
en las demds asociaciones y considerados altos para la
zona agroecoldgica de estudio. El uso de higuerilla, per-
mitié una reduccién significativa de las arvenses asocia-
das, lo que pudo deberse a compuestos alelopaticos de
la especie.

En otro estudio adscrito al Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), desarrollado por Cobo et
al. (2008), en un suelo inceptisol del departamento del
Cauca, encontraron mayor eficiencia en el aporte de nu-
trientes (N y P) usando como AV, la mezcla de residuos
de Indigofera constricta y Mucuna pruriens.

La Universidad Nacional de Colombia a través de su
grupo de investigacion en Agroecologia, adelanta in-
vestigacién tendiente a validar el uso potencial de AV
como tecnologia agroecolégica para el mejoramiento
de algunas propiedades del suelo, su influencia en la
conservacién y capacidad de suplir los requerimientos
nutricionales de los cultivos y de contribuir a la miti-
gacion del cambio climatico a través de sus beneficios
multifuncionales.

Sanclementey Prager (2009), evaluaron el uso de Mu-
cuna pruriens como mulch y AV sobre algunas propieda-
des fisicas, quimicas y biolégicas de un suelo de ladera
clasificado como Typic Haplustalfs en Palmira (Valle del
Cauca). Se encontrd un incremento en el suelo de 201
kgN.ha' cuando se usé Mucuna pruriens, en comparaci-
6n con el testigo. Estos valores tuvieron correlacion con
los rendimientos de grano seco de maiz, los cuales fue-
ron de 6.5 t. ha', 4.8 tha' y 4.1 t.ha™, para el mulch, AV
y testigo, respectivamente. Diels et al. (2006) registran
resultados similares a los obtenidos.

También en un Humic Dystrudepts del Valle del Cauca
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se evalué el efecto de AV compuesto por la mezcla de
Canavalia ensiformis y Axonopus scoparius sobre diferen-
tes caracteristicas del suelo, cultivo del maiz Zea mays L.
y produccion de GEI.Con un disefio de bloques comple-
tos al azar se establecieron:T: testigo, con manejo local
sin ninguna adicion, Q: Fertilizacién con productos de
sintesis quimica industrial (250 Kg.ha' NPK 10-30-10),
AV: Incorporacién de AV, C: incorporacion de compost,
AVC:Incorporacion de AVy compost.En Cy AV ocurrid la
mayor respiracion del suelo, evaluada a través de C-CO,,
lo cual indica alta mineralizacién de nutrientes en estos
tratamientos (Hernandez y Sdnchez de P 2011).

Coincidente con estos resultados, en este mismo en-
sayo se encontré que, bajo las condiciones evaluadas,
los fertilizantes organicos proporcionaron similares
contenidos de Nitrégeno inorgdnico al suelo compara-
dos con fertilizantes de sintesis industrial. Los incremen-
tos porcentuales de Nitrégeno inorganico al final del
ciclo decrecieron para Ty Q, mientras que aumentaron
para AV, Cy AVC, indicando acumulacién del nutriente,
lo cual es explicable por la mineralizaciéon gradual de los
materiales orgdnicos (Gallego et al. 2010).

El mayor aporte de GEl lo hizo el CO, (66%), segui-
do por N,O (29.6%) y el menor, correspondié a CH,. El
potencial de calentamiento global, representado en
equivalentes de CO, mostr6 que T al igual que C fueron
los tratamientos con menores aportes. Por el contrario,
hubo incrementos en Q, AV y AVC (Correa y Sanchez de
P 2010). La practica que mas influyd sobre la emisién
de GElI, fue la remocién del suelo para la incorporacion
de los AV y compost. En varias investigaciones se han
encontrado efectos similares sobre el CO, evaluado,
dado que se incrementa la actividad microbiana sobre
la materia orgdnica adicionada, razén por la cual,en una
nueva fase de esta investigacion, se busca aplicar los
mismos AV incorporados como se hizo en este trabajo
y evaluar el efecto de dejarlos como cobertura vegetal.

A MANERA DE DE SINTESIS

La presente recopilacién de informacion sumada al
trabajo de campo permite sefialar que hay informacion
sistematizada y validada con respecto al uso y bonda-
des de los AV como practica agroecoldgica multipro-
posito, pues suma dentro del manejo agronémico: a la
conservacién y manejo del suelo, a la disponibilidad de
nutrientes de los cultivos intercalados o en rotacion, al
uso eficiente de los recursos naturales, a prescindir o
reducir el uso de insumos externos de sintesis quimica
industrial (fertilizantes, herbicidas, biocidas); a la segu-
ridad y soberania alimentaria dentro de las fincas tan-
to para los animales como para el grupo familiar, entre
otros beneficios.

Con respecto al ambiente, los aspectos mas estudia-
dos con relacion a esta practica, ademas de lo concer-
niente a calidad del aire y del agua, al disminuir el uso
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de insumos de sintesis quimica industrial, esta la contri-
bucion de los AV a la regulacién del agua, al convertirse
en reservorios y reguladores de humedad, de la tempe-
ratura del suelo y a la conservacion del suelo y el agua,
en general, como bienes finitos.

Actualmente se incursiona en su efecto sobre GEl y
mitigacion de cambio climatico. Estudios preliminares
sefalan que la incorporacion de los AV estimula la des-
composicion de la materia orgénicay por lo tanto C-CO,
Sin embargo, dentro de sistemas complejos como los
que impulsa la agricultura ecoldgica, en los cuales la
biodiversidad es factor clave, se podria esperar que este
GEIl sea consumido dentro del agroecosistema, al igual
que se auto-regulen N,O y CH, Sin embargo, otra alter-
nativa dentro de esta practica, podria ser prescindir de
la incorporaciéon y manejar el AV como cobertura vege-
tal,dado que su baja relacién C/N y las moléculas que lo
integran, podrian asegurar el suministro de nutrientes.
Estos son aspectos a abordar en nuevas investigaciones.

Esta practica agroecoldgica requiere ser incorporada
cotidianamente al manejo de los agroecosistemas y ge-
neralizar su uso, con el fin de acumular sus efectos en el
tiempo y asegurar la sostenibilidad local y regional.Para
ello se requiere un trabajo continuo sobre la cultura de
los agricultores y alli, la Universidad y las instituciones
que trabajan diariamente con los agricultores, tienen un
papel a cumplir.
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Resumo

Agricultores familiares de Santa Catarina, regido Sul do Brasil, tén modificado o sistema de
plantio direto convencional ao cobrir o solo utilizando diferentes misturas de culturas de cober-
tura sem uso de herbicidas como estratégia para reduzir a erosao e as flutuacdes na umidade e
temperatura do solo,melhorando assim a qualidade do solo, 0 controle de plantas espontaneas
e o desempenho das culturas. Entre os anos de 2005 e 2008 realizaram-se trés experimentos
que visaram a compreensdo dos processos e dos mecanismos envolvidos no éxito de sistemas
agroecoldégicos de manejo do solo (SAMS), com foco nos fundamentos envolvidos na supres-
sdo de plantas espontaneas, uma das principais vantagens dos sistemas agroecolégicos de ma-
nejo do solo em comparacgdo aos sistemas de plantio direto convencionais. Tanto os resultados
obtidos através dos experimentos como das observacdes dos agricultores sugerem que plan-
tas de cobertura podem melhorar a supressao de plantas espontaneas e consequentemente
o rendimento das culturas agricolas por meio de interferéncia fisica, alelopatia e também pelo
melhoramento da qualidade dos solos. Os resultados dos experimentos indicam que a melhor
mistura de culturas de cobertura deve incluir uma proporcao significativa de ervilhaca, centeio
e nabo-forrageiro; que estas misturas devem produzir grandes quantidades de biomassa; que
sejam facilmente controladas por esmagamento com rolo-faca para formacdo de espessa co-
bertura sobre o solo.

Palavras-chave: Agroecologia, plantas de cobertura, cobertura morta, alelopatia, supressao de
plantas daninhas, plantio direto.

Summary

Enhancing crop productivity via weed suppression in organic no-till cropping systems in
Santa Catarina, Brazil

Family farmers in Southern Brazil modified the conventional no-till system by flattening cov-
er crop mixtures on the soil surface as strategy to reduce soil erosion and lower fluctuations in
soil moisture and temperature, improve soil quality, and enhance weed suppression and crop
performance. From 2005 to 2008 three field experiments were done to understand the pro-
cesses and mechanisms associated in successful organic conservation tillage systems (OCT),
especially the underpinnings of ecological weed suppression, a key advantage of OCT systems
over conventional no-till systems.The field experiments results as well as farmers observations
suggest that cover crops can enhance weed suppression and hence crop yield productivity
through physical interference, allelopathy and also a host of effects on soil quality. Results from
the trials indicate that: the best cover crops mixture should include a significant proportion
of rye, vetch and fodder radish; the mixtures should produce large quantities of biomass; the
cover crops and mixtures should be easily suppressed by rolling in order to cover the soil with
a thick mulch layer.

Keywords: Agroecology, cover crops, mulch, allelopathy, weed suppression, no-tillage.
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Introducao

Em Santa Catarina, Sul do Brasil, agricultores familia-
res vivem em regides com relevo e clima que provocam
intensos processos erosivos do solo, especialmente se
a cobertura vegetal ndo for manejada de forma ade-
quada. Os programas governamentais de promocao da
conservacao dos solos ndo tém sido bem sucedidos em
alcancar estes pequenos agricultores, principalmente
devido aos altos custos de maquinario e insumos como
fertilizantes e herbicidas, podendo estes ultimos ser res-
ponsaveis por 25% dos custos de producao (do Prado et
al.2004). Como uma forma de resisténcia e manutencao
de sua atividade, muitos agricultores familiares ainda
cultivam lavouras anuais utilizando uma auto-suficién-
cia criativa, com base em um sistema de plantio direto
sem herbicidas. A reducao da perda de solo por erosdo
e as menores flutuacdes na umidade e temperatura
do solo levaram os agricultores a manejar a biomassa
fresca sobre o solo, melhorando a qualidade deste e o
desempenho das culturas. Por mais de duas décadas,
diversos pesquisadores e agentes de assisténcia técnica
e extensdo rural se uniram aos agricultores desenvol-
vendo sistemas de conservacdo do solo com o uso de
adubos verdes e plantas de cobertura. O uso de plantas
de cobertura minimizou a perda de solo por erosao, au-
xiliou no manejo de plantas espontaneas e apresentou
efeitos positivos sobre as propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo (Petersen et al. 1999). Assim, surgiu
um inovador sistema agroecoldgico de manejo do solo.

Ao contrério dos sistemas convencionais de plantio
direto, estes sistemas agroecoldgicos de manejo do
solo (SAMS) nao dependem de herbicidas nem para o
manejo das culturas de cobertura nem para controle
de plantas espontaneas. Para tanto, empregam cultu-
ras de cobertura de verdo ou de inverno que deixam
uma camada espessa de residuos de biomassa, onde,
ap6s esmagamento pelo rolo-faca, sdo plantadas ou
semeadas diretamente culturas agricolas tradicionais
(milho, feijao, trigo, cebola, tomate, etc). Desta forma, as
culturas agricolas sofrem menos pela competicdo com
plantas espontaneas durante a fase de estabelecimento
do cultivo, atingindo assim niveis de rendimento agro-
nomicamente aceitaveis. Dependendo da espécie utili-
zada como cultura de cobertura ou da combinacdo de
espécies de culturas de cobertura, os residuos vegetais
podem diminuir o impacto causado pela presenca de
plantas espontaneas. Além das espécies utilizadas para
a cobertura do solo, as respostas deste manejo depen-
dem da quantidade e espessura dos residuos vegetais;
da taxa de degradacao do residuo; e da biologia de de-
terminadas espécies de plantas espontaneas que cons-
tituem as populacdes (Fayad 2004). Com base em ob-
servacoes, agricultores relataram que o surgimento de
certas espécies de plantas espontaneas diminuiu pro-
porcionalmente em relacdo ao aumento da quantidade
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e espessura de cobertura morta produzida. A adocao
de sistemas de conservacdo é desigual e fragmenta-
da em diferentes regides do Estado de Santa Catarina,
apesar da realizacao de pesquisa e experimentacao em
propriedades e campos experimentais de instituicbes
de pesquisa agropecudria, da disponibilidade de ger-
moplasma de cobertura vegetal para os ciclos de ve-
rao e inverno e para diferentes sistemas de rotagoes e
cultivo, bem como para diferentes tipos de solos. Uma
das possiveis razoes é a escassez de pesquisas que es-
clarecam os fundamentos ecoldgicos destes sistemas,
em especial, os processos envolvidos na supressao de
plantas espontaneas e como estas influenciam a fertili-
dade do solo e o rendimento das culturas (Lana 2007).
A experiéncia com outros sistemas agroecolégicos (Al-
tieri 2002) mostra que simplesmente copiar as misturas
de cobertura vegetal utilizadas por outros agricultores
nao garante o éxito, pois o desempenho esta ligado a
processos que ocorrem em sistemas agroecoldgicos de
manejo do solo (SAMS), e ndo restrito a espécies ou téc-
nicas especificas. Neste contexto, como propriedades
emergentes de um determinado sistema agricola, sur-
gem as plantas espontaneas e condicdes de fertilidade
do solo adequadas para os cultivos. A sinergia associada
a conservacao dos solos neste caso torna dificil avaliar
praticas individuais (cobertura versus sem cobertura)
de forma eficaz, porque os testes experimentais de fa-
tores Unicos sao ineficazes para revelar o verdadeiro po-
tencial de um SAMS (Altieri 1995). O objetivo deste tra-
balho é analisar e entender os processos e mecanismos
em jogo em SAMS bem sucedidos, incluindo os funda-
mentos ecoldgicos de supressao de plantas espontane-
as,uma das principais vantagens deste sistema sobre os
convencionais. A presente discussao baseia-se em trés
experimentos no Estado de Santa Catarina, cujos resul-
tados contribuem para a elucidagcdo dos mecanismos
que fornecerdo principios e diretrizes para agricultores
interessados em fazer a transicao para sistemas agroe-
colégicos de manejo do solo (SAMS).

O que se sabe sobre sistemas agroecoldgicos de
manejo do solo (SAMS)?

Aspectos agronomicos

A erosao do solo resultante de atividades de manejo
levou pesquisadores e agricultores a buscarem alterna-
tivas para reverter o processo de degradacdo do solo,
concentrando-se na reducdo da movimentacéo do solo.
Isso levou a movimentos de promocao da conservacao
do solo,ou mesmo plantio direto. A despeito de ser uma
tecnologia importada, no Brasil, durante as quatro ul-
timas décadas, o plantio direto convencional foi aper-
feicoado e adaptado para quase todos os tamanhos de
propriedades agricolas, tipos de solo, de culturas e zo-
nas climaticas, sendo utilizado em mais de 17 milhoes
de hectares (IBGE 2011). Promotores de métodos de
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conservacao do solo (CS) afirmam que a tecnologia é
sustentavel porque além de conservar os solos, melhora
sua qualidade, estrutura, aumenta a infiltracdo de dgua
e atividade bioldgica, economiza energia e trabalho,
captura CO,, entre outros. Apesar dos beneficios pro-
movidos pela conservacao dos solos, os sistemas sao
baseados principalmente em monoculturas como as
que sustentam cultivos de milho e soja geneticamente
modificados e apresentam forte dependéncia de her-
bicidas, sendo estes uUltimos responsaveis por 48% dos
mais de 1 milhdo de toneladas de agrotdxicos utilizados
no Brasil em 2010 (ANVISA 2011). Além disso, no Bra-
sil, a conservacgao dos solos é uma tecnologia adotada
principalmente por grandes produtores, em razao dos
custos reduzidos associados a mecaniza¢do necessaria
e os herbicidas, que supostamente criam economias de
escala excluindo a maioria dos agricultores com peque-
nas areas (Petersen et al. 1999).

Em Santa Catarina, a Empresa Estadual de Pesquisa
Agropecudria e Extensao Rural (Epagri) estd ha anos
envolvida em esforcos destinados a realizacdo e divul-
gacdo de sistemas de plantio direto apropriados para
agricultores familiares. Neste tempo foram identificadas
e selecionadas espécies de plantas de cobertura ade-
quadas ao sistema de plantio direto (Monegat 1991), e
para o Sul do Brasil, mais de 100 espécies ou variedades
de plantas de cobertura de inverno e de verdo estao
disponiveis para uso pelos agricultores (Derpsch e Ca-
legari 1992). Em funcao do relevo, tamanho e recursos
disponiveis, a maioria dos pequenos agricultores usa
animais ou mini-tratores para tracdo. Fabricantes locais
produzem uma variedade de maquinas de plantio di-
reto para este mercado, e sua disponibilidade permitiu
a propagacao do plantio direto na regido. Em algumas
partes do Estado, como o Alto Vale do Itajai, complexos
sistemas multi-anuais com rotacdes de culturas de co-
bertura tornaram-se bem estabelecidos para determi-
nadas culturas-chave, tais como o milho (Zea mays L.),
feijdo (Phaseolus vulgaris L.), fumo (Nicotiana tabacum
Berchtold & Opiz.) e cebola (Allium cepa L.). Geralmente
ha variagdes locais de um determinado sistema de culti-
vo que incluem elementos diferentes, tais como cultivo
minimo ou plantio direto, tracdo animal ou mecanica,
ou variagdes na composicao de espécies de culturas
de cobertura e sequenciamento da rotacdo (Monegat
1991). Aparentemente a adogdo desta tecnologia por
parte dos agricultores é reforcada devido ao fato de que
ela reduz as exigéncias de trabalho na cultura e o nu-
mero de operagdes no solo, além de minimizar a erosao
e o crescimento de plantas espontaneas e, finalmente,
melhora a qualidade do solo, 0 desempenho da cultura
e o retorno financeiro (Kieling 2007).

Do Prado et al. (2004) descrevem vdrias estratégias
sobre como utilizar adubos verdes em sistemas con-
vencionais de producdo, a gestdo da biomassa, as ope-
racbes culturais, a época de semeadura, a variedade

de equipamentos utilizados pelos agricultores e a pro-
ducao de sementes das vérias espécies. O manejo das
plantas de cobertura, em geral, exige o esmagamento
da biomassa com um rolo-faca, que no caso das legu-
minosas é feito apos a floracao plena, quando forne-
cem maior quantidade de biomassa e nutrientes para
o solo. A maioria dos agricultores observa um periodo
de espera apds o esmagamento das culturas de cober-
turas e antes do plantio da cultura subsequente, que
varia de uma espécie para outra e pode depender da
relacdo C/N da cobertura morta. Para as leguminosas
(ervilhaca) e brassicaceas (nabo-forrageiro) o periodo
de espera é de 1-2 semanas, enquanto para gamineas
(aveia, centeio, azevém) pode representar 3-4 semanas
(do Prado et al.2004). A maioria das pesquisas tem mos-
trado que quando as culturas de cobertura s@ao esma-
gadas, ao invés de cortadas, o tempo de decomposicao
é mais longo, formando assim uma camada supressora
de plantas espontaneas, em muitos casos, permitindo a
reducdo ou até mesmo eliminacdo do uso de herbicidas.
Kliewer et al. (1998) relataram um rendimento de soja
semeada apds o cultivo de aveia-preta de 2.600 kg/ha
sem uso de herbicidas. Em medicdes de biomassa de
plantas espontaneas 96 dias apés a semeadura da soja
foi observado 93 kg/ha de matéria seca de espontaneas
em um sistema de plantio direto com palhada de aveia
preta, e 7.390 kg/ha quando o plantio ocorreu em uma
area sob pousio, onde atingiu rendimentos de soja de
apenas 780 kg/ha.

Em um sistema de rotacao de cultivos no qual cul-
turas de cobertura de inverno de ciclos longos e curtos
sdo semeadas imediatamente apds a colheita da safra
anterior, e o cultivo da préxima cultura de verao ocor-
re apds o esmagamento das culturas de coberturas, e
possivel dispensar o uso de herbicidas. Entretanto, de-
pendendo das espécies empregadas como cultura de
cobertura, pode ocorrer rebrote da mesma, gerando
uma competicdo ente a cultura principal e a de cober-
tura. Em outras situacoes, os efeitos da cobertura morta
podem ndo durar o suficiente para suprimir plantas es-
pontaneas antes do dossel da cultura principal se de-
senvolver para exercer os efeitos supressivos de compe-
ticdo e sombreamento.

Os efeitos da cobertura verde na dinamica de co-
munidades de plantas espontaneas

O esmagamento das culturas de cobertura e a per-
manéncia dos residuos vegetais na superficie do solo
podem promover varios efeitos sobre a germinacédo e
crescimento de plantas espontaneas: a barreira fisica
exercida pelos residuos de culturas de cobertura pode
exercer um efeito de supressdo de plantas espontaneas
simplesmente por servir como uma barreira mecani-
ca para o crescimento e desenvolvimento normal das
plantas, ou interceptando a radiacdo solar e diminuindo
o fluxo térmico e hidrico no solo. Esses efeitos podem
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afetar diretamente as espécies de plantas espontaneas
que tém algum mecanismo de controle de dorméncia,
ou que na germinacédo sejam dependentes de tempera-
tura, luz ou dgua no solo (Christofoletti et al.2007).

Um dos requisitos basicos para a germinacgao da
maioria das sementes de plantas espontaneas é a ex-
posicao a luz solar (fotoblastia positiva). Em sistemas de
cultivo com adequada cobertura do solo a quantidade
de luz necessdria para induzir a germinagao de semen-
tes de plantas espontaneas pode ser insuficiente (Teas-
dale e Mohler 1993).

A presenca de residuos de plantas que cobrem a su-
perficie também pode afetar a temperatura do solo, ge-
ralmente reduzindo a amplitude térmica das camadas
superficiais do solo e afetando as sementes de plantas
espontaneas que para germinar necessitam de esti-
mulo térmico. Embora haja pouca informacdo sobre o
comportamento de germinacdo de varias espécies de
plantas espontaneas, é conhecido que o efeito da co-
bertura vegetal do solo sobre a temperatura pode redu-
zir a germinacao destas sementes (Liebman et al. 2001).

Pesquisas também sugerem que os residuos de cul-
turas de cobertura devem estar presentes em quantida-
des muito elevadas para fornecer um alto nivel de su-
pressdo fisica das plantas espontaneas anuais. Quando
cultivadas como culturas de cobertura, a combinacao
de gramineas e leguminosas incrementa a producao de
biomassa e, portanto, a espessura da cobertura morta,
que na maioria dos casos leva a uma maior supressao
de plantas espontaneas. Teasdale e Mohler (2000) mos-
traram que a inibicdo superior a 75% da emergéncia das
plantas espontaneas é somente consistentemente al-
cancada quando a biomassa e a espessura da cobertura
excedem 8.000 kg/ha” e 10 cm, respectivamente. Mui-
tas misturas de culturas de cobertura, incluindo legu-
minosas e gramineas (por exemplo, centeio e ervilhaca-
-peluda), atingem produg¢des mais elevadas de biomas-
sa se cultivados até a maturidade (Derpsch e Calegari
1992). Os residuos podem ainda agir sobre as plantas
espontaneas, em razao de suas caracteristicas quimi-
cas, em um tipo de interacdo ecolégica conhecido por
alelopatia, que é promovido por varias espécies vege-
tais. Dependendo da espécie, certos residuos vegetais
liberam compostos alelopaticos que podem suprimir
a germinacdo e o crescimento de plantas espontaneas
(Wu et al. 1999). Esta inibicdo é causada por substancias
fitotéxicas que sao liberadas pela decomposicdo dos
residuos vegetais. Fitotoxinas lixiviam da superficie do
solo até 2 ou 3 cm, onde se localiza pelo menos 90% do
banco de sementes de plantas espontaneas, formando
uma zona alelopdtica. Plantulas cujas sementes germi-
nam nesta zona frequentemente sofrem pela acdo des-
tes compostos (Liebman et al.2001). Em Santa Catarina,
muitos agricultores tém observado que quando espé-
cies da familia das brassicas (nabo-forrageiro, por exem-
plo) sdo incluidas na mistura de culturas de cobertura
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a emergéncia de plantas espontaneas é menor. A razdo
para isto pode ser a presenca, nestas plantas, de com-
postos glucosinolatos que hidrolisam em isotiocianatos,
apresentando efeitos inibitorios no crescimento e ger-
minacao de outras plantas (Boydston e Hang 1995).

A dinamica da comunidade de plantas espontaneas
na conservacao convencional dos solos e nos sistemas
agroecologicos de manejo do solo (SAMS) também
pode ser fortemente influenciada pela estratégia de
fertilizacao das culturas. Os adubos organicos apresen-
tam liberagdo mais lenta de nutrientes (especialmente
N) em comparacdo com fertilizantes minerais (Magdoff
e van Es 2000). A taxa de liberagcao de nutrientes nes-
te caso dependerd da relacdo C:N do adubo utilizado,
das propriedades do solo, das condicbes climaticas e
do método de incorporacao, que, juntos, determinam a
taxa de mineralizacdo da matéria organica incorporada
no solo (Liebman et al. 2001). A liberacao mais rapida
dos nutrientes, tipica de fertilizantes sintéticos, muitas
vezes é vantajosa para as plantas espontaneas, que ge-
ralmente sdo capazes de absorver os nutrientes nos es-
tagios iniciais de crescimento mais rapidamente e mais
eficientemente do que as culturas cultivadas. Plantas
espontaneas geralmente exibem maior crescimento e
resposta da area foliar aos fertilizantes quimicos do que
as cultivadas, aumentando a sua capacidade competi-
tiva e sombreando as culturas (Liebman et al. 2001). A
liberacdo mais lenta de nutrientes das fontes organicas
nao costuma resultar em aumento da capacidade com-
petitiva de plantas espontaneas, mas pode favorecer a
ocorréncia destas plantas de final de ciclo, contribuindo
para a reposicao do banco de sementes no solo.
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Figura 1: Efeitos da cobertura vegetal sobre a supressao de
plantas espontaneas (baseado em Monegat 1991).

A espessura da cobertura, sua interferéncia fisica, os
niveis de nutrientes e umidade, a presenca de fitotoxi-
nas, entre outros fatores e processos, estao intimamen-
te conectados a sistemas agroecolégicos de manejo do
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solo (SAMS) e por consequiéncia afetam a dinamica das
populagdes de plantas espontaneas (Fig. 1). Entretanto,
muitas questdes acerca da ecologia das plantas espon-
taneas e dos mecanismos que sustentam a supressao
das mesmas em sistemas agroecoldgicos de manejo do
solo (SAMS) ainda necessitam de mais aprofundamento.

Experimentos agroecolégicos em Santa Catarina

Para melhorar a compreensao dos efeitos supressivos
das culturas de cobertura e dos mecanismos envolvi-
dos nestes sistemas agroecolégicos de manejo do solo
(SAMS), o grupo de pesquisa e extensao em agroecolo-
gia da Universidade Federal de Santa Catarina conduziu
trés experimentos entre 2005 e 2008 envolvendo com-
binacdes de varias culturas de cobertura de inverno em
rotacdo com feijao (regiao de Campos Novos) e toma-
te (regido de ltuporanga) em parcelas organizadas em
blocos casualizados com trés a oito repeticdes. Detalhes
especificos sobre os projetos experimentais, tratamen-
tos, métodos utilizados nesses estudos podem ser en-
contrados em Lana (2007), Kieling (2007) e Bittencourt
(2008). Em todos os casos os dados foram submetidos
a analise estatistica de variancia, bem como a testes de
separacao de médias.

Resultados

Ensaios com feijao

Experimento 1: O objetivo desta pesquisa foi avaliar
o potencial da misturas de culturas de cobertura usadas
por agricultores na regido de Campos Novos na cultu-
ra do feijdo. Devido a uma seca prolongada ocorrida na
época preferencial de cultivo, o plantio foi atrasado em
relacdo a época ideal, transformando assim este experi-
mento em cultivo de safrinha. Ervilhaca (Vicia villosa), na-
bo-forrageiro (Raphanus sativus) e centeio (Secale cereale)
foram cultivados em pares, em um tratamento incluindo
as trés espécies, além do cultivo solteiro de centeio e
como testemunha um tratamento simulando pousio. O
objetivo foi observar a cobertura do solo e producao de
biomassa das culturas de cobertura, o comportamento
de populacdes de plantas espontaneas de inverno e ve-
rdo, a taxa de degradacao da biomassa das culturas de
cobertura de inverno e o rendimento de feijdo. Usando
métodos descritos por Lana (2007), a cobertura do solo
pelas culturas de cobertura e plantas espontaneas, a bio-
massa das plantas espontaneas e da cobertura verde, a
diversidade de espécies de plantas espontaneas, bem
como o crescimento do feijao apds o esmagamento das
culturas de cobertura foram medidos. A degradacdo da
palhada também foi monitorada usando litterbags de
25 centimetros x 25 centimetros com dois milimetros de
malha em cada parcela e que foram colocados entre a
palhada e a superficie do solo para determinar a taxa de
degradacao das diversas coberturas (Lana 2007). Excluin-

do-se o uso de culturas de cobertura, ndo houve uso de
qualquer outro método de controle de plantas esponta-
neas para permitir que somente o efeito das culturas de
cobertura fosse observado.

Aos 112 dias apds a semeadura das culturas de co-
bertura, as combinacées de ervilhaca + nabo-forragei-
ro + centeio, ervilhaca + nabo-forrageiro e ervilhaca +
centeio atingiram a maior producdo de biomassa (5,39,
5,35 e 5,03 Mg ha' de matéria seca por hectare, respec-
tivamente ) em comparacao aos demais tratamentos
(Tabela 1). A porcentagem de cobertura do solo pelas
misturas atingiu 95%. A menor biomassa de plantas
espontaneas de inverno foi observada no tratamento
com ervilhaca + nabo-forrageiro + centeio (0,26 Mg ha
'), embora o tratamento centeio + ervilhaca também
tenha exibido alto potencial supressivo de plantas es-
pontaneas (0,46 Mg ha' de biomassa de plantas espon-
taneas), seguido da mistura nabo-forrageiro + ervilhaca
(1,7 Mg ha).Os maiores valores de biomassa de plantas
espontaneas foram exibidos pelo tratamento centeio
em monocultura (2,01 Mg ha™), pela mistura de cen-
teio + nabo-forrageiro (2,52 Mg ha™), e pelo tratamento
pousio, que atingiu o valor de 5,41 Mg ha™. A taxa de
decomposicao destes residuos também foi afetada pela
combinacao de culturas de cobertura, sendo esta au-
mentada com a presenca de ervilhaca. Esta espécie tem
uma relacdo C:N 14,8, com residuos que decompdem
mais rapidamente do que o centeio, o qual produz mais
biomassa e leva mais tempo para se degradar, pois tem
uma relacao C:N 34,4. Quando em uma mistura de cul-
turas de cobertura envolvendo leguminosas e gramine-
as com maior proporcdo do primeiro grupo, ha tendén-
cia de que a relacdo C:N da biomassa seja mais baixa,
favorecendo uma decomposicao mais rapida destes re-
siduos (Fig. 2). Os rendimentos de feijdo nas parcelas em
pousio foram baixos (0,3 Mg ha): como essas parcelas
tiveram o maior valor de biomassa de plantas esponta-
neas de verdo (3,8 Mg ha" aos 100 dias ap6s plantio do
feijao), pode-se afirmar que houve intensa competicao
entre cultivo e plantas espontaneas. As parcelas sob
o tratamento ervilhaca + nabo-forrageiro e centeio +
nabo-forrageiro também exibiram rendimentos baixos
de feijao (0,35 Mg ha' e 0,31 Mg ha’, respectivamente,
sem diferencas significativas das parcelas com pousio),
atingindo maiores valores de biomassa de plantas es-
pontaneas de verdo (em média 3,0 Mg ha) quando em
comparagdo com os demais tratamentos. Pela analise
de variancia (ANOVA) os rendimentos de feijao foram
significativamente maiores nos tratamentos onde o fei-
jao foi cultivado sobre residuos de misturas de centeio
+ ervilhaca + nabo-forrageiro (0,82 Mg ha') e o centeio
+ ervilhaca (0,63 Mg ha™) e na monocultura do centeio
(0,76 Mg ha™). Estas parcelas exibiram menores valores
de biomassa de plantas espontaneas de verao do que as
parcelas sob pousio (menos de 2,0 Mg ha™) aos 100 dias
apods a semeadura do feijao.
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Tabela 1.Biomassa seca de culturas de cobertura (Mg ha') em trés periodos apds a semeadura (Lana 2007).

Dias apds a semeadura
Tratamento N A .
40 dias 87 dias 112 dias
Centeio + ervilhaca 0417 a 2.00b 5.03 ab
Nabo-forrageiro + ervilhaca 0.359 ab 1.44 bc 535a
Centeio + Nabo-forrageiro 0.242 b 1.10c¢ 3.89¢c
Centeio + Nabo-forrageiro + ervilhaca 0.389 a 2.15a 539a
Centeio 0.292 ab 1.42 bc 4.71b

Médias dos tratamentos seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente (teste Fisher LSD, p < 0.05).

5,50

5,00 \)]< 2

Coleta

—xX—Centeio + enilhaca === Centeio + nabo + enilhaca

= ¢ =Nabo + enilhaca —0o—Centeio

- -0~ - Centeio + nabo —=a—Testemunha

Figura 2: Massa de residuos das culturas de cobertura e do
tratamento pousio (testemunha), coletada no momento da
rolagem culturas de cobertura (coleta 1) e a cada 30 dias (co-
leta 2 a 5) medida pelo método de bolsas de decomposicao
(litterbags). As barras indicam o erro padrdo de cada média
por tratamento (Teste DMS-Fisher p < 0,05) (Lana 2007).

Experimento 2: O experimento foi realizado na mes-
ma area do experimento 1, e o objetivo foi determinar
o efeito de supressao de plantas espontaneas pela pa-
Ihada de culturas de cobertura de inverno. As espécies
utilizadas foram escolhidas por serem comumente utili-
zadas e recomendadas por agentes de assisténcia téc-
nica e extensdo rural e pesquisadores da regidao Centro-
-Oeste de Santa Catarina. Foram avaliados os efeitos de
centeio, aveia-preta (Avena strigosa), azevém (Lolium
multiflorum), ervilhaca e nabo forrageiro sobre a por-
centagem de cobertura do solo, producédo de biomassa
das culturas de cobertura de inverno e plantas espon-
taneas de verao e os rendimentos de feijdo (Bittencourt
etal. 2009).

Os consorcios de centeio + ervilhaca, centeio + ervi-
Ihaca + nabo-forrageiro e aveia-preta + ervilhaca apre-
sentaram os maiores percentuais de cobertura do solo,
com valores préximos a 90%. Na producao de biomassa
das culturas de cobertura de inverno,a mistura de aveia-
-preta + ervilhaca + nabo-forrageiro produziu 5,64 Mg
ha, ndo diferindo dos valores produzidos por centeio +
ervilhaca + nabo, centeio + azevém, centeio + ervilhaca
e centeio (Tabela 2). Centeio + ervilhaca + nabo e aveia
+ ervilhaca + nabo-forrageiro nao diferiram do pousio

na producdo de biomassa de plantas espontaneas, que
atingiu 2,6 Mg ha'aos 28 dias apds a semeadura do fei-
jao.0 maior efeito de supressao de plantas espontaneas
aos 28 dias apds a emergéncia do feijao foi observado
nas parcelas com os tratamentos azevém, aveia-pre-
ta, centeio, centeio+ervilhaca, aveia-preta+ervilhaca,
centeio+azevem e aveia-preta+ervilhaca+nabo-forra-
geiro (Tabela 3). As espécies de plantas espontaneas
que se destacaram na producao de biomassa foram Bra-
chiaria plantaginea, Ipomoea grandifolia, Bidens pilosa e
Euphorbia heterophylia.

Os rendimentos de feijao em todos os tratamentos
com plantas de cobertura foram superiores aos das par-
celas de pousio de inverno. O maior rendimento de fei-
jao foi obtido com azevém (1,95 Mg ha™), ndo diferindo
significativamente dos rendimentos com centeio + ervi-
Ihaca, aveia-preta, aveia-preta + ervilhaca + nabo-forra-
geiro, centeio, centeio + azevém e centeio + ervilhaca +
nabo.Apenas o tratamento aveia-preta + ervilhaca dife-
riu dos demais tratamentos com culturas de cobertura,
mas ainda assim apresentando rendimento de feijao
maior que o observado no tratamento pousio. Devido
ao menor custo da semente (US$ 25 ha' e US$ 27 ha',
respectivamente) e elevados rendimentos de feijao, os
tratamentos azevém e a aveia-preta mostraram maiores
retornos por unidade monetdéria investida. Resultados
similares também foram observadas por Kliewer et al.
(1998).

Experimento 3: O principal objetivo desta pesquisa
realizada em Ituporanga foi avaliar os efeitos de dife-
rentes culturas de cobertura de inverno em uma pro-
ducdo de tomate em plantio direto passando por um
processo de transicdo agroecoldgica. Os tratamentos
consistiram em combinacdes de culturas de cobertura
de inverno: aveia-preta, ervilhaca e nabo-forrageiro em
comparagdo com um tratamento pousio (testemunha).
A biomassa de plantas espontaneas plantas e de cober-
tura, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e a pro-
dutividade de tomate foram avaliados (Kieling, 2007). A
producdo de biomassa foi decrescente de acordo com
a seguinte ordem de tratamentos: aveia-preta + ervi-
Ihaca, aveia-preta, nabo-forrageiro + ervilhaca e nabo-
-forrageiro + aveia-preta. Em comparagao com a teste-
munha, a biomassa de plantas espontaneas (biomassa
média total coletada em trés datas) atingiu valores mais
baixos nas parcelas aveia-preta + ervilhaca e aveia-preta
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Tabela 2. Médias e erros-padrao dos valores de biomassa seca de varias plantas de cobertura de inverno (Mg ha™) antes da rola-

gem (Bittencourt 2008).

Centeio 5.08 +0.61ab
Azevém 3.13 +0.56d
Aveia-preta 411 +0.15 bcd
Centeio + azevém 5.01 +0.58 ab
Centeio + ervilhaca 4.66 +0.16 abc
Aveia-preta + ervilhaca 3.66 +0.42cd
Aveia-preta + ervilhaca + nabo-forrageiro 5.64 +0.54a
Centeio + ervilhaca + nabo-forrageiro 4.43 +0.51 abc
Pousio 2.91 +046d

Médias dos tratamentos seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente (teste Fisher LSD, p < 0.05).

Tabela 3. Biomassa seca total de plantas espontaneas (Mg ha') aos 14, 21 e 28 dias apds a emergéncia de feijao com diferentes

culturas de cobertura de inverno (Bittencourt 2008).

Culturas de cobertura de inverno Dias ap6s emergéncia
14 21 28
Centeio 0.63 ab 1.35ab 147 a
Azevém 0.97 bc 1.34ab 143a
Aveia-preta 0.51 ab 1.10ab 146a
Centeio + Azevém 0.63 ab 1.12ab 1.67 ab
Centeio + ervilhaca 0.44a 096 a 147 a
Aveia-preta + ervilhaca 0.56 ab 1.29 ab 1.64 ab
Aveia-preta + ervilhaca + Nabo-forrageiro 0.66 abc 1.50 abc 1.92 abc
Centeio + ervilhaca + Nabo-forrageiro 0.78 ab 1.75 bc 2.36 bc
Pousio 1.12c¢ 2.09c 2.62c

Médias seguidos pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente (Fisher LSD, p < 0.05).

Tabela 4: Dados de culturas de cobertura e biomassa de plantas espontaneas (Mg ha' de biomassa seca) para cada tratamento em
trés diferentes datas de amostragem (média + erro padrao) (Kieling 2007).

Biomassa de culturas de Biomassa de plantas
cobertura* espontaneas
Data 15/5/2005 16/11/2005
Pousio (controle) 00£0,0d 5057
Aveia-preta 6850+ 250 a 1316
Ervilhaca 3306 +418 ¢ 3267
Nabo-forrageiro 5101 +203 b 1579
Tratamento - -
Aveia + ervilhaca 7256 = 365 a 838
Aveia + nabo 6082 + 424 ab 1205
Ervilhaca + nabo 6598 + 488 ab 1183
Aveia + ervilhaca + nabo 5911+ 1095 ab 896

Medias (na horizontal) ndo seguidas de letras ndo diferem estatisticamente (Teste-T Student, p < 0.05).

+ ervilhaca + nabo-forrageiro, sequidos das misturas er-
vilhaca + nabo-forrageiro, aveia-preta + nabo-forrageiro
e aveia-preta (Tabela 4). Os rendimentos acumulados
de tomate foram estimados pelo total de peso de frutos
comerciais obtidos em oito colheitas consecutivas em
cada parcela. As parcelas ervilhaca + nabo-forrageiro e
aveia-preta exibiram os maiores rendimentos cumula-
tivos, com valores de 82,6 Mg ha', 78,2 Mg ha' e 76,1
Mg ha’, respectivamente. A parcela testemunha apre-
sentou maior rendimento (74,3 Mg ha') que as parcelas
de nabo-forrageiro, aveia-preta + nabo-forrageiro e er-

vilhaca. Surpreendentemente, a combinacao ervilhaca
+ nabo-forrageiro + aveia-preta apresentou os menores
rendimentos de biomasa (0,69 Mg ha™), embora a bio-
massa de plantas espontaneas observada neste trata-
mento fosse muito baixa (0,79 Mg ha™).

Discussao e conclusoes
Nos trés experimentos, o efeito de culturas de cober-

tura, solteiras ou em misturas, apresentou uma tendéncia
de aumento nos rendimentos quando em comparagao
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com os tratamentos pousio.As culturas de cobertura tam-
bém reduziram significativamente a presséo das plantas
espontaneas sobre os cultivos, mas estes efeitos também
foram dependentes da espécie ou mistura.No sistema de
cultivo de feijdo de Campos Novos a mistura centeio +
ervilhaca + nabo-forrageiro consistentemente produziu
a maior biomassa, suprimindo de forma significativa as
plantas espontaneas. Provavelmente, a biomassa agiu
como uma barreira para a luz a cobertura inibiu a germi-
nacao de muitas espécies de plantas espontaneas. Entre-
tanto,a presenca de aveia-preta, centeio ou azevém pode
ter contribuido nestes processos supressivos através de
efeitos alelopaticos. Por exemplo, o centeio pode supri-
mir significativamente plantas espontaneas em condi-
¢oes de campo, sendo este efeito atribuido a compostos
como acido B-fenilatico e acido B-hidroxiburitico e ben-
zoxazolinonas (Barnes e Putnam 1987). Outras espécies
de aveia (Avena spp) tém a capacidade de exsudar esco-
poletina (6-metoxi-7-hidroxi cumarina), um produto qui-
mico identificado como fitotdxico para varias espécies de
plantas (Putnam e Tang 1996). Compostos glucosinolatos
contidos em brassicas, como nabo-forrageiro, também
podem contribuir para manejo de plantas espontaneas,
reduzindo a densidade e biomassa de plantas esponta-
neas, ainda que o efeito seja mais intenso quando a cul-
tura de cobertura é incorporada ao solo (Wu et al. 1999).
Dependendo da relacdo C:N das culturas de cobertura, e
da consequente taxa de decomposicao, a toxicidade de
residuos vegetais pode diminuir substancialmente apo6s
varias semanas de decomposicdo. Neste contexto muitos
agricultores, para aumentar a chance de sucesso de es-
tabelecimento de seus cultivos, esperam varias semanas
entre a incorporacdo dos residuos e a semeadura, com o
intuito de que o efeito das culturas de cobertura suprima
a germinacao de plantas espontaneas antes do plantio.
Agricultores semeiam cultivos como feijao, milho ou soja
a uma profundidade maior do que trés centimetros, pois
observam que ha uma alta taxa de falha na germinacao
quando a semeadura é feita superficialmente. Isto pode
ser atribuido a concentracdo de substancias alelopaticas
na camada de dois centimetros superficiais do solo,como
sugerido por Liebman et al. (2001). Alguns agricultores
também observam que espécies de sementes pequenas
parecem ser especialmente suscetiveis a compostos ale-
lopaticos, ao passo que espécies de sementes maiores
parecem ser relativamente insensiveis, reforcando assim
a pratica de transplante de mudas de culturas como ce-
bola, tomate, hortalicas, etc. Embora os residuos de cul-
turas de cobertura e suas fitotoxinas sdo associados com
a supressao de outras plantas - incluindo-se também os
cultivos - os residuos, quando apropriadamente maneja-
dos, também podem ter efeitos positivos sobre os agroe-
cossistemas: melhoramento de parametros de qualidade
do solo, nutricdo de culturas e em alguns casos, supressao
de patégenos do solo. Estes fatores desempenham um
papel-chave na determinacdo do rendimento dos culti-
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vos. Os resultados obtidos, bem como observacdes dos
agricultores, corroboram com a hipdtese de que plantas
de cobertura podem aumentar a supressao de plantas
espontaneas e, consequentemente, a produtividade das
culturas (Fig. 1). Os resultados dos trés estudos indicam
que as melhores misturas de culturas de cobertura de
inverno devem incluir uma proporc¢ao significativa de
ervilhaca ou aveia-preta ou azevém, centeio e nabo-for-
rageiro, pois:

Produzem boas quantidades de biomassa, pelo
menos 4 Mg ha"' de matéria seca.

Sao facilmente manejadas com um rolo-faca, for-
mando uma cobertura suficiente para proporcio-
nar controle de plantas espontaneas no cultivos
subsequente.

Quando em sistemas corretamente manejados,
nao suprimem a cultura principal através de efei-
tos alelopaticos ou microbianos (imobilizacdo de
N).

Uma maior proporcdo de ervilhaca nas misturas
diminui a relagdo C:N da cobertura, liberando N de
forma mais gradual para o agroecossistema.
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