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RESUMO: O cultivo de plantas de cobertura no 
sistema plantio direto pode promover melhorias 
positivas aos atributos do solo e incrementos 
em produtividade de culturas sucessoras, como 
a soja. Objetivou-se com este trabalho avaliar 
a evolução da cobertura do solo e do acúmulo 

de fitomassa seca da parte aérea (FSPA) de 
plantas de cobertura de outono/inverno e seu 
efeito sobre o desempenho agronômico de soja 
cultivada em sucessão. A pesquisa foi realizada 
na Fazenda Escola da Universidade Estadual de 
Londrina (UEL). O solo da área foi classificado 
como Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura 
muito argilosa. O delineamento experimental 
adotado em blocos casualizados, com nove 
tratamentos e quatro repetições. Foram 
utilizadas como espécies de cobertura a aveia 
preta (Avena strigosa), o centeio (Secale cereale) 
e o nabo forrageiro (Raphanus sativus) em 
cultivos solteiros, consórcios entre aveia preta + 
nabo forrageiro (A+N), centeio + nabo forrageiro 
(C+N), aveia preta + centeio (A+C) e aveia 
preta + centeio + nabo forrageiro (A+C+N), uma 
testemunha em pousio e outra capinada. Nas 
plantas de cobertura foram avaliados a cobertura 
do solo (%) e o acúmulo de fitomassa seca da 
parte aérea (FSPA) aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 
dias após a semeadura (DAS). Na cultura da soja 
foram avaliadas a altura de plantas, número de 
nós produtivos por planta, número de vagens 
por planta, massa de mil grãos e produtividade. 
O cultivo do R. sativus solteiro proporcionou 
mais rápida cobertura do solo (90,0% solo aos 
45 DAS). O consórcio entre C+N proporcionou 
maior acúmulo de FSPA, superior a 7,0 Mg 
ha-1 aos 105 DAS. Os maiores rendimentos da 
soja foram obtidos em sucessão ao cultivo de 
aveia preta e centeio solteiros, com rendimento 
de aproximadamente 3300 kg ha-1. Esse 
rendimento foi aproximadamente 50% superior 
em comparação ao tratamento testemunha em 
pousio e testemunha capinada. 
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PALAVRAS-CHAVE: Glycine max L.. Plantas de cobertura. Sucessão de culturas. Adubação 
verde. Sistema Plantio Direto. 

EVOLUTION OF SOIL COVER AND DRY SHOOT PHYTOMASS 
ACCUMULATION OF AUTUMN/WINTER COVER CROPS AND ITS EFFECT ON 
THE AGRONOMIC PERFORMANCE OF SOYBEAN GROWN IN SUCCESSION

ABSTRACT: The cultivation of cover crops under no-tillage systems can promote positive 
improvements in soil attributes and increases in grain yield of successor crops, such 
as soybeans. The objective of this work was to evaluate the evolution of soil cover and 
accumulation of dry aerial phytomass (FSPA) of autumn / winter cover plants and their impact 
on the agronomic performance of soybean grown in succession. The research was carried 
out at the Fazenda Escola of the State University of Londrina (UEL). The soil in the area was 
classified as an Oxisol type, with a very clayey texture. The experimental design used was 
in randomized blocks, consisting of nine treatments and four replications. Black oats (Avena 
strigosa), rye (Secale cereale) and turnip (Raphanus sativus) were used as cover crops in 
single crops, in addition to consortia between black oats + turnip (BO + T), rye + turnip (R + T), 
black oat + rye (BO + R) and black oat + rye + turnip (BO + R + T), plus a fallow and weeded 
controls. In the cover plants, the soil cover (%) and the accumulation of dry aerial phytomass 
(DAP) at 30, 45, 60, 75, 90 and 105 days after sowing (DAS) were evaluated. In soybean 
crop, plant height, number of productive nodes per plant, number of pods per plant, mass of 
a thousand grains and grain yield were evaluated. The cultivation of turnip single provided the 
fastest soil coverage, with 90.0% at 45 DAS. The intercropping between R + T provided the 
largest accumulations of DAP, greater than 7.0 Mg ha-1 at 105 DAS. The highest soybean 
yields were obtained in succession to the cultivation of black oat and rye in single, yielding 
approximately 3,300 kg ha-1. This yield was approximately 50% higher in comparison to the 
treatments of fallow and weeded controls. 
KEYWORDS: Glycine max L. Cover crops. Succession of cultures. Green adubation. No-till 
system.

1 |  INTRODUÇÃO
O Sistema Plantio Direto (SPD) é um manejo conservacionista do solo empregado 

em boa parte do território brasileiro. Na região mais quente do Sul do Brasil, como Norte 
do estado do Paraná, o que se tem notado é a repetição do cultivo de soja seguido de 
milho segunda safra. Em regiões mais frias, como no Rio Grande do Sul, Santa Catarina 
e Sul do Paraná, o cultivo de soja no verão e de trigo no inverno domina as áreas. Esses 
cultivos sucessivos e repetidos impactam negativamente no potencial de rendimento das 
culturas e na lucratividade das propriedades em médio e longo prazo (CANALLI et al., 
2020), visto que há uma baixa diversidade de espécies que possam fornecer um maior 
aporte e diversificação de palha e raízes. Consequentemente, limitam-se a disponibilidade 
de nutrientes e as melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo (BLANCO-
CANQUI et al., 2011). 
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O SPD baseia-se em três pilares: a manutenção da cobertura do solo por resíduos 
vegetais, o não revolvimento do solo e a rotação de culturas. Dessa forma, a utilização de 
plantas de cobertura faz-se necessária, tanto em rotação ou até mesmo em consorciação 
com as culturas de interesse econômico. O seu uso proporciona ao sistema vantagens, já 
que cada espécie tem características peculiares, como diferentes arquiteturas de plantas e 
sistemas radiculares, que favorecem desde o desenvolvimento de diferentes grupos da biota 
do solo até a ciclagem de nutrientes diferenciados (CHERR; SCHOLBERG; MCSORLEY, 
2006). Além disso, elevam a biodiversidade do agroecossistema, o que reduz a incidência 
de insetos-praga, doenças e plantas daninhas durante o cultivo (ALTIERI et al., 2011). 

Diversos estudos têm enfatizado a importância das plantas de cobertura para 
sistemas de manejo de soja, melhorando o desenvolvimento e rendimento da cultura 
(NICOLOSO et al., 2008; SCHNITZLER, 2017; KRENCHINSKI et al., 2018; ANSCHAU et 
al., 2018). Entre as plantas de cobertura de outono/inverno mais utilizadas estão a aveia 
preta (Avena strigosa Schreb.), o centeio (Secale cereale L.) e o nabo forrageiro (Raphanus 
sativus), proporcionando benefícios ao cultivo em sucessão. A aveia preta e o centeio, por 
exemplo, podem adicionar de 2,0 a 8,0 Mg ha-1 de massa seca ao solo (WUTKE et al., 
2013). Já o nabo forrageiro apresenta como principal característica a elevada capacidade 
de descompactação do solo e ciclagem de nutrientes (BURLE et al., 2006; GIACOMINI et 
al., 2004). 

A escolha de espécies para a utilização das plantas de cobertura deve atender 
algumas exigências como: ter rápida taxa de crescimento, e assim fornecer cobertura 
sobre o solo rapidamente; ser de fácil estabelecimento; produzir quantidade de massa 
seca suficiente para manter os resíduos por um determinado período; ser resistente 
e não hospedeira das principais doenças que acometem culturas de maior interesse 
econômico; além de ser economicamente viável quanto à instalação, sementes e manejo 
(REEVES, 1994). Uma das formas de complementar as fragilidades de algumas espécies 
é a utilização de consórcios. A associação de gramíneas com eudicotiledôneas (como o 
nabo forrageiro e as leguminosas), por exemplo, tem como propósito a rápida produção 
de fitomassa (gramíneas) e o aporte de nutrientes ao solo, especialmente o nitrogênio 
(eudicotiledôneas). Outra vantagem desta associação é que a relação C/N dos resíduos 
vegetais dos consórcios é intermediária em comparação ao dos cultivos solteiros, além 
disso, a relação C/N é um dos atributos que influem sobre a velocidade de decomposição 
e liberação de nitrogênio dos resíduos culturais (GIACOMINI et al., 2004; DONEDA et 
al.,2012). 

Neste cenário, a utilização de espécies adaptadas a cada região agrícola pode 
maximizar o rendimento da soja no sistema de sucessão de culturas. Ainda, é possível que 
os consórcios das espécies de plantas de cobertura proporcionem melhor desempenho 
agronômico da soja cultivada em sucessão, em comparação aos cultivos solteiros ou até 
mesmo em comparação ao pousio. Deste modo, objetivou-se com este trabalho avaliar a 
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evolução da cobertura do solo e do acúmulo de fitomassa seca da parte aérea dos cultivos 
solteiros e consorciados de aveia preta, centeio e nabo forrageiro durante o período de 
outono/inverno, assim como o desempenho agronômico da soja cultivada em sucessão. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi realizado na Fazenda Escola da Universidade Estadual de 

Londrina (UEL), no município de Londrina-PR, localizado a 23° 23’ S e 51° 11’ O, com 
altitude de 566 m. O solo do local da pesquisa foi classificado como Latossolo Vermelho 
eutroférrico (SANTOS et al., 2018). A região apresenta o clima do tipo Cfa, descrito como 
subtropical úmido com verões quentes e estação seca definida, segundo classificação de 
Köppen. A temperatura média anual do ar é de 21,2°C e precipitação pluviométrica média 
anual de 1.632 mm (NITSCHE et al., 2019). Através dos dados meteorológicos obtidos por 
meio da estação meteorológica do Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) possibilitou 
a elaboração do balanço hídrico do ano experimental que foi calculado com auxílio da 
planilha desenvolvida por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998) (Figura 3).

Figura 3. Balanço hídrico mensal climatológico do município de Londrina, PR, Londrina, PR, 
Brasil, compreendido entre o mês de janeiro de 2019 até o mês de abril de 2020, Fonte: Área de 

Agrometeorologia do IAPAR, 2020

Os atributos químicos do solo foram determinados antes da instalação do experimento 
com coleta de uma amostra composta, originada de 20 amostras simples deformadas de 
solo, em toda área experimental na camada de 0,00-0,20 m, as quais apresentaram os 
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seguintes resultados: pH (CaCl2) 5,2, 39,0 g kg-1 matéria orgânica do solo, 10,5 mg dm-3 P, 
0,96 cmolc dm-3 K+, 5,6 cmolc dm-3 Ca2+, 1,0 cmolc dm-3 Mg2+, 0,0 cmolc dm-3 Al3+, CTC total 
de 10,66 cmolc dm-3, saturação por bases de 71,0%, 680 g kg-1 de argila, 90 g kg-1 de silte 
e 230 g kg-1 de areia.

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados, constituído de 
nove tratamentos e quatro repetições. Foram utilizados como cobertura do solo: a aveia 
preta (Avena strigosa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) e 
consórcios entre aveia preta + nabo forrageiro (A+N), centeio + nabo forrageiro (C+N), 
aveia preta + centeio (A+C), e aveia preta + centeio + nabo forrageiro (A+C+N), além da 
testemunha em pousio e da testemunha capinada. 

As parcelas foram constituídas de 3 m de largura x 7 m de comprimento, totalizando 
21 m². A semeadura mecânica das espécies de cobertura foi realizada em 22 de maio 
de 2019, com semeadora-adubadora de fluxo contínuo dotada de rotor acanelado como 
mecanismo distribuidor, com espaçamento de 0,17 m entrelinhas, totalizando 14 linhas 
por parcela, com profundidade de semeadura de 0,05 m. A adubação de semeadura foi 
constituída de 150 kg ha-1 da formulação 05-20-20. Anteriormente à semeadura, a área 
experimental foi dessecada com glyphosate (720 g ha-1, Roundup Original®, 360 g L-1).

Foram utilizadas as cultivares IAPAR 61- Ibiporã (Avena strigosa), IPR 89 (Secale 
cereale) e IPR 116 (Raphanus sativus), com densidades de semeadura de 58, 58 e 25 
kg ha-1 de sementes nas culturas solteiras da aveia preta, centeio e nabo forrageiro, 
respectivamente. Nos consórcios duplos foi utilizado 50% da quantidade de sementes 
utilizada nos cultivos solteiros, no consórcio triplo (A+C+N), utilizou-se 33,3% da 
quantidade de sementes de cada espécie utilizada nos cultivos solteiros. Sendo semeadas 
na testemunha pousio não houve qualquer intervenção, seja de semeadura ou de controle 
de plantas daninhas, enquanto na testemunha capinada, as plantas daninhas foram 
controladas com capina manual a cada 15 dias.

No dia 04 de setembro as plantas de cobertura da área foram dessecadas com 
glyphosate (720 g ha-1, Roundup Original®, 360 g L-1) + clethodim (144 g ha-1, Select® 240 
EC, 240 g L-1) + adjuvante alquil ester etoxilado do ácido fosfórico, Lanzar® (0,5% v/v). 
A aplicação foi realizada com pulverizador de barras tratorizado, com taxa de aplicação 
equivalente a 150 L ha-1.

A semeadura mecânica da soja foi realizada com uma semeadora-adubadora de 
precisão em 01 de novembro de 2019, utilizando sementes da cultivar DM 66i68 RSF IPRO 
(Donmario Sementes). As sementes foram industrialmente tratadas com Piraciostrobina 
(25 g L-1, 2,5% m/v) + Tiofanato Metílico (225 g L-1, 22,5% m/v) + Fipronil (250 g L-1, 25% 
m/v) (Standak Top), na dose de 2 mL kg-1. Na semeadura utilizou-se um espaçamento 
entrelinhas de 0,45 m e densidade de 14 sementes por metro linear. A adubação no sulco 
de semeadura foi constituída de 300 kg ha-1 de N-P-K da formulação 02-24-18.

No dia 20 de novembro, aos 15 dias após a emergência (DAE) da soja, foi aplicado 
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glyphosate (720 g ha-1, Roundup Original®, 360 g L-1) para a eliminação de plantas daninhas 
na área, a fim de se observar apenas o efeito das plantas de cobertura sobre o desempenho 
agronômico da soja. Em estádio R2 aplicou-se fungicida Fox® (400 mL ha-1) - Trifloxistrobina 
(150 g L-1) + Protioconazole (175 g L-1), para o controle preventivo de ferrugem asiática 
da soja. Em R5 realizou uma nova aplicação de fungicida, juntamente com inseticida. Foi 
utilizado o fungicida Fox® na mesma dose da aplicação anterior, juntamente com inseticida 
Connect® (750 mL ha-1) - Imidacloprido (100 g L-1) + Beta-Ciflutrina (12,5 g L-1), para o 
controle de percevejos. 

As variáveis   analisadas das plantas de cobertura foram: porcentagem de cobertura 
do solo e fitomassa seca da parte aérea solo (FSPA) aos 30, 45, 60 ,75, 90 e 105 DAS. As 
avaliações de cobertura vegetal do solo foram realizadas por meio de imagens capturadas 
por uma câmera fotográfica digital, modelo Canon Power Shot SX40 HS a uma distância de 
um metro de altura do nível do solo. A área fotografada limitou-se a um quadrado de madeira 
de 0,5 x 0,5 m, lançado aleatoriamente nas parcelas, sendo realizada uma fotografia por 
parcela. As imagens digitais foram processadas no aplicativo Canopeo e atribuídas notas 
em escala percentual em que zero e cem representam ausência e cobertura total do solo, 
respectivamente. Em seguida as plantas presentes dentro do quadrado de madeira foram 
cortadas rente à superfície do solo, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa 
com circulação forçada de ar a 65°C até atingirem massa constante (72 h). Após a secagem, 
os materiais foram pesados em balança de precisão (0,01 g) para a determinação da FSPA, 
a qual foi apresentada em Mg ha-1.

Os componentes de rendimento e produtividade da cultura da soja avaliados 
foram: altura de plantas (AP), obtida pela medição com auxílio de régua graduada em 
centímetros, desde o colo da planta à extremidade apical; número de vagens por planta 
(NVP), obtido pela contagem de todas as vagens com grãos em cada planta; número 
de nós produtivos por planta (NNP), adquirido pela contagem de nós que apresentaram 
vagens produtivas, sendo considerados todos os nós da haste principal e das ramificações. 
Essas avaliações foram realizadas em 10 plantas coletadas aleatoriamente na parcela. 
Para a determinação da produtividade de grãos e da massa de mil grãos (MMG), a colheita 
foi realizada manualmente em oito metros lineares no centro das parcelas (4 m lineares 
em duas linhas), e as plantas trilhadas mecanicamente com o auxílio de trilhadeira de 
parcelas. Na sequência, os grãos foram limpos em peneiras e cada amostra foi pesada em 
balança de precisão (0,01g). A produtividade de grãos foi estimada em kg ha-1 com umidade 
corrigida para 13%.

Na análise estatística de fitomassa da parte aérea, foi realizado a análise de Box 
& Cox, através do programa estatístico R, em que foi possível a transformação dos dados 
para que atenda os pressupostos da análise de variância, como por exemplo, a normalidade 
dos dados. A análise permitiu identificar a melhor transformação, com base na utilização 
de um valor λ (lambda), sendo o resultado obtido de 0,10. Em contrapartida, os dados de 
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cobertura de solo não foram transformados. 
Os dados da fitomassa seca, cobertura do solo e desempenho agronômico da soja 

foram submetidas à análise de variância (ANOVA) (p<0,05) e as médias agrupadas pelo 
teste de Tukey (p < 0,05), com auxílio do programa de análise estatística Sisvar (FERREIRA, 
2011).   Para fitomassa seca e cobertura do solo, os tratamentos qualitativos (plantas de 
cobertura) foram avaliados dentro de cada época de avaliação. Complementarmente, para 
os dados quantitativos (épocas de avaliação) foram realizados ajustes de regressões para 
cada cultura de cobertura por meio do programa SigmaPlot 12.0. Por terem apresentado valor 
zero em todas as avaliações, os dados da testemunha capinada foram desconsiderados. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Evolução da cobertura do solo proporcionada pelas plantas de cobertura
Os valores médios da percentagem de cobertura do solo proporcionadas pelas 

plantas de cobertura são apresentados na Tabela 1 e Figura 1. De maneira geral, a máxima 
cobertura do solo para a maioria dos tratamentos foi obtida entre os 45 e 60 DAS, reduzindo 
nas avaliações finais.

De acordo com o observado, aos 30 DAS, o tratamento contendo nabo forrageiro foi 
o que apresentou a maior porcentagem de cobertura do solo (34,5%). Contudo, os demais 
tratamentos não diferiram entre si, com exceção do pousio, que obteve apenas 6,4% de 
cobertura do solo (Tabela 1). Aos 45 DAS, o maior índice de cobertura do solo foi apresentado 
pela cultura do nabo forrageiro (90%), não diferindo dos demais tratamentos que também 
continham nabo forrageiro em consórcio, demonstrando o rápido crescimento dessa espécie. 
Esses tratamentos também não diferiram do tratamento pousio, que obteve 83,7% de 
cobertura do solo. Em contrapartida, os tratamentos contendo apenas poáceas (aveia preta 
e/ou centeio) apresentaram os menores porcentuais de cobertura do solo aos 45 DAS. 

Dias após a semeadura
Tratamentos 30 45 60 75 90 105

------------------------------------- Cobertura do solo (%) ---------------------------------
Aveia (A) 17,0 b 53,6 b 79,2 a 71,3 ab 58,9 ab 35,0 ab

Centeio (C) 18,0 b 64,5 ab 70,9 a 51,4 c 23,8 c 12,4 b
Nabo (N) 34,5 a 90,0 a 78,5 a 73,3 ab 67,7 a 17,0 ab

A + N 20,0 b 74,1 ab 82,1 a 73,4 ab 70,7 a 34,9 ab
C + N 21,6 b 73,4 ab 84,4 a 72,4 ab 64,7 a 26,2 ab
A + C 15,7 b 53,7 b 79,9 a 61,4 bc 44,9 b 17,8 ab

A + C+ N 20,4 b 82,5 ab 84,0 a 73,7 a 71,9 a 41,6 a
Pousio 6,4 c 83,7 ab 74,0 a 63,4 abc 61,3 ab 19,3 ab
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DMS (5%) 8,3 31,8 15,6 12,0 18,0 25,7
CV (%) 18,3 18,6 8,31 7,5 13,1 42,4

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna (comparam as diferentes culturas) não diferem 
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05). Valores destacados em negrito indicam a data em que a cultura 

atingiu o valor máximo de cobertura do solo.

Tabela 1. Valores médios de porcentagem (%) de cobertura do solo da aveia preta (Avena strigosa), 
centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) em cultivo solteiro, consorciado e 

mistura durante período de outono-inverno aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias após a semeadura (DAS), 
Londrina, PR, Brasil, safra 2019/2020.

Aos 60 DAS não houve diferença significativa entre os tratamentos em relação à 
cobertura de solo, com uma média de aproximadamente 80%. Porém, foi nessa avaliação 
que a maioria dos tratamentos apresentou os seus picos no índice de cobertura do solo 
(Tabela 1 e Figura 1). Por outro lado, os tratamentos compostos por nabo forrageiro solteiro 
e o pousio, com grande infestação de nabiça (Raphanus raphanistrum), apresentaram os 
picos na cobertura do solo na avaliação anterior, aos 45 DAS, com decréscimo a partir dos 
60 DAS. Isto ocorreu em decorrência de que dos 45 aos 60 DAS tanto o nabo forrageiro 
quanto a nabiça iniciam o processo de senescência, uma vez que o ciclo da cultura é curto, 
podendo ser inferior a 70 dias (FLECK et al., 2006). Por outro lado, para as culturas da 
aveia e do centeio, a taxa de incremento na cobertura do solo é alta entre os 45 e 75 dias 
após a emergência (DAE) (WOLSCHICK et al., 2016), principalmente por que é o período 
que coincide com o maior perfilhamento, aos 63 DAE (DEISS et al., 2014). De maneira 
geral, o maior número de perfilhos dos cereais de inverno ocorre entre os 40 e 60 DAE 
(LARGE, 1954).
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Figura 1. Comportamento ao longo do tempo da cobertura do solo proporcionadas pela aveia preta 
(Avena strigosa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) em cultivo solteiro, 
consorciado e mistura durante período de outono-inverno aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias após a 

semeadura (DAS): Aveia preta (A), Centeio (B), Nabo forrageiro (C), Aveia preta + Nabo forrageiro (D), 
Centeio + Nabo forrageiro (E), Aveia preta + Centeio (F), Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro (G) 
e Pousio (H). Os pontos indicam as médias e barras verticais indicam o desvio padrão, Londrina, PR, 

Brasil, safra 2019/2020. 

A partir dos 75 DAS observou-se a redução no índice de cobertura do solo para todos 
os tratamentos. Em relação à avaliação anterior, verificou-se redução na porcentagem de 
cobertura do solo de 7,9% para aveia preta, 19,5% para centeio, 5,2% para nabo forrageiro, 
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18,5% para aveia preta + centeio, 8,67% para aveia preta + nabo forrageiro, 11,9% para 
centeio + nabo forrageiro, 10,3% para consórcio entre as três espécies, e 10,6% para 
pousio. Com exceção do tratamento contendo centeio solteiro, os demais tratamentos 
obtiveram os maiores percentuais de cobertura, não diferindo estatisticamente entre si, 
com índices de cobertura entre 61% e 74% (Tabela 1). 

Aos 90 DAS, o comportamento foi semelhante à avaliação anterior nos tratamentos 
contendo nabo forrageiro. Esses tratamentos mantiveram os maiores percentuais de 
cobertura sobre o solo, com cobertura média de 65,88%, não diferindo também do pousio 
e da aveia preta solteira (Tabela 1 e Figura 1). Aos 105 DAS ocorreu redução expressiva 
na cobertura do solo em relação aos 90 DAS para todos os tratamentos, com exceção do 
centeio solteiro, cuja redução ocorreu na avaliação anterior. Os valores finais de cobertura 
do solo foram de 35,0% para aveia preta, 12,4% para centeio, 17,0% para nabo forrageiro, 
17,9% para aveia preta + centeio, 34,9% para aveia preta + nabo forrageiro, 26,2% para 
centeio + nabo forrageiro, 41,6% para o consórcio entre as três espécies (aveia preta + 
centeio + nabo forrageiro), e de 19,3% para tratamento em pousio. Portanto, os maiores 
índices de cobertura do solo aos 105 DAS foram proporcionados pelos tratamentos aveia 
preta solteira, aveia preta + nabo forrageiro, centeio + nabo forrageiro e aveia preta + centeio 
+ nabo forrageiro, os quais não apresentaram diferença significativa entre si (Tabela 1). 

Evolução do acúmulo de fitomassa seca da parte aérea (FSPA) das plantas de 
cobertura

Os resultados do acúmulo de FSPA das plantas de cobertura aos 30, 45, 60, 75, 
90 e 105 DAS são apresentados na Tabela 2 e na Figura 2. Aos 30 DAS o tratamento 
que obteve a maior média de FSPA foi o consórcio contendo aveia preta + centeio + nabo 
forrageiro (1,2 Mg.ha-1), juntamente com nabo forrageiro com média de 0,9 Mg.ha-1, que por 
sua vez, não diferiu estatisticamente dos demais tratamentos que tiveram médias inferiores 
(Tabela 2). Aos 45 DAS, os tratamentos que continham nabo forrageiro em sua composição 
apresentaram as maiores médias de FSPA. Os tratamentos centeio + nabo forrageiro, aveia 
preta + nabo forrageiro, centeio e o pousio não diferiram dos melhores tratamentos, mas 
também foram semelhantes ao tratamento com menor média de FSPA acumulada (aveia – 
1,3 Mg.ha-1). Aos 60 DAS, semelhantemente à avaliação anterior (45 DAS), os tratamentos 
que continham nabo forrageiro continuaram apresentando o maior acúmulo de FSPA, com 
destaque ao consórcio triplo que apresentou a maior média de FSPA (3,3 Mg ha-1). O 
tratamento nabo forrageiro, aveia + centeio e o pousio, não diferiram das maiores médias 
de acumulo de FSPA, nem da menor que continuou sendo da aveia solteira (1,8 Mg ha-1).
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Dias após a semeadura
Tratamentos 30 45 60 75 90 105

------------------------------------- FSPA (Mg ha-1) ---------------------------------
Aveia (A) 0,8 b 1,3 c 1,8 c 3,0 bc 3,3 b 5,2 ab

Centeio (C) 0,8 b 2,0 abc 2,0 bc 3,5 abc 3,8 ab 5,4 ab
Nabo (N) 1,0 ab 2,8 a 3,0 abc 5,0 a 5,4 ab 5,4 ab

A + N 0,7 b 2,0 abc 3,1 ab 4,5 ab 5,4 ab 5,5 ab
C + N 0,8 b 1,9 abc 3,2 ab 5,2 a 6,0 a 7,6 a
A + C 0,8 b 1,5 bc 2,1 abc 2,5 c 3,6 b 5,3 ab

A + C+ N 1,2 a 2,6 ab 3,3 a 4,5 ab 5,2 ab 7,0 ab
Pousio 0,8 b 2,4 abc 2,7 abc 3,6 abc 4,0 ab 4,1 b

DMS (5%) 0,3 1,2 1,3 1,8 2,3 2,9
CV (%) 13,2 24,9 20,2 19,6 21,2 21,3

Médias seguidas pela mesma letra minúsculas na coluna (comparam as diferentes culturas) não 
diferem entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05). Valores destacados em negrito indicam a data em que 

a cultura atingiu o valor máximo de FSPA.

Tabela 2: Valores médios de acúmulo de fitomassa seca da parte aérea (FSPA) de aveia preta 
(Avena strigosa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) em cultivo solteiro, 
consorciado e mistura durante período de outono-inverno aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias após a 

semeadura (DAS), Londrina, PR, Brasil, safra 2019/2020.

Aos 75 DAS, os maiores acúmulos de FSPA foram obtidos no consócio centeio 
+ nabo forrageiro e nabo solteiro com médias de 5,2 e 5,0 Mg ha-1 respectivamente. Os 
demais tratamentos que continham nabo forrageiro em sua composição, juntamente com 
centeio solteiro tiveram médias semelhantes aos maiores acúmulos de FSPA. Por outro 
lado, o consórcio de aveia preta + centeio obteve o menor acúmulo de FSPA, juntamente 
com o tratamento de aveia solteira. Já o tratamento mantido em pousio não diferiu das 
maiores e nem das menores médias de acúmulos de FSPA (Tabela 2 e Figura 2). 
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Figura 2. Comportamento ao longo do tempo da fitomassa seca da parte aérea (FSPA) pela aveia preta 
(Avena strigosa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) em cultivo solteiro, 
consorciado e mistura durante período de outono-inverno aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias após a 

semeadura (DAS): Aveia preta (A), Centeio (B), Nabo forrageiro (C), Aveia preta + Nabo forrageiro (D), 
Centeio + Nabo forrageiro (E), Aveia preta + Centeio (F), Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro (G) 
e Pousio (H). Os pontos indicam as médias e barras verticais indicam o desvio padrão, Londrina, PR, 

Brasil, safra 2019/2020.

Aos 90 DAS, os resultados foram semelhantes aos obtidos na avaliação anterior, 
mantendo o maior acúmulo de FSPA nos tratamentos em que o nabo forrageiro estava 
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presente, seja em cultivo solteiro ou em consórcio com aveia preta e/ou centeio (Tabela 2 e 
Figura 2). Nesses tratamentos, a produção média de FSPA foi de 5,5 Mg ha-1, destacando o 
consórcio centeio + nabo forrageiro com maior acúmulo de FSPA (6,0 Mg ha-1). Na avaliação 
aos 90 DAS, os tratamentos nabo forrageiro solteiro e aveia preta + nabo forrageiro 
obtiveram os seus picos no acúmulos de FSPA, com 5,4 Mg ha-1 (Figura 2). 

Na última avaliação, aos 105 DAS, o maior acúmulo de FSPA foi obtido pelo 
consórcio de centeio + nabo forrageiro (7,6 Mg ha-1) (Tabela 2 e Figura 2). Os demais 
tratamentos apresentaram valores médios de 5,15 Mg ha-1, o que corresponde a uma 
FSPA 29,5% menor em comparação ao consórcio de centeio + nabo forrageiro. Nessa 
avaliação, os tratamentos, a maioria dos tratamentos atingiu o pico no acúmulo de FSPA, 
com exceção do tratamento nabo forrageiro solteiro, o qual teve seu pico de acúmulo de 
FSPA na avaliação anterior, aos 90 DAS.

De maneira geral, os tratamentos contendo nabo forrageiro apresentaram os 
maiores acúmulos iniciais de FSPA. Esses resultados demonstram a rápida capacidade de 
produção de FSPA por essa espécie. Dessa forma, essa espécie se mostra uma alternativa 
importante para o cultivo em janelas curtas, como por exemplo, entre a colheita de soja e 
a semeadura de trigo, período conhecido como vazio outonal. Também foi observado um 
rápido acúmulo de FSPA no tratamento pousio, em razão da alta infestação de espécies 
espontâneas, principalmente a nabiça (Raphanus raphanistrum), a qual apresenta amplo 
banco de sementes na área experimental. Por essa razão, em todas as avaliações o 
tratamento pousio não diferiu do nabo forrageiro solteiro (Tabela 2). Isso ocorre por que essas 
espécies pertencem ao mesmo gênero, possuem morfologia e crescimento semelhantes, 
possuindo folhas largas e decumbentes e rápido crescimento inicial (LORENZI, 1991). 
Contudo, observou-se que, para ambos os tratamentos, a evolução na FSPA se estabiliza 
a partir dos 75 DAS. A partir dos 45 a 60 DAS, as plantas de nabo forrageiro e de nabiça 
iniciam o processo de senescência, uma vez que o ciclo da cultura é curto, podendo ser 
inferior a 70 dias (FLECK et al., 2006). 

Desempenho agronômico, produtivo e produtividade da soja cultivada em 
sucessão às plantas de cobertura

Observando-se a Tabela 3, houve diferença significativa proporcionada pelas 
diferentes sucessões de culturas de cobertura sobre as variáveis altura de plantas (AP), 
número de vagens por planta (NVP) e produtividade de grãos da soja. Porém, para as 
variáveis número de nós produtivos por planta (NNP) e massa de mil grãos (MMG), não foi 
constatado efeito significativo.
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Tratamentos AP (cm) NNP NVP MMG (g) Produtividade (kg ha-1)
Aveia (A) 93 ab 24 a 56 a 214 a 3.312 a
Centeio (C) 87 ab 27 a 55 a 207 a 3.229 ab
Nabo (N) 79 b 22 a 26 b 201 a 2.137 cde
A+N 82 ab 28 a 54 a 203 a 2.727 abc
C+N 76 b 26 a 50 ab 203 a 2.277 cde
A+C 103 a 25 a 45 ab 206 a 2.564 bcd
A+C+N 92 ab 26 a 50 ab 209 a 2.664 abc
Pousio 78 b 29 a 39 ab 205 a 1.663 e
Capinada 77 b 25 a 27 b 204 a 1.865 de
CV % 10,29 19,04 25,45 2,56 12,35

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 
0,05).

Tabela 3. Valores médios de altura de plantas (AP), número de nós produtivos por planta (NNP), 
número de vagens por planta (NVP), massa de mil grãos (MMG) e produtividade de grãos (PG) da soja 
em sucessão aos cultivos de solteiros e consorciados de aveia preta (Avena strigosa), centeio (Secale 

cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) durante o outono-inverno, Londrina, PR, Brasil, safra 
2019/2020.

A maior AP foi obtida pela soja cultivada em sucessão consórcio aveia preta + 
centeio, com 103 cm, porém sem se diferenciar estatisticamente dos tratamentos aveia 
preta, consórcio triplo, centeio e aveia preta + nabo forrageiro, que apresentaram 93, 92, 
87 e 82cm de altura, respectivamente (Tabela 3). Os tratamentos nabo forrageiro, centeio 
+ nabo forrageiro, testemunha capinada e testemunha em pousio obtiveram as menores 
médias de altura de plantas, com aproximadamente 77 cm, e não diferiram entre si.

A aveia preta, centeio, e o consórcio de aveia preta + nabo forrageiro foram os 
tratamentos que resultaram em plantas de soja com maior número de vagens por planta 
(NVP), com 56, 55, 54 vagens por planta, respectivamente, não diferindo-se entre si (Tabela 
3). Em seguida, as plantas de soja cultivadas sobre centeio + nabo forrageiro, aveia preta 
+ centeio e o consórcio triplo de aveia preta + centeio + nabo forrageiro apresentaram 
valores médios de 48 vagens por planta, não diferindo dos melhores tratamentos. Contudo, 
as plantas de soja cultivadas sobre os tratamentos nabo forrageiro, pousio e testemunha 
capinada resultaram em plantas de soja com baixo número de legumes, iguais a 26, 39 e 
27, respectivamente.  

As maiores produtividades de grãos de soja foram obtidas quando a cultura foi 
semeada sobre aveia preta e centeio solteiros, com 3312 e 3229 kg ha-1, respectivamente 
(Tabela 3). Na sequência, os consórcios de aveia preta + nabo forrageiro, aveia preta + 
centeio e aveia preta + centeio + nabo forrageiro promoveram rendimentos superiores a 
2560 kg ha-1, se diferindo dos tratamentos de centeio + nabo forrageiro e nabo forrageiro 
solteiro, que proporcionaram rendimentos de 2277 e 2137 kg ha-1, respectivamente. Por fim, 
as testemunhas, compostas por pousio e capinada, resultaram nas menores produtividades 
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de grãos de soja, sendo de apenas 1663 e 1865 kg ha-1, respectivamente. 
O tratamento composto por aveia preta solteira proporcionou o melhor desempenho 

agronômico da soja cultivada em sucessão. Considerando todas as variáveis avaliadas, 
esse tratamento apresentou destaque como planta de cobertura para o cultivo de soja em 
sucessão. As plantas de soja cultivadas sobre aveia preta apresentaram altos índices de 
todos os componentes avaliados, refletindo na alta produtividade de grãos. Da mesma 
forma, a soja cultivada sobre o tratamento composto por centeio também apresentou 
bom desempenho agronômico, com rendimento de grãos semelhante ao cultivo sobre 
aveia preta. Por outro lado, os tratamentos formados pelas testemunhas (em pousio e 
capinada), assim como o nabo forrageiro solteiro, resultaram em plantas de soja com 
menor desempenho agronômico. Em comparação à produtividade de grãos de soja obtida 
no cultivo em sucessão à aveia preta, observa-se uma redução de 50% na produtividade 
de grãos de soja no tratamento pousio, e de 35% quando a soja foi cultivada sobre nabo 
forrageiro solteiro. 

O baixo desempenho agronômico da soja cultivada sobre o nabo-forrageiro pode 
estar relacionado à baixa relação C/N dessa brassicácea, variando de 11 a 17/1, ocasionando 
uma rápida decomposição da sua palhada e, consequentemente, apresentando uma 
cobertura ineficiente sobre o solo (CARNEIRO et al., 2008; ZIECH et al., 2015). De forma 
oposta, as poáceas (gramíneas), como aveia preta e centeio, apresentam decomposição 
mais lenta, pois possuem uma relação C/N superior a 20, proporcionando cobertura do solo 
por um período de tempo maior (CERETTA et al., 2002; WAMSER et al., 2006; CALONEGO 
et al., 2012). 

Embora no presente trabalho os tratamentos compostos por centeio + nabo forrageiro 
e aveia preta + centeio + nabo forrageiro tenham apresentado os maiores acúmulos de 
FSPA aos 105 DAS (Tabela 2), a presença de nabo forrageiro nesses tratamentos acelera 
a decomposição desses restos culturais. Dessa forma, tratamentos com aveia preta 
possibilitam a cobertura do solo por maior período, reduzindo a temperatura do solo e as 
perdas de água por evaporação (BORTOLUZZI; ELTZ, 2000). Segundo esses autores, 
a temperatura máxima do solo durante o cultivo de soja em sucessão à aveia preta foi 
reduzida em 6°C em comparação ao tratamento testemunha capinada.

O efeito prolongado da cobertura de solo proporcionado pela palhada da aveia 
preta, assim como para o centeio, podem ter atenuado a baixa precipitação pluviométrica 
observada em janeiro e fevereiro de 2020, levando a um déficit hídrico no período que 
coincidiu com o final da fase vegetativa e o início da fase reprodutiva da cultura da soja 
(Figura 3). Os baixos índices pluviométricos observados durante o período de condução 
do experimento refletiram nos componentes de rendimento da soja e, consequentemente 
no rendimento de grãos nos tratamentos que não apresentaram uma cobertura do solo 
eficiente e duradoura, como os tratamentos formados por nabo forrageiro, testemunha em 
pousio e testemunha capinada. Segundo Krenchinski et al. (2018), o déficit hídrico resulta 
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em plantas de soja com alturas menores em relação às safras realizadas em anos sem 
restrição hídrica. Esses autores também observaram efeito positivo da aveia preta durante 
o inverno sobre os componentes de rendimento e a produtividade de grãos da soja. 

Em comparação com o trabalho Nicoloso et al. (2008), onde houve boa disponibilidade 
hídrica durante a condução do experimento, observou-se elevada rendimento (3,53 Mg 
ha-1) em resposta aos tratamentos com aveia preta e aveia preta + nabo forrageiro. No 
entanto, observa-se que no presente trabalho, o consórcio de aveia preta + nabo forrageiro 
resultou em menor produtividade de soja (Tabela 3) em relação ao estudo citado. Isso 
pode ser explicado pela menor proporção de aveia preta sobre o solo com a redução na 
quantidade de sementes da poácea para a formação do consórcio.

Outros trabalhos também demonstram o efeito positivo da aveia preta sobre 
o rendimento de soja. Gazola e Cavariani (2011) avaliaram o desempenho da soja em 
sucessão a plantas cobertura de inverno: aveia branca, ervilha-forrageira, trigo, cevada, 
nabo forrageiro. Estas plantas de cobertura propiciaram diferenças significativas na 
produtividade da soja, no qual o tratamento de aveia preta obteve a maior produção. 

De maneira geral, observa-se que houve incremento na produtividade de grãos de 
soja para todos os tratamentos com plantas de cobertura em comparação às testemunhas 
em pousio e capinada (Tabela 3). De forma semelhante, Anschau et al. (2018) também 
observaram incremento na produtividade de soja com o uso de plantas de cobertura no 
inverno, incluindo aveia preta, nabo forrageiro e ervilha, solteiros ou consorciados. Contudo, 
o efeito foi menor em comparação ao presente trabalho, com incremento de cerca de 11%. 
Já Gazola e Cavariani (2011) observaram incremento de 30% na produtividade de soja 
da cultivar BRS 243 RR cultivada sobre aveia em comparação ao pousio. Contudo, para 
outras cultivares de soja avaliadas, não houve diferença no rendimento. 

Além da pouca eficiência de proteção do solo, o nabo forrageiro apresenta potencial 
alelopático sobre a soja, conforme demonstrado por Nóbrega et al. (2009). Esses autores 
evidenciaram que a emergência de plântulas de soja foi reduzida quando semeada sobre 
consórcio triplo entre aveia preta + nabo forrageiro + ervilhaca, e também sobre azevém 
e aveia preta solteiros. O mesmo resultado também foi observado por Fleck et al. (2006), 
em que a presença de nabo forrageiro durante os dois primeiros meses do ciclo da soja 
reduziu a altura das plantas, área foliar, acúmulo de FSPA, emissão e crescimento de 
ramos e produtividade de grãos de soja. Essas observações corroboram com os resultados 
do presente trabalho, em que além da baixa produtividade de grãos, as plantas de soja 
cultivadas sobre o nabo-forrageiro apresentaram menores altura de plantas e número 
de vagens por planta. Entretanto, Wolschick (2014); Debiasi et al. (2010) e Henz e Rosa 
(2017) não verificaram diferenças de rendimento da soja em sucessão às culturas da aveia 
preta e de nabo forrageiro solteiros. Dessa forma, o efeito das plantas de cobertura pode 
variar a cada safra, dependendo de características meteorológicas, além de outras como o 
solo, cultivar e manejo da lavoura.
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De forma geral, os tratamentos formados por aveia preta e centeio proporcionaram 
melhores desempenhos agronômicos de soja em comparação aos consórcios. Contudo, 
a longo prazo, acredita-se que os consórcios sejam mais favoráveis, pela diversidade 
proporcionada. Além da contribuição física da palhada contra a perda de água, deve-se 
considerar que outros processos, como a mineralização de nutrientes e a estruturação do 
solo refletem positivamente no sistema de cultivo de soja em longo prazo (KRENCHINSKI 
et al., 2018; ESPÍNDOLA et al.,1997).

4 |  CONCLUSÕES
O cultivo de nabo forrageiro solteiro propicia rápida cobertura do solo, chegando a 

90,0% aos 45 dias após semeadura. Contudo, a produtividade de grãos da soja cultivada 
em sucessão não diferiu dos tratamentos pousio e testemunha capinada.

O consórcio entre o centeio + nabo forrageiro (7,6 Mg ha-1) e aveia preta + centeio 
+ nabo forrageiro (7,0 Mg ha-1) proporcionaram os maiores acúmulos de fitomassa seca da 
parte aérea aos 105 dias após semeadura.

Os cultivos antecessores de aveia preta (3.312 kg ha-1) e centeio (3.229 kg ha-1) 
solteiros propiciam incrementos de aproximadamente 50% na produtividade de grãos da 
soja em relação aos tratamentos testemunha em pousio (1.663 kg ha-1) e capinada (1.865 
kg ha-1).
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