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INTRODUCAO

A intensificagdo dos sistemas agricolas, sustentada pelo desenvolvimento tecnologico
e pela ampliacdo do uso de insumos modernos, tem permitido avangos relevantes na
produtividade de diversas culturas ao longo das ultimas décadas. Nesse contexto, cresce a
demanda por estratégias de manejo que conciliem efici€ncia agronomica, estabilidade

produtiva e conservagao dos recursos naturais (SILVA et al., 2021).

Nos sistemas produtivos brasileiros, a ado¢ao de maquinas, fertilizantes e defensivos
agricolas constitui componente essencial para o manejo de plantas daninhas e para a
manuten¢do da competitividade da agricultura. A importancia desses insumos se destaca em
regides tropicais, onde a elevada taxa de germinagao e emergéncia de espécies daninhas impde
desafios continuos ao manejo (PRADO et al., 2024). Em um pais de grande extensao territorial
e com expressiva variagdo climatica, o uso de defensivos agricolas acompanha a expansao das
areas cultivadas e contribui para a estabilidade econdmica da producdo (SANTOS et al.,

2024).

Como observado em diferentes regides produtoras, o uso recorrente de herbicidas pode
favorecer, ao longo do tempo, processos evolutivos naturais que levam a selecao de biotipos
resistentes, tornando necessario o aperfeicoamento continuo das estratégias de manejo
(VARGAS et al., 2018). Esse fendmeno reforca a importancia de integrar diferentes praticas
de manejo, combinando eficiéncia do controle quimico com alternativas culturais que
reduzam a pressao de selecdo e aumentem a resiliéncia dos sistemas agricolas (SANTOS et

al., 2024).

Entre as praticas culturais de destaque, o uso de coberturas vegetais tem se mostrado
uma ferramenta estratégica na diversificagdo do manejo de plantas daninhas. Essas espécies
auxiliam na supressao inicial de infestantes por meio de sombreamento, competi¢do por
recursos e, em alguns casos, alelopatia, além de promoverem melhorias estruturais no solo,
maior ciclagem de nutrientes e incremento do carbono organico, atributos especialmente
relevantes em condicoes tropicais (MARINHO JUNIOR et al., 2020). Assim, coberturas
vegetais ndo substituem o manejo quimico, mas atuam de forma complementar, criando

condi¢des mais favoraveis a eficacia de herbicidas e contribuindo para sistemas mais estaveis.
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A busca por sistemas produtivos mais ajustados as demandas climdticas atuais,
incluindo mitigacao de emissdes e aumento da resiliéncia dos solos, tem favorecido a adogao
de praticas conservacionistas e integradas, alinhadas as diretrizes da Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (BRASIL, 2020). Nesse cenario, a combina¢ao do manejo quimico com
coberturas vegetais surge como uma abordagem promissora, capaz de potencializar o controle

de plantas daninhas e reduzir a necessidade de intervencdes intensivas.

Apesar dos avangos, ainda s3o escassas as investigagdes sobre o desempenho de
diferentes espécies de cobertura vegetal em sistemas amazodnicos, especialmente diante de
condi¢des de estresse hidrico e elevadas temperaturas. Assim, o presente estudo busca avaliar
a dinamica de supressdo de plantas daninhas sob distintas coberturas vegetais, com énfase na
integracdo entre manejo quimico e praticas culturais, considerando os desafios e

especificidades dos ambientes tropicais imidos.

1. OBJETIVOS

1.1.  Objetivo geral

Avaliar o desempenho de coberturas vegetais no manejo de plantas daninhas e na

qualidade do solo sob condigdes tropicais.

1.2.  Objetivos especificos

e Comparar os diferentes tipos de coberturas vegetais quanto ao potencial de supressao
das plantas daninhas.

e Avaliar a taxa de cobertura do solo pelas plantas de cobertura.

e Investigar a dindmica de decomposi¢do das coberturas vegetais do solo nas condi¢des
de clima tropical.

e Avaliar os efeitos das plantas de cobertura sobre os atributos quimicos do solo.

e Mensurar a relacdo C/N dos residuos das plantas de cobertura ao longo do tempo.

e Avaliar a degradagdo do herbicida atrazina no solo sob cultivo de plantas de cobertura.

13



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia das coberturas vegetais para os agroecossistemas

A adogao de plantas de cobertura constitui uma pratica estratégica na promog¢ao da
sustentabilidade dos agroecossistemas em regides tropicais. O cultivo de espécies com
potencial para permanecer ou ser incorporado a superficie do solo desempenha fungdes
cruciais, como o incremento da matéria organica, a ciclagem eficiente de nutrientes e, no caso
das leguminosas, a contribui¢do por meio da fixag¢do bioldgica de nitrogénio (GAZOULIS et
al., 2025). A deposi¢do continua de residuos vegetais estd associada ao aumento dos estoques
de carbono organico no solo, favorecendo a mitigagdo dos impactos associados as alteragdes
climaticas globais (QIU et al., 2024).

Dentre os multiplos beneficios promovidos pelas coberturas vegetais, destacam-se o
estimulo a biodiversidade microbiana do solo, o controle natural das espécies daninhas, a
conten¢ao dos processos erosivos e a melhoria dos atributos estruturais e quimicos do solo (LI
et al., 2024). No entanto, para que tais fun¢des ecologicas sejam otimizadas, torna-se essencial
a escolha criteriosa das espécies utilizadas. Devem ser priorizadas aquelas com crescimento
inicial acelerado, elevado actimulo de biomassa, resisténcia bidtica, ampla adaptacdo
edafoclimatica e viabilidade econdmica no contexto produtivo (QUINTARELLI et al., 2022).

Experimentos conduzidos em ambientes tropicais, incluindo o bioma amazonico, tém
evidenciado o desempenho satisfatorio de diversas gramineas e leguminosas utilizadas em
consorcios sustentdveis (NYABAMI et al., 2023). A Mucuna pruriens, por exemplo,
apresenta agressividade no crescimento e forte capacidade de supressao de plantas daninhas,
desde que seu manejo seja tecnicamente conduzido (KIM et al., 2020). Ja o Arachis pintoi se
sobressai pela sua eficiéncia na cobertura do solo e na adi¢do de nitrogénio ao sistema, embora
exerca menor efeito competitivo em sistemas silvipastoris (LI et al., 2024).

A espécie Canavalia ensiformis tem sido amplamente valorizada em fun¢do de seu
crescimento acelerado, producdo expressiva de biomassa e adaptabilidade a distintas
condi¢Oes ambientais. Evidéncias recentes sugerem que sua atividade alelopatica pode inibir
o desenvolvimento de espécies daninhas, apontando seu uso potencial como alternativa
fitotécnica ao controle quimico convencional (QIU et al., 2024). Quando utilizada em cultivos
consorciados, como na mandioca, tem demonstrado ganhos significativos nos atributos
quimicos do solo, além de impactos positivos no rendimento das culturas (SOUZA et al.,

2025).
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No que se refere ao género Brachiaria, sua aplicacdo em sistemas tropicais tem se
mostrado eficiente na redu¢do de bancos de sementes daninhas, com niveis de supressao
superiores a 90% quando implantado em alta densidade e por periodos prolongados
(GAZOULIS et al., 2025). Tais resultados reforgam a relevancia do uso de sucessao e rotagao
de culturas com espécies de cobertura como parte integrante de programas de manejo
agroecologico, promovendo sistemas agricolas mais estaveis e produtivos (YOUSEFI et al.,

2024).

2.2. Dinamica das coberturas vegetais na supressio das plantas daninhas

O uso de coberturas vegetais no controle de plantas daninhas ¢ uma ferramenta
agroecologica multifuncional, cuja atuag@o baseia-se em mecanismos complementares como
a competi¢do interespecifica, o sombreamento do solo, a liberagdo de compostos alelopaticos
e a alteragdo da microbiota edafica. O grau de eficacia dessa estratégia estd condicionado a
dindmica de crescimento da cobertura, a quantidade e duragdo da biomassa residual no solo,
bem como a capacidade das espécies utilizadas em modificar as condig¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas do ambiente (GAZOULIS et al., 2025). Esses fatores atuam de forma integrada,
interferindo diretamente na composigao e na densidade das populagdes de plantas daninhas.

Entre os mecanismos mais relevantes destaca-se a competi¢do por luz, nutrientes e
espaco. Coberturas vegetais com rapido desenvolvimento vegetativo e elevado acimulo de
biomassa, como Mucuna pruriens, Brachiaria ruziziensis e Canavalia ensiformis, impdem
forte limitacdo ao estabelecimento das daninhas ao interceptarem a radiacdo solar e
explorarem os mesmos nichos troficos (NYABAMI et al., 2023). A formacao de um dossel
fechado reduz substancialmente a radiagdo fotossinteticamente ativa que atinge a superficie
do solo, restringindo a germinagdo e o crescimento das sementes presentes no banco de
sementes.

Os residuos vegetais, ao permanecerem sobre o solo apos o manejo da cobertura,
formam uma camada fisica inibitéria que modifica o microclima da superficie, reduzindo
oscilacdes térmicas e a evaporacdo da agua. Essa cobertura morta também atua como barreira
a luz e a troca gasosa, criando condi¢des menos favoraveis para a emergéncia de plantulas.
Além disso, o processo de decomposicao controlada libera nutrientes de maneira gradual,
limitando pulsos de fertilidade que normalmente favorecem plantas daninhas de crescimento

acelerado (QIU et al., 2024).
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Outro mecanismo frequentemente relatado ¢ a alelopatia, observada em espécies como
Crotalaria juncea e Mucuna pruriens, cujos residuos liberam metabolitos secundarios capazes
de interferir nos processos fisioldgicos de germinacdo e alongamento radicular de espécies
competidoras (LI et al., 2024). A presenca continua desses compostos no solo pode, mesmo
em doses subletais, reduzir significativamente o potencial regenerativo do banco de sementes,
resultando em comunidades vegetais menos agressivas € mais estaveis ao longo das safras.

A selecdo de espécies para cobertura deve considerar aspectos como densidade de
semeadura, arquitetura da planta, taxa de decomposi¢ao da biomassa e perfil alelopatico.
Pesquisas recentes indicam que arranjos policultivos sdo mais eficazes que monocultivos, pois
combinam diferentes formas de supressdo e favorecem uma maior diversidade funcional
(KIM et al., 2020). Espécies com baixa relacdo C/N tendem a decompor mais rapidamente,
liberando compostos bioativos com potencial herbicida em fases estratégicas do ciclo agricola.

O momento da semeadura da cobertura, especialmente quando feito antes ou ao
mesmo tempo que a cultura principal, influencia diretamente sua capacidade supressiva. Em
climas tropicais, espécies perenes ou com rebrota vigorosa contribuem para a manutengao
continua de uma camada de cobertura ao longo do tempo, dificultando a emergéncia de novas
espécies daninhas (SCHON et al., 2025). A estratégia deve, contudo, ser ajustada para evitar
competi¢do indesejada com a cultura econdmica.

A modulagdo da comunidade de plantas daninhas também ¢ observada ao longo do
tempo, com uma reducdo progressiva da riqueza e abundancia de espécies oportunistas,
particularmente aquelas de ciclo curto e alta adaptabilidade. Em contrapartida, espécies
perenes com estruturas subterraneas de propagag¢do podem persistir, demandando o uso
combinado de outras técnicas de manejo, como o controle mecanico e a rotacdao de culturas.
O monitoramento fitossociologico periddico ¢ essencial para identificar essas mudancas e
permitir ajustes no sistema de manejo (QUINTARELLI et al., 2022).

Diante disso, conclui-se que a supressao de plantas daninhas por coberturas vegetais ¢
um processo dinamico e multifatorial que depende da interacdo entre caracteristicas das
espécies utilizadas, ambiente e estratégia de manejo adotada. Quando bem planejado, o uso
de coberturas representa uma alternativa eficaz e sustentdvel ao controle quimico,
promovendo sistemas produtivos mais equilibrados, resilientes e ambientalmente

responsaveis (GAZOULIS et al., 2025; YOUSEFI et al., 2024).
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2.3.  Utilizagao das coberturas vegetais e a qualidade do solo

A introducdo sistematica de coberturas vegetais em areas cultivadas tem sido
reconhecida como uma estratégia agrondmica eficaz para a melhoria dos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. Trabalhos recentes indicam que a utilizagdo conjunta de
gramineas e leguminosas contribui para o enriquecimento da diversidade funcional dos
sistemas produtivos, promovendo avangos expressivos na saude do solo, no desempenho das
culturas, como a soja, ¢ na resiliéncia dos agroecossistemas tropicais frente a estresses
ambientais (SOUZA et al., 2025). Tais praticas favorecem o acimulo de carbono orgénico e
nitrogénio total, componentes fundamentais na manuten¢do da fertilidade e estabilidade
estrutural do solo (NYABAMI et al., 2023).

Sob o ponto de vista fisico, a cobertura vegetal atua como uma interface de prote¢ao
do solo contra agentes erosivos, além de contribuir para o aumento da taxa de infiltragdo de
agua e a reducdo do escorrimento superficial. A deposi¢do continua de biomassa na superficie
favorece a formagdo e estabilizacdo de agregados, eleva a porosidade total e melhora o
ambiente radicular das culturas subsequentes (QIU et al., 2024). Tais efeitos sao
particularmente relevantes em regides com déficit hidrico e solos intemperizados, onde a
cobertura do solo auxilia na conservacao da umidade e na redugdo da evapotranspiracao.

Do ponto de vista biologico, a decomposi¢do dos residuos organicos oriundos das
coberturas vegetais fornece fontes de carbono facilmente assimildveis, impulsionando a
atividade e a diversidade da microbiota do solo. Esse enriquecimento microbiano desempenha
papel central na dindmica da ciclagem de nutrientes, no aumento da disponibilidade de
elementos como fosforo e potassio, e na promoc¢ao de uma comunidade mais equilibrada e
menos suscetivel a proliferagdo de patogenos (KIM et al., 2020). A modulagdo positiva da
microbiota rizosférica tem sido associada também a maior resisténcia das culturas ao estresse
biodtico.

A selegao criteriosa das espécies a serem utilizadas como cobertura ¢ um aspecto-
chave para o sucesso dessa estratégia. Leguminosas como Mucuna pruriens e gramineas como
o milheto sdo amplamente utilizadas por sua elevada producao de biomassa e capacidade de
fixacdo biologica de nitrogénio, promovendo o enriquecimento natural do solo. Além disso,
sistemas em consorcio tendem a integrar caracteristicas complementares entre espécies,
potencializando efeitos sobre a estrutura, fertilidade e manejo de plantas daninhas

(GAZOULIS et al., 2025).
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Portanto, o uso planejado de coberturas vegetais representa uma abordagem
agroecologica robusta e de alto potencial para o manejo sustentavel da qualidade do solo. Sua
adocdo, aliada a praticas de manejo adaptadas as condigdes edafoclimaticas locais, pode
transformar sistemas produtivos convencionais em modelos resilientes e eficientes, tendo

como foco os principios da agricultura regenerativa.

2.4. Coberturas vegetais e a degradacio acelerada de herbicida no solo

A utilizagdo de coberturas vegetais tem se mostrado uma estratégia eficaz na
aceleragdo da degradacdo do herbicida atrazina no solo. Estudos recentes indicam que a
presenga de plantas de cobertura, como a Crotalaria juncea, durante periodos de pousio,
seguida de sua incorporagdo ao solo, pode reduzir significativamente a lixiviagdo da atrazina
para 4guas subterraneas, promovendo uma degradacdo mais rapida do herbicida devido ao

aumento da atividade microbiana adaptada (POTTER et al., 2007).

A atividade microbiana desempenha um papel crucial na degradagdo da atrazina.
Pesquisas demonstram que a introducao de bactérias especificas, como o Agrobacterium
radiobacter J14a, pode aumentar significativamente a mineralizacdo da atrazina em solos
agricolas, especialmente quando combinada com fontes de carbono adequadas (STRUTHERS
et al., 1998). Além disso, a presenca continua de coberturas vegetais pode estimular a
proliferacdo de comunidades microbianas capazes de degradar a atrazina, como evidenciado
pelo aumento dos genes atzA e trzN apds a aplicacdo do herbicida em solos brasileiros

(FERNANDES et al., 2020).

As condi¢des ambientais, como temperatura € umidade do solo, também influenciam
na taxa de degradacdo da atrazina. Ambientes com temperaturas mais altas e umidade
adequada favorecem a atividade microbiana, resultando em uma degradagdo mais rapida do
herbicida (BAYER, 2024). Além disso, praticas de manejo, como a incorporagao de residuos
vegetais ao solo, podem modificar as propriedades fisico-quimicas, aumentando a
disponibilidade de nutrientes € promovendo um ambiente mais propicio para a degradagao

(QIU et al., 2024).
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A escolha das espécies de cobertura vegetais ¢ fundamental para maximizar a
degradacgdo da atrazina. Espécies como a mucuna e o milheto tém demonstrado eficicia na
promocao da atividade microbiana e na melhoria das propriedades do solo, contribuindo para
uma degradagdo mais eficiente do herbicida (GAZOULIS et al., 2025). Além disso, a
combinacdo de diferentes espécies pode proporcionar uma gama mais ampla de beneficios,
como a supressao de plantas daninhas e a melhoria da estrutura do solo, que indiretamente

favorecem a degradagdo da atrazina.

Em suma, a implementacao de coberturas vegetais em sistemas agricolas ndo apenas
melhora a qualidade do solo, mas também acelera a degradagdo da atrazina, reduzindo seu
impacto ambiental. A adocdo dessas praticas, aliada a um manejo adequado e a selecao
criteriosa das espécies de cobertura, pode contribuir significativamente para a sustentabilidade
e produtividade dos agroecossistemas, promovendo uma agricultura mais resiliente e

ambientalmente responsavel.
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CAPITULO I

SUPRESSAO DE PLANTAS DANINHAS E DINAMIC,A DE COBERTURAS
VEGETAIS EM SISTEMA DE CULTIVO SUSTENTAVEL

RESUMO

As espécies de coberturas vegetais Brachiaria ruziziensis, Arachis pintoi, Canavalia
ensiformis ¢ Mucuna pruriens foram avaliadas quanto ao seu potencial de aporte de nutrientes,
dindmica de decomposicao e efeitos sobre a qualidade do solo em condigdes tropicais da
Amazodnia. Em relagdo aos beneficios ao solo, B. ruziziensis apresentou o maior teor de P no
solo, além de promover incrementos de MO semelhantes aos observados em M. pruriens. Na
diagnose foliar, B. ruziziensis, M. pruriens e C. ensiformis exibiram os maiores teores de
nitrogénio (N) ao longo dos periodos de 30, 90 e 150 dias, enquanto B. ruziziensis ¢ C.
ensiformis se destacaram pelos maiores teores de P foliar, demonstrando alta eficiéncia na
absor¢do e ciclagem de nutrientes. No que se refere a supressdo de plantas daninhas, B.
ruziziensis € M. pruriens apresentaram taxas de cobertura proximas a 100%, promovendo forte
competi¢do por recursos, além de modificarem positivamente a composi¢ao da comunidade
infestante e os indices de diversidade nos levantamentos fitossociologicos, reduzindo a
dominancia de espécies daninhas. A decomposi¢do das coberturas vegetais apresentou tempo
de meia-vida entre 50 e 63 dias, sendo mais rapida em B. ruziziensis e mais lenta em M.
pruriens, revelando que o ritmo de liberacdo de nutrientes difere entre espécies e esta
intimamente ligado a composi¢cdo quimica dos residuos. Esses resultados refor¢am a
importancia da combinacdo entre espécies de coberturas vegetais que promovem ciclagem
eficiente de nutrientes, acimulo continuo de matéria organica e prote¢ao do solo ao longo dos
ciclos produtivos. Assim, o uso planejado e diversificado de coberturas vegetais representa
uma estratégia essencial para o manejo sustentavel dos sistemas agricolas, reduzindo a
dependéncia de fertilizantes e herbicidas, melhorando a resiliéncia do solo e viabilizando
praticas de manejo adaptadas aos cenarios de mudangas climaticas, nos quais a conservacao
dos recursos edaficos se torna fundamental para a manutencdo da produtividade e da

sustentabilidade agricola na Amazonia.

Palavras-chave: decomposi¢ao, ciclagem de nutrientes, manejo conservacionista.
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CHAPTER1

WEED SUPPRESSION AND DYNAMICS OF COVER CROPS IN A SUSTAINABLE
CROPPING SYSTEM

ABSTRACT

The cover crop species Brachiaria ruziziensis, Arachis pintoi, Canavalia ensiformis, and
Mucuna pruriens were evaluated for their potential to supply nutrients, decomposition
dynamics, and effects on soil quality under tropical conditions of the Amazon. Regarding soil
benefits, B. ruziziensis showed the highest phosphorus (P) content in the soil, in addition to
promoting increases in organic matter (OM) similar to those observed in M. pruriens. In the
foliar diagnosis, B. ruziziensis, M. pruriens, and C. ensiformis exhibited the highest nitrogen
(N) contents throughout the 30, 90, and 150 day evaluation periods, while B. ruziziensis and
C. ensiformis stood out for their higher foliar P levels, demonstrating high efficiency in
nutrient uptake and cycling. With respect to weed suppression, B. ruziziensis and M. pruriens
achieved ground cover rates close to 100%, promoting strong competition for resources while
positively altering the composition of the weed community and diversity indices in
phytosociological surveys, thereby reducing the dominance of aggressive weed species. The
decomposition of cover crops exhibited half-life times ranging from 50 to 63 days, being faster
in B. ruziziensis and slower in M. pruriens, indicating that the rate of nutrient release varies
among species and is closely related to the chemical composition of the residues. These results
highlight the importance of combining cover crop species with distinct decomposition
patterns, as this strategy promotes efficient nutrient cycling, continuous accumulation of
organic matter, and soil protection throughout production cycles. Therefore, the planned and
diversified use of cover crops represents an essential strategy for sustainable agricultural
management, reducing the dependence on fertilizers and herbicides, improving soil resilience,
and enabling management practices adapted to climate change scenarios, in which the
conservation of soil resources becomes crucial for maintaining productivity and agricultural
sustainability in the Amazon region.

Keywords: decomposition, nutrient cycling, conservation management.
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INTRODUCAO

A infestacdo de plantas daninhas nos agroecossistemas representa um dos principais
desafios para a produtividade agricola, exigindo estratégias de manejo sustentaveis que
reduzam a dependéncia de herbicidas quimicos. Nesse contexto, o uso de coberturas vegetais
tem se destacado como uma alternativa eficaz para a supressdo de plantas daninhas,
contribuindo para a melhoria da saude do solo e a sustentabilidade dos sistemas agricolas
(FERNANDO e SHRESTHA, 2023).

As plantas de cobertura t€ém o potencial de fornecer muitos beneficios as propriedades
quimicas e fisicas do solo em diversos sistemas de cultivo e climas. Podem aumentar o
carbono e o nitrogénio do solo, bem como outros nutrientes, ¢ melhorar sua ciclagem dentro
dos sistemas de cultivo. O potencial das culturas de cobertura para manter e construir a
fertilidade do solo pode reduzir a dependéncia de insumos de fertilizantes sintéticos
(KOUDAHE et al., 2022).

Os efeitos positivos na sustentabilidade agroambiental sdo a redug@o da erosdo do solo
e lixiviagao de nitrato, maior sequestro de carbono e melhor qualidade do solo, aumento da
biodiversidade microbiana e redugéo da necessidade de fertilizantes minerais (RIVIERE et
al., 2022).

O actimulo de carbono do solo a longo prazo, pode reduzir a compactag¢do, a0 mesmo
tempo em que aumenta a agregagdo das particulas e a infiltracdo de dgua. Além disso, as
coberturas vegetais podem aumentar a atividade microbiana benéfica do solo, a0 mesmo
tempo em que suprimem algumas pragas importantes de plantas transmitidas pelo solo
(KOUDAHE et al., 2022).

Entre as espécies utilizadas como cobertura vegetal, a Brachiaria ruziziensis tem
demonstrado eficacia na supressdao de plantas daninhas devido a sua capacidade de formar
uma densa cobertura do solo e liberar compostos alelopaticos que inibem a germinagao de
sementes de plantas invasoras (HIRATA et al., 2025). Estudos indicam que o uso de B.
ruziziensis em sistemas de plantio direto pode reduzir significativamente a densidade e a
biomassa de plantas daninhas, além de melhorar a produtividade de culturas subsequentes,
como a soja (PRADO et al., 2025).

Algumas espécies de coberturas vegetais da familia das leguminosas podem ser
cultivadas durante os periodos de pousio de verao na rotacdo de culturas, suprimindo plantas
daninhas por meio de competi¢cao de recursos ou alelopatia (ZANNOPOULOS et al., 2024).A

leguminosa Arachis pintoi também tem sido avaliada por sua capacidade de suprimir plantas
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daninhas em sistemas agroecologicos. Pesquisas demonstram que extratos de A. pintoi
possuem atividade alelopatica significativa, inibindo o crescimento de espécies como
Echinochloa crus-galli em condi¢des de campo (THANG et al., 2023). Além disso, sua
utilizagdo como cobertura viva em pomares tem mostrado melhorias na estrutura do solo e na
supressao de plantas daninhas (ZHAO et al., 2022).

Canavalia ensiformis, conhecida como feijado-de-porco, € outra leguminosa utilizada
como adubo verde e cobertura vegetal. Estudos recentes indicam que o uso de C. ensiformis
pode reduzir a densidade de plantas daninhas e melhorar as propriedades quimicas do solo,
como o aumento do pH e dos teores de matéria organica, potdssio, célcio e magnésio
(SOARES et al., 2022). Essas melhorias contribuem para o aumento da produtividade de
culturas como a mandioca em regides tropicais.

Mucuna pruriens, ou mucuna, ¢ amplamente reconhecida por sua capacidade de
suprimir plantas daninhas devido a liberacdo de compostos alelopaticos, como a L-DOPA,
que inibem a germinacao e o crescimento de espécies invasoras (FERNANDO e SHRESTHA,
2023). Além disso, a mucuna contribui para a melhoria da fertilidade do solo e o controle de
pragas, sendo uma opg¢ao vidvel para sistemas agricolas sustentaveis (DISSANAYAKA et al.,
2024).

A adigdo de coberturas vegetais as rotacdes de cultivo muda o ambiente ao redor das
sementes de espécies daninhas e impacta o banco de sementes de maneiras que podem
promover e inibir a sobrevivéncia, dorméncia e germinagdo das sementes (SIAS et al, 2021).
Espécies como Crotalaria juncea L., Mucuna pruriens (L.) DC. e Vigna unguiculata (L.)
Walp., sdo capazes de fornecer varios servigos ecossistémicos, como melhorar a qualidade e
a fertilidade do solo, controlam pragas e sequestram carbono (ZANNOPOULOS et al., 2024).
Espécies de leguminosas t€ém um potencial maior para aumentar o rendimento das culturas
subsequentes, principalmente devido a baixa relagao C:N dos residuos e maior disponibilidade
de N para a cultura seguinte (VAN EERD et al., 2023).

A integracdo dessas coberturas vegetais nos sistemas de cultivo pode proporcionar
multiplos beneficios, incluindo a supressdo de plantas daninhas, a melhoria da fertilidade do
solo e o aumento da biodiversidade. No entanto, a escolha da espécie adequada deve
considerar fatores como o tipo de solo, o clima e as culturas principais, para maximizar os
beneficios e minimizar possiveis efeitos adversos. Além dos beneficios agrondmicos, 0 uso
de coberturas vegetais contribui para a reducao da erosao do solo, o aumento da infiltracdo de
agua e a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se aos principios da

agricultura conservacionista e sustentdvel (BAPTISTELLA et al., 2020).
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No entanto, para compreender seu potencial, mais pesquisas sdo necessarias para
avaliar o desempenho dessas plantas no manejo de plantas daninhas e seu impacto ambiental
por meio de testes de campo em diferentes condi¢des climaticas e de solo (ZANNOPOULOS
et al., 2024).

Além de identificar o tempo de decomposicdo das espécies de coberturas vegetais,
teores de nutrientes contidos na massa seca e como esses pardmetros podem ser envolvidos
na ciclagem de nutrientes para otimizar o seu uso. Isso destacara seu potencial em melhorar
as caracteristicas quimicas do solo, melhorar a biodiversidade, o sequestro de carbono e a

promocgdo do desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis e resilientes.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da UFAM — FAEXP, (02°39'4,5”’ S,
60° 02' 45,6 W e 98 m de altitude) e no Laboratério de Ciéncias das Plantas Daninhas da
Faculdade de Ciéncias Agrarias — FCA, Manaus, Amazonas.

A area experimental j& havia sido utilizada em cultivos de mandioca em consorcio com
plantas de cobertura (2017-2018), milho em consdrcio com plantas de cobertura (2020-2021),
feijdo-caupi (2020-2021) e Brachiaria ruziziensis, Arachis pintoi, Canavalia ensiformis e
Mucuna pruriens como cobertura do solo (2020-2024). O solo dessa area ¢ caracterizado
como Latossolo amarelo distrofico (EMBRAPA, 2006). A andlise quimica das amostras
desse solo apds o primeiro ciclo de cultivo das coberturas vegetais em 2020, apresentou a

composicao descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica do solo do ultimo ciclo de cultivo de coberturas vegetais, Manaus — AM,
2020.

Propriedades quimicas

Trat. pHcacr | MO. | SB | Ca [ Mg [ At [ ¢ | T [H+tAL[ P [ K V]
dag
- - 100110 P 12§ I — mgdm? | - Yo----
kg!
Controle 4,9 2,23 588 | 245 | 3,35 | 0,10 | 598 | 8,98 3,10 0,0 31,28 65,48 | 1,67
M. pruriens 4.6 222 | 434 | 1,65 | 2,55 | 025 | 459 | 854 | 420 | 027 | 54,74 | 50,82 | 545
V. unguiculata | 4,7 223 | 496 | 1,69 | 3,00 | 020 | 5,16 | 8,36 | 3,40 | 0,65 | 105,57 | 59,33 | 3.88
C. ensiformis 5,1 2,14 | 6,34 | 2,50 | 3,60 | 0,05 | 6,39 | 9,14 2,80 0,0 93,84 69,37 | 0,78
B. ruziziensis 4,8 232 | 4,69 | 1,70 | 2,85 | 0,10 | 4,79 | 8,49 3,80 0,0 664,7 55,24 | 2,09

*P: fosforo e K: potassio — Mehlich 1; MO: matéria organica — Walkley-Black; Ca: calcio, Mg: magnésio e Al: aluminio
—KC1 1 mol/L; t: capacidade de troca de cations efetiva; T: capacidade de troca de cation; SB: soma de bases; H+AL:

acidez potencial — Acetato de Calcio 0,5 mol/L, pH 7,0; V: saturagdo de bases; m: satura¢do em aluminio.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com 4 repeti¢des e 5
periodos (30, 60, 90, 120, 150 dias). Cada unidade experimental possuia 30 m? (Figura 1). Os
tratamentos consistiram em: T1 — Brachiaria ruziziensis, T2- Arachis pintoi, T3 - Canavalia

ensiformis, T4- Mucuna prurien, T5 — Plantas daninhas.

TSIIT3| T2 TS T T4 ]]T3 . T1 Braquiaria
B3 B3 B4 B4 B4 B4 B4
].§ T2 Amendoim forrageiro
£
o [wn TLI|TA] (T2 | T4 TS| T2 | T3 fum . T3 Feijdo de porco =
o B3||B3|] B3 |B2||B2| B2 |B2 9
m — b
g A0 T4 Mucuna preta g
T2 | TS| TAL T3] | T2z . TS Plantas daninhas
B1 B1 B1 Bl B1 B2 ||
| ]; 50m
| |
! 50 m !
ESTRADA

Figura 1. Croqui do experimento na Fazenda Experimental da UFAM - FAEXP. Manaus - AM, 2023.

Os dados climaticos, durante o experimento, foram obtidos pelo Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos — INPE, onde foram verificadas as seguintes variaveis climaticas:

Umidade Relativa do Ar (%); Temperatura do Ar (°C) e Precipitagdo (mm), Figuras 2, 3 e 4.
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Figura 2. Umidade Relativa do Ar (%) em Manaus, AM - 2023. Fonte: INMET, Instituto Nacional de
Meteorologia.
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Figura 3.Temperatura médias mensais, maximas e minimas (°C), Manaus, AM - 2023. Fonte: INMET,
Instituto Nacional de Meteorologia.
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Figura 4. Precipitagdo média (mm) em Manaus, AM - 2023. Fonte: INMET, Instituto Nacional de
Meteorologia.

Amostras de solo foram coletadas para analise das propriedades fisicas e quimicas do
solo na area do experimento. ApoOs a demarcagdo das parcelas e antes da aplicagcdo dos
tratamentos foi realizado um levantamento da composicao fitossociologica, utilizando um
amostrador de 0,30 m x 0,40 m com 15 lancamentos na 4rea total, no ao longo da conducao
do experimento (fevereiro a novembro de 2023) mais trés levantamentos fitossociologicos
foram realizados na area, utilizando-se um amostrador de 0,30 m x 0,40 m lancado duas vezes
em cada parcela onde havia os tratamentos de plantas de cobertura. As plantas daninhas foram
cortadas rente ao solo, acondicionadas em sacos plésticos e levadas ao laboratdrio para a
identificagdo quanto a familia, género e espécie com base em manuais de identificacdo. Com
os dados em planilhas, foram realizados os calculos dos parametros, frequéncia (Fre),
densidade (Den), abundancia (Abu), frequéncia relativa (Frer), densidade relativa (Denr),
abundancia relativa (Abur) e indice de valor de importancia (IVI), segundo Mueller-
Domboise e Ellenberg (1974).

Avaliou-se a diversidade da 4rea experimental utilizando o Indice de Dominancia de
Simpson (D), o indice de Diversidade de Shannon-Weaver (H”) e o indice de Equitabilidade
de Pielou (J’), permitindo representar a diversidade, domindncia e uniformidade dos
individuos existentes na area (SIMPSON, 1949). A seguir a descricdo das formulas dos

indices utilizados, respectivamente:

D = Z(‘R,‘J.-'{.N')E
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O indice de dominancia de Simpson (D) mede a probabilidade de que dois individuos
escolhidos aleatoriamente na comunidade pertencam a mesma espécie, ni = nimero de

individuos da espécie, N=numero total de individuos.

H' = =3 (pilnp;)

O indice de Shannon—Weaver (H’) mede a incerteza ou entropia na comunidade, pi=
propor¢ao de individuos da espécie i na comunidade.
H'
"~ InS

J!

O indice de Equitabilidade de Pielou (J°) mede o quao uniformemente os individuos
estdo distribuidos entre as espécies, H' = indice de Shannon e S = nimero de espécies.

Para representar graficamente a similaridade floristica entre os levantamentos
fitossociologicos, foi elaborado o Diagrama de Venn com base nos dados de presenca e
auséncia das espécies de plantas daninhas observadas ao longo do desenvolvimento das
espécies de coberturas vegetais. Esse método permite visualizar as espécies exclusivas e
compartilhadas entre os diferentes grupos, evidenciando o grau de sobreposi¢do floristica
(VENN, 1880).

Apos o preparo do solo com aracdo, gradagem leve e calagem (0,81 t ha')foram
semeadas as espécies de plantas de cobertura, nas seguintes densidades: Brachiaria
ruziziensis - 9 kg ha', Canavalia ensiformis — 135 kg ha', Mucuna pruriens — 80 kg ha™'. B.
ruziziensis foi semeada a lango direcionado no sulco de plantio com espagamento de 0,5 m
entre fileiras. C. ensiformis foi semeada com 5 cm de profundidade e espagamento de 0,5 m
entre fileiras e 0,2 m entre cada semente. M. pruriens foi semeada com 5 cm de profundidade
e espacamento de 1,0 m entre fileiras x 0,2 m entre cada semente. Arachis pintoi foi plantada
em covas, no espacamento de 1,0 m entre fileiras e 0,5 m entre plantas.

A adubacao foi realizada de acordo com a recomendacao de pastagens com baixo nivel
tecnologico com 80 kg ha! P,Os (Superfosfato simples), 20 kg ha! K>O (fonte KCl1) e 50 kg
ha! N (fonte uréia), a adubacio com micronutrientes teve como fonte o FTE BR10 com 30
kg ha'!, junto da adubagio fosfatada (CFSEMG, 1999).

Quando as espécies ja haviam se estabelecido, amostras da biomassa das plantas de
cobertura foram coletadas aleatoriamente com um amostrador de 0,12 m? de 4rea, perfazendo
0,24 m? de 4rea amostral por parcela, em todos os tratamentos, para se obter a taxa de

decomposicdo dos residuos vegetais. As plantas de cobertura foram rogadas e sua biomassa
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foi acondicionada em sacolas confeccionadas em nylon (/ittle bags), segundo o método de
Schunke (1998). As sacolas foram preenchidas com 100 g do material vegetal fresco de cada

espécie.

Para aferir a decomposi¢ao da biomassa, em cada parcela foram distribuidas 15 sacolas
e apenas trés eram coletadas por vez, em intervalos de 30 dias, totalizando seis periodos de
coleta (0; 30; 60; 90; 120 e 150 dias) apoOs a rogagem e acondicionamento do material vegetal
nas sacolas. A subtragdo entre o peso da matéria seca inicial e o peso da matéria seca obtido
em cada periodo de coleta foi usado para descrever a curva de perda por decomposi¢do, ao
longo de 150 dias de avaliacao.

A taxa de decomposicao dos tecidos vegetais foi medida pelo modelo exponencial X=
Xoe™, descrito por Thomas e Asakawa (1993), onde X ¢ a quantidade de matéria seca
remanescente (%) existente no tempo t, em dias; Xo € a fragdo de matéria seca potencialmente
decomponivel e k ¢ a constante de decomposi¢do do tecido (g/g/dia). Na equacdo da constante
de decomposic¢do (k) foi aplicado o logaritmo neperiano (In): k = In (X/Xo)/t. Com o valor
obtido de k foi calculado o tempo de meia-vida (t12) da matéria seca das plantas de cobertura
remanescentes, ou seja, o tempo necessario para que 50% da matéria seca seja decomposta,
utilizando-se a equagdo: ti2 = In(2)/k, sendo o In(2) = 0,693 e ti»= 0,693 /k.

As amostras de residuo vegetal remanescentes nas sacolas, em cada coleta, foram secas
em estufa de circulagdo forcada de ar a 65° C, até peso constante. A partir das amostras
vegetais coletadas ao longo do ciclo fenologico das espécies, quantificou-se a massa seca as
quais foram submetidas as analises quimicas. Os teores de N, P, K, foram determinados em
duplicata, segundo os procedimentos descritos por Bataglia et al. (1983) e C, pelo método
descrito por Tedesco et al. (1985). Com os dados, foram calculados a relagio C/N dos
materiais e o conteudo total de nutrientes acumulados. Amostras deformadas de solo foram
coletadas nas camadas de 0-20 e foram submetidas as analises quimicas para determinagao
de pH (CaCl 0,01 mol L), teores de matéria organica, P (resina), K, Ca, Mg, H+Al,
conforme métodos descritos por Raij et al. (1987).

As avaliacdes da porcentagem de cobertura do solo ocorreram no periodo de
florescimento das espécies de cobertura (maio/2023) e foram realizadas por meio do método
da transeccdo linear, conforme descrito por Laflen et al. (1981). Para isso foi utilizada uma
corda com marcacao de 30 intervalos, espagados de 0,20 m, somando 6 m de comprimento.

A corda foi estendida aleatoriamente na diagonal de cada parcela, em dois pontos, sendo
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contados os intervalos que apresentavam planta de cobertura, solo ou planta daninha, por

meio de andlise visual, para obtencdo da porcentagem de cobertura do solo.

ANALISES ESTATISTICAS

As variaveis independentes foram: M. pruriens, A. pintoi, C. ensiformis € B. ruziziensis e
plantas daninhas de ocorréncia natural. As variaveis dependentes para as plantas de cobertura
foram, taxa de cobertura do solo, decomposicdo e teores foliares de nitrogénio, fosforo e
potassio. Os dados das plantas de cobertura e das plantas daninhas foram submetidos a analise
de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, precedidos
dos testes de normalidade e homogeneidade. As interagdes significativas para os periodos
avaliados foram submetidas a analise de regressdo. Para a sele¢do da equagao foi considerada
a significancia do teste F, o valor do coeficiente de determinagdo e a equacao de melhor ajuste
aos dados originais combinados a explicacdo biologica da caracteristica. O software R foi
utilizado para as anélises estatisticas, para elaborar o Diagrama de Venn e o Excel 2019 para

os calculos dos parametros fitossociologicos e elaboragdo dos graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fitossociologia

No primeiro levantamento fitossocioldgico, antes da implantacdo das coberturas
vegetais, foram identificados 13 familias, 16 géneros, 20 espécies, totalizando 313 individuos
na comunidade infestante (Tabela 2). O ndice de Simpson (D) de 0,37 é relativamente baixo,
nao havendo forte predominancia de muitas espécies, e sim uma distribui¢do equilibrada. O
Indice de Shannon-Weaver (H’) de 1,68 indica diversidade moderada, isso mostra que,
embora haja varias espécies (20), algumas ainda apresentam maior representatividade em
numero de individuos, sem chegar a uma situagdo de dominancia total. O Indice de
Equitabilidade de Pielou (J) com valor de 0,56 indica uniformidade intermedidria, sinalizando

que algumas espécies sdo mais abundantes do que outras, mas ainda ha diversidade.
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Tabela 2. Composi¢dao da comunidade de plantas daninhas e os indices de diversidade da area
experimental, antes do cultivo das coberturas vegetais e no periodo de florescimento. Manaus — AM,
2023.

N° N° N° N°

2

Tratamentos individuos Familias Géneros Espécie D H J
Antes do 313 13 16 20 03737 1,68 0,5622
cultivo

Plantas 168 13 17 21 0.16 227 074
daninhas
Brachiaria

N 50 2 2 2 096 0,09 0,14
ruziziensis

Arachis

pintoi - - - - - - -
Canavalia

ensiformis 145 8 11 13 0,30 1,51 0,59
Mucuna 215 10 14 19 020 2,12 0,72
pruriens

D= Dominéncia de Simpson; H’= Indice de Shannon-Weaver; J= Equitabilidade de Pielou.

No segundo levantamento fitossociologico (Tabela 3), quando as coberturas vegetais
estavam no periodo de florescimento (maio/2023), exceto o A. pintoi, as amostras foram
coletadas por tratamento (Plantas daninhas, B. ruziziensis, C. ensiformis e M. pruriens). No
tratamento de Plantas daninhas foram encontrados 168 individuos, 21 espécies, H> =2,27,J
=0,74,D=0,16, o que demonstra que a comunidade manteve alta diversidade e uniformidade
em relagdo ao levantamento inicial.

Nas parcelas de B. ruziziensis foram observados 50 individuos, 2 espécies, indices de
H> = 0,09, J = 0,14, D = 0,96 demonstrando forte supressdo da diversidade. Houve alta
dominancia (D = 0,96), com elevada incidéncia de uma espécie nas parcelas experimentais.
Os Indices reforcam que B. ruziziensis é eficiente em reduzir a infestagdo total, mas pode
favorecer a persisténcia de uma ou outra espécie adaptada a sua sombra e competi¢ao.

Quanto a comunidade encontrada nas parcelas de C. ensiformis, havia 145 individuos,
13 espécies, H = 1,51, J = 0,59, D = 0,30, demonstrando moderada reducao de individuos
em relagdo ao tratamento Plantas daninhas. A diversidade se manteve moderada (H’
relativamente alto), porém com sinais de dominancia de algumas espécies (D = 0,30). C.
ensiformis ¢ menos agressiva que B. ruziziensis, mas ainda apresenta potencial de supressdo

consideravel.
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M. pruriens teve uma comunidade com alta incidéncia de individuos (215), 19
espécies, H’ = 2,12, J = 0,72, D = 0,20. Apesar do alto nimero de individuos, manteve boa
diversidade e equitabilidade. Isso sugere que a Mucuna nao reduz tanto a densidade, mas
promove maior equilibrio entre espécies, evitando alta dominancia. Para o tratamento Plantas
daninhas (Tabela 2), a diversidade (H’) e a uniformidade (J) se mantiveram relativamente
altas, o que indica uma comunidade equilibrada, sem forte dominancia. Evidenciando que a
propria sucessdo natural, sem cobertura, reduziu a infestagdo com o tempo, mas ainda
manteve variedade de espécies.

Ao analisar o levantamento fitossocioldgico apds o florescimento das coberturas
(Tabela 3), B. ruziziensis apresentou 0 individuos, o que evidencia supressao total das plantas
daninhas apds o florescimento. Refor¢ando a sua alta eficiéncia supressiva, possivelmente
por efeito combinado de cobertura densa, competicdo por luz e liberagdo de compostos
alelopaticos.

As parcelas com A. pintoi, apresentaram 34 individuos, 5 espécies, H> = 1,23, J =
0,76, D = 0,35, demonstrando baixa infestacdo e diversidade moderada. O indice de
dominancia (D = 0,35) indica que uma ou poucas espécies ainda conseguem se destacar.

Ao observar o desempenho de C. emsiformis apdés o florescimento, havia 107
individuos, 8 espécies, e valores de indices - H’ = 1,28, J= 0,61, D = 0,39, indicando nimero
de individuos relativamente alto, comparado as demais coberturas, baixa diversidade (H’
1,28) e dominancia maior (D = 0,39). C. ensiformis ndo suprimiu de forma satisfatoria
algumas espécies de daninhas, muito provavelmente por direcionar as suas reservas para a
produgdo de vagens e perder em area foliar, deixando o ambiente favoravel para penetracao
de luz e maior desenvolvimento das plantas daninhas.

Tabela 3. Composi¢do da comunidade de plantas daninhas e¢ os indices de diversidade da area
experimental, apos o periodo de florescimento das coberturas vegetais, Manaus — AM, 2023.

N° N° N° N° ,
Tratamentos individuos Familias Géneros Espécie D H J

Plantas

Daninhas 49 7 7 10 0,22 1,76 0,76
Brachiaria 0,0 0.0 0.0 00 00 00 10
Ruziziensis

Arachis
pintoi 34 3 4 5 0,35 1,23 0,76

Canavalia

ensiformis 107 6 8 8 0,39 1,28 0,61
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Mucuna

pruriens 81 7 8 8 0,33 1,42 0,68

D= Dominéncia de Simpson; H’= Indice de Shannon-Weaver; J= Equitabilidade de Pielou.

Quanto ao tratamento com M. pruriens, houve reducao significativa de individuos, de
215 para 81 individuos. A diversidade ficou intermediaria (H’-1,42) e a equitabilidade
moderada (J - 0,68), evidenciando efeito de supressdo gradual da espécie.

Conforme mostram os dados antes do cultivo, ha uma diminui¢ao consideravel quanto
ao numero de individuos e no ultimo levantamento fitossociologico (Tabela 4) foram
registradas 7 espécies, indices de H> = 1,60; J = 0,77; D = 0,29 e uma comunidade
relativamente equilibrada, com diversidade moderada. Apesar da provavel reducdao no banco
de sementes emergente, ainda houve espécies predominantes. B. ruziziensis apresentou forte
supressao com pouquissimos individuos ao final do ciclo (7), com parametros de similaridade
de H> = 0,41, J = 0,59, D = 0,75. Mas houve alta dominancia (D = 0,75) de uma espécie
daninha que resistiu e persistiu na area.

A. pintoi ndo eliminou totalmente as espécies daninhas, mas criou uma comunidade
daninha mais estavel e equilibrada, com infestagdo moderada e alta uniformidade (J = 0,87)
com espécies distribuidas de forma equilibrada, € dominancia baixa. C. ensiformis no tltimo
levantamento, ao fim do ciclo, apresentou 39 individuos, 5 espécies, indice de H* = 1,20, J =
0,74, D =0,35 com numeros proximos ao tratamento sem manejo, mas com menor diversidade
(H’). O que representa espécies mais concentradas e poucas dominantes (D = 0,35), com
supressao intermediaria, permitindo a permanéncia de algumas espécies competitivas.

M. pruriens apresentou boa redugdo no numero total de individuos (20) com 4
espécies, e indices de H’ = 1,16, J = 0,83, D = 0,35. Com baixa diversidade, mas uniformidade
alta (J = 0,83), pois as espécies que resistem ainda demonstram abundancia. E importante
notar que quanto ao tratamento Plantas daninhas, onde havia as espécies de ocorréncia natural
da érea, ao longo dos levantamentos, houve uma competicao intraespecifica e interespecifica,
demonstrando que entre as espécies daninhas hd dominancia e competi¢do conforme as

condi¢des ambientais sejam favoraveis.
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Tabela 4. Composi¢ao da comunidade de plantas daninhas e os indices de diversidade da area
experimental, ao final do ciclo de cultivo das coberturas vegetais, Manaus — AM, 2023,

N° N° N° N° R
Tratamentos individuos Familias Géneros Espécie D H J

Antes do 313 13 16 20 03737 1,68 0,5622
cultivo
Plantas 40 5 6 7 029 160 077
daninhas
Brachiaria
crart 7 2 2 2 0,75 041 0,59
ruziziensis
Arachis
pintoi 44 3 4 5 028 1,41 0,87
Canavalia
ensiformis 39 3 4 5 0,35 1,20 0,74
Mucuna 20 4 4 4 035 1,16 0,83
prurlens

D= Dominéncia de Simpson; H’= indice de Shannon-Weaver; J= Equitabilidade de Pielou.

Ao analisar o Indice de Valor de Importincia (IVI) dos levantamentos
fitossocioldgicos, observa-se a predominancia de algumas espécies daninhas, como Mimosa
pudica que apresentou o maior IVI em trés dos quatro levantamentos realizados (Figura 5),
demonstrando alta incidéncia e densidade na area experimental. Essa espécie possui
crescimento rasteiro, forma coberturas densas, dificultando a emergéncia de outras plantas, ¢
considerada uma das principais plantas daninhas em areas tropicais de pastagem e lavoura
(PARKER, 2017).

Durante os levantamentos fitossocioldgicos o género Cyperus sp. € a espécie Cyperus
diffusus apresentou IVI elevado apos o florescimento das coberturas vegetais e ao final do
ciclo das espécies. Ela possui sistema radicular vigoroso e rizomatoso, o que dificulta o
controle quimico e mecanico. De acordo com Huang et al. (2022), o género Cyperus inclui
algumas das piores daninhas do mundo, como C. rotundus e C. esculentus.

O género Paspalum spp. (P. dilatatum, P. conjugatum) também teve presenca
abundante nos levantamentos fitossociologicos realizados, com IVI expressivos. As plantas
daninhas desse género sao gramineas perenes que competem por luz e nutrientes. Ocupam
rapidamente os espagos em solos descobertos. Embora algumas espécies do género sejam

forrageiras, seu crescimento agressivo prejudica o desenvolvimento de culturas de interesse

agricola (MOTOOKA et al., 2003).
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O género Spermacoce spp. foi representado pelas espécies S. verticillata e S. palustris,
em trés das quatro fitossociologias realizadas, sdo espécies com boa capacidade de adaptacao
a diversos ambientes. Produzem sementes vidveis em alta quantidade. Tem capacidade de
rebrote apds cortes, sendo persistente em lavouras. Com base em estudos de Vargas et al.
(2018), sua presenca tem sido associada a reducao da produtividade em areas de hortaligas e
graos.

Rhynchospora nervosa também se destacou quanto ao IVI em 3 levantamentos
fitossociologicos, ela € uma ciperacea agressiva, embora nativa de areas umidas, tem se
mostrado adaptavel a ambientes agricolas. Suas sementes finas se dispersam com facilidade,

colonizando lavouras agricolas (CAVALCANTE et al., 2023).
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Figura 5. Indice de Valor de Importancia das plantas daninhas antes da implantagio das coberturas vegetais (A), no periodo de florescimento (B), apos o florescimento das
espécies (C) e ao final do ciclo das coberturas vegetais na area experimental (D), FreqR — Frequéncia Relativa, DenR — Densidade Relativa e AbR — Abundancia Relativa.

Manaus - AM, 2023.
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Diagrama de Venn

Foram consideradas as espécies registradas em cada levantamento fitossociologico e
contabilizadas as interse¢des correspondentes aos conjuntos comuns a dois ou mais
levantamentos. O diagrama foi construido a partir da matriz bindria de presenga ou auséncia,
utilizando o software R (pacote VennDiagram), o que possibilitou identificar, de forma
qualitativa, as variagcdes na composi¢do de espécies ao longo do tempo. Assim, o Diagrama
de Venn (Figura 6) permite interpretagdes visuais sobre a dindmica das comunidades daninhas

e a influéncia das coberturas vegetais sobre a diversidade de espécies.

Diagrama de Venn

Fitossociologia 3 Fitossociologia 4

Fitossociologia 1 Fitossociologia 2

Figura 6. Diagrama de Venn dos quatro levantamentos fitossociologicos realizados, antes da
implantacdo das coberturas vegetais, no periodo de florescimento, ap6s o florescimento e ao final do
ciclo de cultivo. Manaus - AM, 2023.

De acordo com o Diagrama de Venn, 11 espécies sdo exclusivas do primeiro
levantamento fitossocioldgico, antes da implantagdo das coberturas, 19 ocorreram somente no
periodo de florescimento e 4 espécies sdo exclusivas do periodo apds o florescimento,

enquanto outras 4 ocorrem somente ao final do ciclo de cultivo das coberturas vegetais.
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A intersecao entre o levantamento 1 e 2 ¢ de apenas uma espécie (Veronica officinalis).
A interse¢do entre os periodos de amostragem 1 e 3 sdo de uma espécie (Commelina
communis) € um género (Cyperus sp.). O género Cyperus tem espécies como Cyperus
rotundus, considerada uma das piores plantas daninhas no mundo, com tubérculos, rizomas,
bulbos como propagulos, adaptabilidade elevada, resisténcia a perturbagdes e alta capacidade
de ressurgimento apds controle (BRYSON e CARTER, 2008).

Nao houve espécie comum entre o primeiro € o quarto levantamento fitossocioldgico,
demonstrado a dinamica da polugdo de plantas daninhas ao longo do ciclo das espécies de
cobertura, com expressiva supressao da comunidade inicial. Ja, entre o 2° e 3° levantamento,
ocorreram 4 espécies semelhantes (Alternanthera tenella, Calopogonio mucunoides,
Paspalum maritimum, Spermacoce palustres), o que evidencia a persisténcia dessas espécies
na area.

Quanto a semelhanga dos periodos 2 ¢ 4, temos a presenca de 1 espécie apenas
(Cyperus rotundus), o que traz um alerta, pois as espécies do género Cyperus apresentam
plasticidade, resiliéncia e variadas formas de dispersdo. Nao houve similaridade entre o
periodo 3 e 4. Contudo, houve semelhanca entre os periodos 1, 2 e 3, com duas espécies em
destaque, Digitaria sanguinalis e Stachytarpheta cayennensis. Nao foi encontrada intersecao
entre os periodos 1, 2 e 4. Entretanto, para os periodos de amostragem 1, 3 e 4, assim como
parao 2,3 e 4, ocorreu 1 espécie em comum, Paspalum paniculatum € Rhynchospora nervosa,
respectivamente.

Em todas os periodos amostrais houve a presenca de trés espécies, Mimosa pudica,
Cyperus diffusus e Spermacoce verticilata, o que indica que sdo espécies importantes a serem
consideradas na ado¢do do manejo da area, pois possuem mecanicos e/ou estratégias de
sobrevivéncia para persistirem durante o cultivo das coberturas vegetais. A persisténcia de
Mimosa pudica em todos os periodos € coerente com seu padrdo de ampla adaptagdo e
capacidade de sobreviver em dareas perturbadas (IMADA, 2019). Quanto a Spermacoce
verticillata, possui caracteristicas de dispersdo eficiente e adaptabilidade a diferentes habitats,

o que pode explicar sua persisténcia no sistema agricola (CABI, 2019).

Taxa de cobertura

A andlise de variancia para as variaveis planta daninha, plantas de cobertura e solo
descoberto apresentaram diferenca significativa (Tabela 5), ap6és o florescimento das

coberturas vegetais.
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Tabela 5. Analises de variancia da taxa de cobertura das parcelas experimentais, apds o periodo de
florescimento. Manaus - AM, 2023.

QM
Ev GL Planta daninha
Tratamentos 4 6.011,0™
Residuo 15 216
CV(%) 41,88 -
QM
FV GL Plantas de cobertura
Tratamentos 4 5.885™
Residuo 15 424
CV(%) 39,20 -
QM
Fv GL Solo descoberto
Tratamentos 4 561,9"
Residuo 15 117,0
CV(%) 145,84 -

* e ** significativo a 5% e 1 % de probabilidade; ns = ndo significativo pelo teste F.

A auséncia de plantas de cobertura no tratamento Plantas daninhas resultou em solo
completamente coberto (97,5%) por espécies daninhas da area (Tabela 6). Isso confirma a
importancia das plantas de cobertura na protecao do solo e na supressao das plantas daninhas,
especialmente na regido amazoOnica, onde a competicdo por luz e nutrientes € intensa

(CECCON et al., 2010).

Tabela 6. Taxa de cobertura do solo, plantas de cobertura (PC), plantas daninhas (PD) e solo descoberto
(S) ap6s o periodo de florescimento das coberturas vegetais, B. ruziziensis, A. pintoi, C. ensiformis, M.
pruriens. Manaus - AM, 2023.

Tratamentos PC (%) PD (%) S (%)
Planta daninha 0,00 ¢ 100,0 a 0,00 b
B. ruziziensis 95,83 a 3,33b 0,83 b
A. pintoi 32,5 bc 39,58 b 2791 a

C. ensiformis 52,50 ab 21,66 bc 0,83 b
M. pruriens 81,66 a 10,83 bc 7,50 ab

Meédias seguidas das mesmas letras mintsculas na coluna nio diferem em relagdo ao tipo de cobertura (B.
ruziziensis, A. pintoi, C. ensiformis, M. pruriens) para os parametros de porcentagem de plantas de cobertura,
plantas daninhas e solo.

A Brachiaria ruziziensis foi eficiente na cobertura do solo, cobrindo o solo em
95,83%, mantendo o menor indice de plantas daninhas (3,33%). Seu vigor, capacidade de
sombreamento e possivel agdo alelopatica conferem forte supressdo de invasoras, como

apontado por Hirata et al. (2025), em estudo com hibridos de repolho.
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Mucuna pruriens destacou-se com 81,66% de cobertura de solo, com plantas daninhas
em torno de 18%. Seu desempenho em ambientes tropicais, ocorre por sua acao alelopatica
comprovada por liberagao de L-DOPA, como apontado por Kanatas et al. (2020).

A Canavalia ensiformis apresentou resultados com cobertura em torno de 52,50%, e
presenca de plantas daninhas de 21,66%. Apesar de ndo ser tdo eficaz quanto B. ruziziensis,
apresentou bom desempenho, sendo uma opg¢ao viavel em sistemas agroecoldgicos pela sua
rusticidade e efeito supressor residual (SOARES et al., 2022).

A leguminosa Arachis pintoi teve uma taxa de cobertura menor (32,5%) e 39,58% de
plantas daninhas, desempenho inferior ao da B. ruziziensis, demonstrando menor persisténcia
da cobertura ao longo do tempo, provavelmente por sua arquitetura rasteira e lenta rebrota
(THANG et al., 2023).

Observa-se que, enquanto B. ruziziensis apresenta alta eficiéncia no controle fisico e
quimico de invasoras, as leguminosas variam em eficidcia. A menor porcentagem de solo
descoberto foi observada nos tratamentos com M. pruriens e B. ruziziensis, refor¢ando a
eficacia dessas espécies em proteger o solo. A supressao eficaz de plantas daninhas por essas
coberturas também reduz a pressao seletiva por herbicidas, promovendo sustentabilidade
(MENNAN et al., 2020).

Enquanto B. ruziziensis € M. pruriens mant€ém desempenho estavel, A. pintoi e C.
ensiformis perdem eficiéncia, especialmente na cobertura do solo. Assim, para estratégias de
longo prazo, a escolha da espécie deve considerar a persisténcia da cobertura e sua capacidade

de suprimir plantas daninhas (ARAUJO et al., 2024).

Incremento das coberturas vegetais nas propriedades quimicas do solo

Na analise quimica inicial (Tabela 1), realizada em 2020, os resultados revelaram um
solo com acidez elevada a média (4,60 — 5,1), baixo teor de fosforo (0,0 mg dm™), potassio
em niveis considerados altos (664,7 mg dm™) e matéria organica em teores médios (2,14 —
2,32 dag kg™'). A soma de bases (4,34 — 6,34 cmol. dm>) de média a alta e a saturacdo por
bases (50,82 — 69,37%) estavam com valores entre médios a altos. Ja a acidez potencial (H+Al
= 4,20 cmol. dm™) evidenciou restricdo a absor¢ao de nutrientes, especialmente em solos

tropicais de baixa fertilidade (CQFS-RS/SC, 2016; RAIJ et al., 2001).
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Apos o cultivo com diferentes espécies de coberturas vegetais (Tabela 7), observou-se
um incremento em alguns dos atributos avaliados. A cobertura com Brachiaria ruziziensis
proporcionou a maior elevagdo nos teores de fosforo (5,45 mg dm™), além de apresentar o
maior valor de SB (1,51 cmol. dm™), além de promover o maior teor de matéria organica
(4,88 dag kg!). Esses resultados indicam que a espécie tem potencial para melhorar a

fertilidade do solo por meio da ciclagem de nutrientes e manutengdo de residuos de maior

qualidade nutricional (GAZOULIS et al., 2025; EMBRAPA, 2022).

Tabela 7. Analise quimica do solo ao fim do cultivo das coberturas vegetais, Manaus — AM, 2024,

Tratamento | pH | P | K | MO | Ca [ Mg | Al | t [ T [SB|H+tAI| V [ m
- HO | mgdm? ﬁggl cmole dm™ %
Brachiari |\ ec | 545 | 3375 | 474 | 099 | 044 | 0.63 | 213 | 943 | 1.51 | 7.92 | 15.95 | 29.43

ruziziensis
A]:;ctgi.s 473 | 417 | 2825 | 450 | 098 | 0.40 | 0.78 | 223 | 946 | 145 | 8.00 | 15.80 | 36.33
Canavalia | 4 so | 411 | 3025 | 444 | 072 | 034 | 090 | 2.04 | 9.63 | 1.14 | 850 | 11.88 | 44.73
ensiformis
Mucuna 47 | 36 | 303 | 47 | 09 | 04 | 09 | 23 |104| 13 | 91 | 130 | 415
prurlenS

*P: fosforo e K: potassio — Mehlich 1; MO: matéria organica — Walkley-Black; Ca: calcio, Mg: magnésio e Al:

aluminio — KCI 1 mol/L; t: capacidade de troca de cations efetiva; T: capacidade de troca de cation; SB: soma de
bases; H+AL: acidez potencial — Acetato de Calcio 0,5 mol/L, pH 7,0; V: satura¢do de bases; m: saturacdo em
aluminio.

A Mucuna pruriens também se destacou positivamente, apresentando um dos maiores
acimulos de matéria organica (4,7 dag kg™'), associado a um dos maiores teores de calcio (0,9
cmol. dm™). Além disso, apresentou a maior capacidade de troca cationica total (T = 10,4
cmol. dm™), sugerindo que a melhoria quimica foi sustentada principalmente por maior aporte

organico e estimulo a atividade microbiana (KIM et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2020).

Por sua vez, Arachis pintoi foi eficiente na elevacdo da matéria organica (4,50 dag
kg™) e na redugdo da acidez e saturagao por aluminio (Al = 0,78 cmol. dm™3; m = 36,33%).
Embora os valores de SB (1,45 cmolc dm™@) e V (15,80%) tenham sido inferiores em
comparac¢do a Brachiaria, ainda representam uma evolugdo em relagdo ao tempo de cultivo.
Isso demonstra o potencial da espécie como opg¢ao de cobertura com efeito moderado sobre a
fertilidade, mas com ganhos consistentes na estrutura e capacidade de retencao de nutrientes

(EMBRAPA, 2017; CQFS-RS/SC, 2016).

Canavalia ensiformis apresentou uma resposta intermediaria. Embora tenha

promovido aumento na matéria organica (4,58 dag kg™), os valores de Ca (0,72 cmol. dm™)
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e Mg (0,34 cmolc. dm™) foram os mais baixos entre os tratamentos. Ainda assim, mesmo com
limitagdes no acimulo de bases, houve contribui¢do para a melhoria das condi¢des edaficas

(QIU et al., 2024; EMBRAPA, 2018).

De forma geral, as coberturas vegetais proporcionaram melhorias nas propriedades
quimicas do solo, especialmente no aumento da matéria organica. Esses efeitos sdo atribuidos
a ciclagem de nutrientes, ao aporte de residuos com alta relacao C/N e a ativagao da microbiota
do solo, que favorecem processos de mineralizagdo e troca cationica (GAZOULIS et al., 2025;
TEIXEIRA et al., 2020). Destaca-se, portanto, a importancia de um manejo conservacionista
com plantas de cobertura para a construcao da fertilidade e sustentabilidade do solo ao longo

dos ciclos produtivos.

Analises foliares ao longo do ciclo das coberturas vegetais

Quanto aos teores nutricionais na matéria seca do residuo das coberturas vegetais, M.
pruriens apresentou um dos maiores teores de nitrogénio ao longo dos periodos avaliados,
ultrapassando 35 g kg™' aos 150 dias, indicando elevada capacidade de fixagdo bioldgica e
acimulo desse nutriente na biomassa (Figura 7). Tal desempenho confirma sua eficiéncia
como leguminosa fixadora e destaca seu potencial em melhorar a fertilidade nitrogenada do

solo via decomposi¢ao (EMBRAPA, 2017; CQFS-RS/SC, 2016).

Em segundo lugar, C. ensiformis manteve niveis altos e estiveis (> 26 g kg™),
especialmente aos 90 e 150 dias, sinalizando boa sincronizagdo entre crescimento € acumulo
de N (CFSEMG, 1999). J& A. pintoi e Brachiaria ruziziensis apresentaram teores mais baixos,
especialmente aos 150 dias, A. pintoi, embora leguminosa, tem menor vigor e taxa de fixacao
(RAIJ et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2020). Entretanto, B. ruziziensis manteve-se com teor
de N acima dos parametros recomendados de 12-14 g kg™! (CFSEMG, 1999).

Durante o ciclo de cultivo das espécies, nos meses de fevereiro e margo as chuvas
foram intensas, ultrapassando os 400 mm mensais (Figura 4), tal situacdo foi determinante no
desenvolvimento das espécies, pois muitas parcelas ficaram alagadas, por esse motivo A.
pintoi ndo conseguiu se desenvolver adequadamente, cobrindo a area, e por consequéncia,

proporcionar seus beneficios ao solo.
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Figura 7. Teor de Nitrogénio na matéria seca (g kg!) das coberturas vegetais ao longo do ciclo
fenoldgico das espécies, Manaus, AM - 2023.

Em relagdo ao teor de fosforo (Figura 8), algumas das espécies apresentaram
resultados promissores, a exemplo de C. ensiformis que manteve teores de P acima de 4,0 g
kg! em todos os periodos observados, ficando acima dos niveis de leguminosas forrageiras
(1,523,0 gkg™!) segundo CQFS-RS/SC, 2016. Essa espécie possui raizes vigorosas e eficiente
exploragdo do perfil do solo, o que pode contribuir para maior absor¢do de P disponivel
(TEIXEIRA et al., 2020).

M. pruriens ndo teve bom actimulo de fosforo, chegando proximo a niveis adequados
aos 30 dias (4,0 g kg™"), conforme CFSEMG, 1999. B. ruziziensis acumulou o maior teor de P
ao longo do cultivo, pois o parimetro para gramineas forrageiras é de 0,6 a 1,10 g kg
(CFSEMG, 1999). Arachis pintoi teve o menor valor de P durante os trés periodos avaliados,
0 que esta de acordo com a limitada capacidade de absor¢ao desse elemento, especialmente

em solos de baixa fertilidade.
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Figura 8. Teores de Fosforo na matéria seca (g kg™') das coberturas vegetais ao longo do ciclo
fenologico das espécies, Manaus, AM - 2023.

Quanto aos teores de Potassio (Figura 9), as coberturas de solo ndo atingiram niveis
adequados dos teores, que devem estar entre 10,0 a 50,0 g kg™! para gramineas forrageiras e

20 a 50 g kg para leguminosas segundo CFSEMG, 1999.
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Figura 9. Teores de Potassio na matéria seca (g kg-1) das coberturas vegetais ao longo do ciclo
fenolégico das espécies, Manaus, AM - 2023.
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O ano de 2023 foi desafiador para o clima da Amazonia (Figura 10), tivemos periodos
de chuvas intensas e secas severas, afetando o desenvolvimento das espécies de cobertura. As
chuvas intensas no més de fevereiro com valores proximos a 498 mm, em outros municipios
do Amazonas, e na estacdo meteorologica de Manaus esse valor ultrapassou os 300 mm em
fevereiro e em margo se aproximou dos 400 mm (INMET, 2023). As parcelas experimentais
sofreram as consequéncias do clima instavel, tivemos parcelas alagadas e algumas em que foi
preciso fazer a ressemeadura e o replantio das espécies, motivo pelo qual o A. pintoi teve

dificuldades em se estabelecer.

Figura 10. Parcelas experimentais afetadas pelas fortes chuvas em fevereiro de 2023, Manaus - AM.

Além disso, as secas severas atingiram a regido deixando um rastro dos impactos
ambiental, social e economico, como ha muito tempo ndo se via. Neste ano também foi
registrada a pior seca em 125 anos, que levou a mortandade em massa de espécies aquaticas,
principalmente, nos lagos e afluentes da calha norte dos rios Solimdes e Amazonas (IPAM,
2023). Os incéndios florestais também chamaram a aten¢do, Manaus teve seu céu encoberto
por fumaga proveniente das queimadas e incéndios florestais e a populacao respirou ar poluido
com qualidade muito inferior ao que ¢ estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude
(IPAM, 2023). Apesar desse cenario, com base nas trés figuras (7,8 € 9), € possivel inferir que
M. pruriens, C. ensiformis € B. ruziziensis sao eficientes no acumulo de N. Isso significa que
a insercdo das espécies em sistemas agricolas contribui com significativa adi¢do de nutrientes
ao solo, via palhada, especialmente se o manejo for sincronizado com os periodos de pico de
concentracdo de nutrientes na biomassa. A decomposi¢ao dessas espécies, com elevada
relagdo de nutrientes, favorece o aporte ao solo, promovendo a fertilidade de forma natural
(SILVA et al., 2022). Por outro lado, B. ruziziensis, também apresenta niveis satisfatorios de
P, sendo eficiente em formar cobertura densa, o que reduz perdas por erosdo e lixiviagdo,

sendo estratégica para proteger o solo e proporcionar esse macronutriente de forma mais
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prolongada. Com base na performance observada, recomenda-se priorizar leguminosas como
M. pruriens e C. ensiformis em sistemas voltados a construcdo da fertilidade do solo,
especialmente em areas com baixos niveis de N. Sua rotagdo com culturas comerciais pode
reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, sobretudo nitrogenados. A escolha do periodo
de manejo ¢ crucial, pois deve coincidir com o pico de acimulo para maximizar a eficiéncia
da ciclagem de nutrientes. Ja B. ruziziensis pode ser utilizada em consércios com leguminosas,
oferecendo protecdo fisica ao solo e incremento de nutrientes (GAZOULIS et al., 2025; QIU
et al., 2024), além de suprimir a infestagdo de plantas daninhas e, consequentemente a

competi¢ao por esses nutrientes.

Relacido C/N

Quanto a relacdo C/N (Tabela 8), as leguminosas apresentaram a relagdo entre 1015
em todos os periodos, o que estd associado a decomposi¢do e mineralizagdo mais rapidas
(ADHIKARI et al., 2024). Esse padrio esta alinhado ao consenso de que leguminosas
degradam mais rapido que gramineas (SUI et al., 2025). Em contraste, a Brachiaria exibiu
relacdo C/N crescente, alcangcando aos 150 dias uma relagdo proxima a 40, indicando maior
recalcitrancia e persisténcia de palhada, com liberacdo de N mais lenta (JOSHI et al., 2024).
A qualidade do residuo (C/N) modula processos de N no solo (mineralizagao/imobilizagdo) e
até fluxos de N2O durante a decomposi¢ao (LUSSICH et al., 2024). Dessa forma o uso em
conjunto de gramineas e leguminosas sdo recomendados para equilibrar a persisténcia de

cobertura no solo e fornecimento de N (GUARDIA et al., 2025).

Tabela 8. Relagdo C/N dos residuos de decomposigdo das coberturas vegetais em duplicata aos 30,
90 e 150 dias, Manaus - AM, 2023.

Periodo (dias)

Coberturas vegetais

30 90 150
C/N
Brachiaria ruzizensis 21,02 25,99 40,55
31,93 24,53 25,53
Arachis pintoi 11,83 12,24 12,61
P 10,79 12,03 10,03
ia ensiformi 13,16 14,39 13,38
Canavalia ensiformis
11,67 12,26 14,08
- 12,13 11,44 14,47
Mucuna pruriens
11,94 13,18 12,65
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Decomposicao de coberturas vegetais em agroecossistemas

A andlise de variancia da decomposicao dos residuos das coberturas vegetais (Tabela
9), indicou significancia para os fatores de variacdo avaliados, sendo eles as coberturas
vegetais (M. pruriens, A. pintoi, C. ensiformis € B. ruziziensis), os periodos (0, 30, 60, 90, 120

e 150 dias) e a interagdo entre eles.

Tabela 9. Analise de variancia da decomposi¢do dos residuos das coberturas vegetais. Manaus - AM,
2023.

QM
Fv GL Decomposi¢do do residuo
Coberturas 3 3,0%*
Periodos 4 4,0%*
Coberturas x Periodos 12 5,0m¢
Residuo 60 2,0
CV(%) 16,08 -

* ¢ ** significativo a 5% e 1 % de probabilidade; ns = ndo significativo pelo teste F.

Em sistemas agricolas e naturais, os processos de decomposi¢do e liberacdo de
nutrientes de residuos organicos adicionados ao solo sdo controlados por trés fatores
principais, as condigdes fisico-quimicas do ambiente, que sdo controladas pelas caracteristicas
climaticas e edaficas do ambiente; o tipo de vegetagdo que influencia a qualidade da matéria
orgénica e sua degradabilidade; e a natureza da comunidade decompositora, microrganismos
e fauna do solo (PERIN et al., 2010).

A degradacao de residuos vegetais (palhada, folhas, raizes, entre outros) constitui um
processo central nos ecossistemas, pois permite que nutrientes assimilados pelas plantas
retornem ao solo sob formas minerais, inicialmente, ha rapida perda de materiais soliveis e
de facil degradagdo; ao longo do tempo, as fragdes mais recalcitrantes (lignina, compostos
fenolicos) sdo degradadas lentamente e, ao final, pode restar uma fracdo estavel ou muito
resistente (PRESCOTT e VESTERDAL, 2016).

A decomposi¢do da matéria organica exerce papel fundamental ndo apenas na
ciclagem de nutrientes, mas também na regulacdo das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo. Estudos recentes mostram que microrganismos € suas exsudagdes
desempenham papel decisivo na estruturagdo e estabilizacdo dos agregados, contribuindo
diretamente para a melhoria da qualidade fisica do solo (KAN et al., 2023; PAN et al., 2024;
WANG et al., 2024).
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Prommer et al. (2019) demonstraram que o carbono incorporado na biomassa
microbiana pode evoluir para matéria organica mais duradoura no solo, evidenciando o papel
da decomposi¢do como fonte de substrato para organismos vivos no solo.

A matéria seca das plantas de cobertura teve perda consideravel aos 30 dias apos a
deposicao das sacolas de decomposicao na area. Esses valores podem ainda ser justificados
pela baixa precipitagdo ocorrida no més de junho/2023 (Figura 4), mas com um retorno de
chuvas em julho, chegando a 50 mm médios durante o més, embora o periodo chuvoso na
regiao ja tivesse terminado.

A decomposicao da matéria organica pode ser descrita quantitativamente por meio de
modelos matematicos que expressam a perda de massa dos residuos vegetais ao longo do
tempo. O modelo mais amplamente utilizado ¢ o modelo exponencial simples proposto por
Olson (1963), no qual a variagdo da massa residual (X:) € expressa em fungdo da massa inicial
(Xo), do tempo (t) e da constante de decomposicao (k), onde k representa a fragdo da massa
que se decompoe por unidade de tempo. Assim, quanto maior o valor de k, mais rapida ¢ a
decomposi¢ao da biomassa e a liberagao de nutrientes.

A partir desse parametro, pode-se calcular a meia-vida (tso), que € o tempo necessario
para que 50 % da massa inicial do residuo seja decomposta. Dessa forma, valores elevados de
k correspondem a meias-vidas curtas, indicando decomposi¢ao acelerada, enquanto valores
baixos indicam residuos mais recalcitrantes, com decomposi¢ao lenta.

A constante de decomposi¢do (k) foi maior para B. ruzizensis (0,014), com menor
tempo de meia-vida entre as espécies. 4. pintoi e C. ensiformis tiveram valores de k proximos,
(0,013) e tempo de meia vida de 52 dias. M. pruriens teve o menor valor de k com 0,011 e o

maior tempo de meia vida entre as coberturas vegetais de 63,59 (Tabela 10).

Tabela 10. Constante de taxa de primeira ordem (k), meia-vida (ti2) e coeficiente de determinacao
ajustado (R?) do modelo de decomposigdo de primeira ordem das coberturas vegetais, Manaus — AM,
2023.

Cste);?ia Equacio k (B1) ti/2 (dias) R?
B.ruziziensis -0,0138x —0,6876 0,014 50,22 0,738

A. pintoi -0,0131x — 0,9074 0,013 52,91 0,6081
C. ensiformis | -0,0133x — 0,8954 0,013 52,11 0,6241
M. pruriens -0,0109x — 0,8658 0,011 63,59 0,5452
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A rapida velocidade de decomposicao dos residuos vegetais na fase inicial (Figura
11) pode ser explicada também pelo fato de compostos organicos, principalmente
carboidratos soliveis em agua, presentes no material vegetal, serem utilizados como fonte de
energia pelos micro-organismos do solo, ou também pela umidade na area, a qual acelera o

processo de decomposi¢do (ROBERTSON e GROFFMAN, 2007; ACOSTA et al. 2014).

Em sistemas agricolas tropicais, observou-se que Brachiaria ruziziensis produz grande
quantidade de palha, que se decompde liberando nutrientes ao solo com bom rendimento para
culturas subsequentes. Entretanto, devido as condigdes climaticas, a meia-vida em torno de
50 dias nao favorece um ciclo eficiente de liberagdo de matéria seca e N, mas isso depende da
atividade microbiana e da umidade do solo (DELGADO et al., 2021). E durante o més de
junho, com a diminui¢do brusca da precipitacdo, mas com um retorno de chuvas em julho, a
atividade microbiana pode ter sido afetada, com um aumento na velocidade de decomposi¢ao

da matéria organica.

— A, pintoi=-0.0407x+14.235 | R* = 0.8554
110} — B. ruziziensis =-0.0783x + 20.441 | R*=0.9413
€. ensiformis =-0.0449x + 14.555 | R* = 0.9874
M. pruriens = -0.0309x + 16.101 | R? = 0.9647

100p

Matéria seca do residuo (%)

0 20 20 60 80 100 120 140 160
Periodos (dias)

Figura 11. Decomposi¢do das coberturas vegetais (%), Brachiaria ruziziensis, Arachis pintoi,
Canavalia ensiformis ¢ Mucuna pruriens aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias. Manaus - AM, 2023.
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Arachis pintoi apresentou um tempo de meia-vida de 52 dias. Sob estresse, nas chuvas
de fevereiro, a fenologia pode ter sido prejudicada com area foliar e perfilhamento reduzido,
J& que a espécie necessitava da mobilizagdo de reservas para suportar o estresse causado pelo
encharcamento das parcelas, provavelmente os estoldoes se tornaram escassos, reduzindo o

volume de cobertura e influenciando a decomposicao.

Canavalia ensiformis também teve tempo de meia-vida de 52 dias. Um
comportamento semelhante ao de A. pintoi, apesar de que suas sementes e estruturas
vegetativas sdo ricas em compostos fendlicos e lectinas, que podem retardar atividade
microbiana e, consequentemente a decomposi¢do, principalmente quando ha temperaturas

elevadas que concentram esses compostos (ROCHA et al., 2017).

A Mucuna pruriens apresentou a decomposi¢ao mais lenta entre as espécies avaliadas,
com 63 dias. Apesar de seu baixo teor de lignina e da reduzida relacdo C/N, que favorecem a
acao dos microrganismos decompositores (DIAS, 2022), com a seca severa e a baixa umidade
do solo, a decomposicdo pode ter sido afetada de forma crucial. Contudo, sua rapida
mineralizacdo exige planejamento no sistema produtivo para evitar perdas por lixiviacao,

especialmente em solos de textura leve e alta pluviosidade (SILVA et al., 2021).

A escolha da cobertura vegetal deve considerar o tempo de meia-vida e o padrdo de
decomposicdo da espécie, associando-os as demandas especificas do cultivo e as
caracteristicas edafoclimaticas locais. Espécies com decomposicdo lenta, favorecem o
acimulo de matéria orgénica e a protecao fisica do solo (NOVAK et al., 2022), e leguminosas
como M. pruriens sdo estratégicas para melhorar a disponibilidade de nutrientes (DIAS,
2022). Sistemas que combinam gramineas e leguminosas em consdrcio oferecem vantagens
sinérgicas, promovendo uma melhoria abrangente dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos

do solo (SILVA et al., 2021; IMBANA et al., 2021).
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CONCLUSAO

1.

Supressao das plantas daninhas: B. ruziziensis € M. pruriens se destacaram na
supressao das plantas daninhas e apresentaram as maiores taxas de cobertura do solo.
B. ruziziensis reduziu a infestacdo de plantas daninhas e alterou os indices de
diversidade das espécies ao longo do ciclo de cultivo.

Beneficios ao solo: Quanto aos teores de N foliar, B. ruziziensis, M. pruriens e C.
ensiformis tiveram os maiores incrementos durante os periodos avaliados (30, 90 e
150). B. ruziziensis e C. ensiformis tiveram os maiores teores de P foliar. B. ruziziensis
apresentou o maior teor de P no solo, além de proporcionar maior teor de matéria
organica, assim como M. pruriens.

Decomposi¢do das coberturas vegetais: B. ruziziensis apresentou decomposicao rapida
e M. pruriens mais lenta. A velocidade de decomposicdo foi maior ao longo dos 30
dias iniciais, com rapida perda de matéria seca.

Recomendagdo de manejo: Associar espécies de decomposi¢do rapida com as de
decomposicdo lenta para otimizar a ciclagem de nutrientes, o acimulo de matéria
orginica e a protegdo do solo, de forma a promover a sustentabilidade dos

agroecossistemas.
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CAPITULO 11

USO DE COBERTURAS VEGETAIS NA DEGRADACAO DE ATRAZINA EM
SOLO

RESUMO

O uso recorrente de herbicidas tem ampliado a resisténcia de plantas daninhas e a pressao
ambiental, refor¢ando a ado¢ao de manejo integrado. Neste estudo, avaliamos a contribui¢ao
de coberturas vegetais Brachiaria ruziziensis, Arachis pintoi, Canavalia ensiformis ¢ Mucuna
pruriens para verificar a influéncia na degradacdo da atrazina sob condi¢des tropicais, em
areas com e sem historico de aplicacdo prévia. O experimento de degradagdo acelerada foi
conduzido em parcelas subdivididas, considerando cinco tratamentos de cobertura (as quatro
espécies citadas e um controle sem vegetacdo), duas formas de manejo (area com e sem
atrazina), oito periodos de coleta (0, 3, 7, 14, 21, 28, 56 e 84 dias) e quatro repeti¢des. As
amostras de solo foram incubadas em BOD a 25 °C, com fotoperiodo 12 h/12 h, e umedecidas
a cada 10 dias conforme a capacidade de campo do solo. Os resultados mostram que as
coberturas alteraram a degradacdo e o tempo de meia-vida da atrazina, com efeitos
dependentes da espécie e do histérico de uso. De modo geral, as coberturas reduziram a
persisténcia do herbicida, atenuando riscos ambientais e elevando a qualidade do solo.
Conclui-se que o uso planejado de coberturas, articulado a um programa de manejo integrado
de plantas daninhas, fortalece sistemas agricolas mais eficientes, conservacionistas e
resilientes.

Palavras-chave: contaminagdo ambiental, persisténcia, meia-vida.
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CHAPTER 11
UTILIZATION OF COVER CROPS FOR ATRAZINE DEGRADATION IN SOIL
ABSTRACT

Recurrent herbicide use has intensified weed resistance and environmental pressure,
reinforcing the adoption of integrated weed management (IWM). In this study, we assessed
the contribution of the cover crops Brachiaria ruziziensis, Arachis pintoi, Canavalia
ensiformis, and Mucuna pruriens to atrazine degradation under tropical conditions in areas
with and without a prior application history. The accelerated degradation experiment was
conducted in a split-plot design, considering five cover treatments (the four species above plus
a no-vegetation control), two management conditions (with and without atrazine), eight
sampling times (0, 3, 7, 14, 21, 28, 56, and 84 days), and four replicates. Soil samples were
incubated in a BOD chamber at 25 °C with a 12 h/12 h photoperiod and were moistened every
10 days to maintain field capacity. Results show that cover crops altered atrazine degradation
and half-life, with effects depending on species and application history. Overall, cover crops
reduced herbicide persistence, thereby mitigating environmental risks and improving soil
quality. We conclude that the planned use of cover crops, articulated within an IWM program,
strengthens agricultural systems that are more efficient, conservation-oriented, and resilient.

Keywords: environmental contamination; persistence; half-life.
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INTRODUCAO

A atrazina ¢ um herbicida da classe das triazinas que inibe o fotossistema Il,
interrompendo o transporte de elétrons e provocando o colapso da fotossintese nas plantas.
Esse herbicida ¢ amplamente utilizado em milho e sorgo, pela sua eficiéncia, porém sua
persisténcia e mobilidade resultam em contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas,
representando risco ambiental (FERNANDES et al., 2020).

Contudo, a China e os Estados Unidos ainda utilizam a atrazina, embora seu uso tenha
sido restrito na Unido Europeia e no Canadd (ALBUQUERQUE et al., 2020). Na Unido
Europeia, o composto foi banido em 2004 por meio da Decisdo 2004/248/CE, devido a
constatagdo de que suas concentragdes e as de seus metabolitos frequentemente excediam o
limite de 0,1 pg L' estabelecido para pesticidas na dagua potavel (EUROPEAN
COMMISSION, 2004). Além disso, os efeitos toxicos da atrazina, como neurotoxicidade,
desregulacdo enddcrina e carcinogénese, foram relatados (HAYES et al., 2002; SHENOY,
2012; SHAN et al., 2021).

Estudos destacam a atrazina como um dos principais herbicidas ainda encontrados em
solos e dguas europeias, devido a sua persisténcia e capacidade de lixiviagdo (CARVALHO
et al., 2025; DISLEY et al., 2025; SUN et al., 2017). Essa permanéncia tem impulsionado
novas pesquisas sobre estratégias de biorremediagdao (ABBASI et al., 2025) e avaliagdo dos
riscos ecotoxicoldgicos relacionados a sua presenca em ecossistemas aquaticos (DEBROY et
al., 2025).

A atrazina apresenta moderada solubilidade (33 mg L), pKa de 1,7 e meia-vida (t1/2)
entre 60-120 dias em solos ndo adaptados, podendo exceder 150 dias conforme o clima e
matéria organica existente (KRUTZ et al., 2010). Nos solos tropicais, a degradacao da atrazina
¢ mediada pela adsorc¢ao a argilas e matéria organica e pela biodegradagao microbiana, sendo
a hidrolise quimica menos relevante.

A degradagdo bioldgica ocorre por meio de enzimas (AtzA-C e outros genes como
trzN), codificadas por bactérias como Pseudomonas sp. e Achromobacter sp., que
mineralizam atrazina até composigdes como amonia e dioxido de carbono (SOUZA et al.,
1998). Nessa via, enzimas como AtzA/TrzN iniciam a dehalogenacdo da atrazina, formando
hidroxiatrazina, que ¢ subsequentemente transformada em N-isopropilamelida, &4cido
ciantrico, biureto e, finalmente, em CO2 € NHs. O processo reduz a persisténcia do herbicida,

com meias-vidas variando entre 1 e 12 dias, e altera o perfil metabdlico, tornando a

65



hidroxiatrazina o principal produto intermediario e diminuindo a formacao de DEA e DIA
(KRUTZ et al., 2010).

A via de degradagdo ndo acelerada, predominante em solos sem histérico de aplicagao
do herbicida, envolve principalmente processos abioticos de hidrolise quimica e reagdes
biologicas de N-desalquilagdo parcial. Nessa rota, a molécula de atrazina ¢ convertida nos
metabolitos desetilatrazina (DEA), desisopropilatrazina (DIA) e hidroxiatrazina (HA), sendo
os dois primeiros ainda fitotoxicos e persistentes. A hidroélise quimica ¢ favorecida em solos
acidos (pH < 6), enquanto a N-desalquilacio ¢ mediada por microrganismos nao
especializados, resultando em degradacdo lenta, com meia-vida média de 60 dias, podendo
ultrapassar 150 dias em condigodes alcalinas (KRUTZ et al., 2010).

Em solos tropicais, observa-se aumento na mineralizacdo quando ha um histérico de
uso, pois solos adaptados degradam até 80% de atrazina em 85 dias, devido a atividade
microbiana (KRUTZ et al, 2007). Fernandes et al. 2020, mostraram aumento significativo dos
genes atzA e trzN nas primeiras 12 semanas ap6s aplicacdo de atrazina, associando-se a rapida
mineralizagdo no solo. A adocdo de coberturas vegetais tropicais promove beneficios
multiplos: reten¢do e adsor¢do da atrazina, aumento da biodegradacao, reducao de lixiviagdo
e melhoria da qualidade do solo, critérios essenciais para a sustentabilidade agricola.

Estudos de rotagdo com culturas diversificadas (leguminosas + gramineas) mostraram
menor meia-vida (redugdo de ~40%) comparado a monoculturas dessecadas com glifosato
(LUZZI et al., 2024). Em incubagdo com atrazina e glifosato, solos tropicais mostraram
reducdo em ti/> da atrazina em tratamentos com glifosato, indicando co-metabolismo
microbiano (BONFLEUR et al., 2015)

Coberturas vegetais, portanto, contribuem de trés maneiras principais: aumentam a
adsorcdo e retengcdo da atrazina na rizosfera, melhoram as condi¢des bioldgicas para
microrganismos degradadores e reduzem a lixiviagdo para corpos hidricos, com isso este
estudo avaliara a degradagao do herbicida atrazina no solo sob cultivo de plantas de cobertura,
como estratégia importante para a sustentabilidade agricola em cenarios de mudancas

climaticas.
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MATERIAL E METODOS

Manejo das coberturas vegetais

ApOs o preparo do solo com aracao e gradagem leve, foram semeadas as espécies de
plantas de cobertura, nas seguintes densidades: Brachiaria ruziziensis - 9 kg ha™', Canavalia
ensiformis — 135 kg ha™', Mucuna pruriens — 80 kg ha''. B. ruziziensis foi semeada a lango
direcionado no sulco de plantio com espagamento de 0,5 m entre fileiras. C. ensiformis foi
semeada com 5 cm de profundidade e espagamento de 0,5 m x 0,2 m. M. pruriens foi semeada
com 5 cm de profundidade e espacamento de 1,0 m x 0,2 m. Arachis pintoi foi plantada em
covas, no espagamento de 1,0 m x 0,5 m.

A adubacao foi realizada de acordo com a recomendagdo de pastagens com baixo nivel
tecnolégico com 80 kg ha-1 P,Os (Superfosfato simples), 20 kg ha'! K>O (fonte KCl) e 50 kg
ha! N (fonte uréia), a adubagdo com micronutrientes teve como fonte o FTE BR10 com 30

kg ha!, junto da adubagcdo fosfatada (CFSEMG, 1999).

Dinamica de atrazina no ambiente

As aplicagdes do herbicida foram em faixas horizontais de 2 metros com auxilio de
um cone direcionador (Chapéu de Napoledo), quando as coberturas ja estavam estabelecidas
(mai0/2023). Foram realizadas trés aplicagdes de atrazina em intervalos de 30 dias (Figura
12). A sub-dose aplicada foi de 25% do i.a de atrazina, correspondendo a 125,5 g i.a. ha’!,
para afetar o minimo possivel as plantas de cobertura. Nas testemunhas, o herbicida aplicado
para dessecagio da 4rea foi o Glifosato correspondendo a 6,0 L ha™! do produto comercial
disponivel no mercado local, com concentrac¢do de 360 gi.a L.

A partir destes trabalhos iniciais foi avaliada a dindmica de degradacdo do herbicida
atrazina no solo e sua relagdo com os microorganismos. Amostras de solo da rizosfera de cinco
tratamentos foram coletadas apds a adi¢do de atrazina na profundidade de 0 a 10 cm, o solo
foi homogeneizado e seco ao ar, depois passado por peneira de 2 mm, para remover os detritos

das raizes das plantas. (FAN et al, 2022).
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Figura 12. Preparo de calda (A) e aplicagdo do herbicida atrazina na area experimental (B), Manaus —
AM, 2023.

Degradacao acelerada de atrazina no solo

O experimento de degradacdo acelerada foi desenvolvido em parcelas subdivididas,
levando em consideragdo areas com 4 tipos de coberturas vegetais (Brachiaria, Arachis pintoi,
Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens) e 1 area de controle mantida sem vegetagdao com uso
de glifosato, 2 formas de manejo (area com e sem atrazina), 8 periodos de coleta (0, 3, 7, 14,
21, 28, 56, 84 dias) e 4 repetigdes. A incubagdo das amostras de solo ocorreu em BOD a 25°C
com fotoperiodo 12h/12h, sendo umedecidas a cada 10 dias levando em consideracdo a

capacidade de campo do solo (Figura 13).
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Figura 13. Disposicdo das amostras de solo em tubos falcons de 30 ml e incubagdo em BOD, Pelotas
- RS, 2024.
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Para a extracao de atrazina (Figura 14), amostras 3 g de solo foram colocadas em tubos
falcons de 50 ml, acrescentou-se 6ml de H>O ultrapura com auxilio de pipeta de 10000 pL, as
amostras foram agitadas no vortex por 30 segundos e em seguida acrescentou-se 3ml de
acetonitrila (ACN), as amostras passaram por uma nova agitagao no vortex por 30 segundos.

Depois foram acrescentados 0,75 g de cloreto de sdédio (NaCl) e 1,5 g de sulfato de
magnésio (MgSO4). As amostras foram agitadas no vortex com os sais por 10 segundos. E
com isso, centrifugadas em 4800 rpm, a 12°C por 15 minutos. O extrato de acetonitrila de 1,5
ml era retirado com auxilio de pipeta de 1000 uL e transferido para microtubos de 2 ml.

Para a etapa de limpeza do extrato de acetonitrila, utilizaram-se 1,5 ml do extrato e
foram acrescentados 25 mg de PSA e 100 mg de MgSQs, as amostras foram agitadas no vortex
por 30 segundos e depois centrifugadas a 4.800 rpm, em 12°C por 15 minutos. As amostras
foram filtradas com auxilio de seringa de 1 ml e filtro de nylon, hidrofilico, com poros de 0,22

pum e 13 mm de didmetro.
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Figura 14. Extra¢ao da amostra de solo (A), acréscimo de sais (B), limpeza (C), filtragem (D) e extrato
para infusionar no HPLC (E). Pelotas - RS, 2024.

Todas as amostras estavam na concentracao de 2500 ppb e para que ndo ocorresse a
contamina¢do do HPLC com o analito, elas eram diluidas duas vezes. A primeira diluigcdo
ocorria para a concentracdo de 250 ppb e a segunda diluicao para 2,5 ppb nos periodos 0, 3,
7, 14, 21 dias de incubagdo. Com a diminui¢do da atrazina no solo, no periodo 28 a segunda
diluicao ocorreu para a concentragdo de Sppb. Para o periodo 56 a segunda dilui¢ao ocorreu

para a concentragao de 25ppb, e para o periodo 84 foi feita somente a primeira dilui¢ao de 250

ppb.
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Antes da injecdo das amostras, o HPLC era calibrado com a curva de calibragdo nas
concentragdes 0,35; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; ¢ 3,0 ppb (Figura 15 e 16). As condi¢des
cromatograficas: o composto foi separado em uma coluna Cig em um forno com temperatura
de 35 °C. A vazao foi fixada em 0,25 mL/min—1, enquanto o volume de inje¢do foi ajustado
para 10 pL. A fase movel consistiu em uma mistura gradiente de duas solucdes; a solugao
aquosa (A) continha 0,1% de acido féormico, enquanto a fase organica (B) continha

acetonitrila.

Figura 15. Curva de calibragdo do Equipamento de Cromatografia de Alta Performance (HPLC).
Pelotas - RS, 2024.

'l

Figura 16. Rach de amostras e Equipamento de Cromatografia de Alta Performance (HPLC) do
Laboratorio de Dinamica de Herbicidas, Pelotas — RS, 2024.

70



ANALISES ESTATISTICAS

As variaveis independentes foram: M. pruriens, A. pintoi, C. ensiformis, B. ruziziensis,
Sem cobertura e o periodo em dias de observagdo. A varidvel dependente foi a concentragdo
do herbicida atrazina. Os dados foram submetidos a anélise de variancia, precedidos dos testes
de normalidade e homogeneidade. As interagdes significativas para os periodos avaliados
foram submetidas a andlise de regressdo. Para a selecdo da equacdo foi considerada a
significancia do teste F, o valor do coeficiente de determinacdo e a equacao de melhor ajuste
aos dados originais combinados a explicagdo bioldgica da caracteristica. O software R foi
utilizado para as analises estatisticas e o Excel 2019 para os célculos de In, meia vida (t12) €

elaboracdo dos graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Anélise de variancia (Tabela 11) comprova que houve diferenga significativa nos
fatores coberturas e periodos, isoladamente e nas interagdes manejo e periodos, e entre
coberturas e periodos. Os coeficientes de variagdo ficaram entre 18 e 25%. As formas de
manejo correspondiam as faixas de aplicagdes prévias de atrazina no solo nas parcelas sob
coberturas vegetais e sem cobertura, e solo sem cobertura onde ndo ocorreu a aplicagdo do

herbicida atrazina.

Tabela 11. Analise de variancia da degradagdo acelerada de atrazina em pg kg™ de solo com aplicagio
e sem aplica¢do prévia do herbicida. Manaus - AM, 2023.

FV GL QM
Manejo 1 17.004"
Residuo 3 87.904
CV (%) 25,97
Coberturas 4 240.564*
Manejo x Coberturas 4 97.657"
Residuo 24 59.731
CV (%) 21,41
Periodos 7 35.927.179,5%*
Manejo x Periodos 7 194.103,7**
Coberturas x Periodos 28 71.972,0%*
Manejo x Coberturas x Periodos 28 37374
Residuo 210 44.528,62
CV (%) 18,48

* e ** significativo a 5% e 1 % de probabilidade; ns = ndo significativo pelo teste F.
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Em relacdo as amostras incubadas, as concentragdes foram ajustadas ao modelo de
regressao linear de primeira ordem e plotados nas Figuras 17-21, também foram descritos os
valores de meia-vida do solo com e sem histdrico na tabela 12.

A taxa de dissipacao nao diferiu de forma acentuada, podendo-se admitir que houve
adaptacao dos microrganismos, pois a média da taxa de meia-vida foi de 11 dias (Tabela 12).
A taxa de degradacido das s-triazinas por microrganismos reduz as concentracdes do herbicida
a niveis insuficientes para o controle das plantas daninhas (GEHRKE, 2020).

A atrazina passa por processos de dissipacao, determinados pelas propriedades fisicas
e quimicas do solo e por fatores bidticos e abidticos. Em estudos de Jablonowski et al. (2009),
atrazina demonstrou ser altamente persistente no solo em condi¢des de campo. Em pesquisas
anteriores os valores de meia-vida variaram de 21 a 300 dias (BARBASH et al., 2001),
dependendo principalmente da temperatura, do regime de umidade do solo e do tipo de solo
(OLIVEIRA et al., 2000; KRUTZ e SHANER, 2008).

No entanto, como um produto potencialmente biodegradavel, a atrazina pode induzir
a selecdo da populagdo microbiana do solo, que adquire a capacidade de metabolizar o
pesticida em uma fonte de energia (POPOV et al., 2005). Para a constatacdo da ocorréncia da
degradagdo acelerada foi realizada a comparagao entre o solo com historico de aplicagdes e

sem aplicacdes prévias em areas com coberturas vegetais.

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Periodo (dias)

In(ct/Cco)

B. ruzuziensis = -0.06x +0.1679 | R* = 0.9882
-5.0 Branco = -0.0537x - 0.0088 | R* = 0.9695 .

Figura 17. Representacdo grafica dos modelos de dissipagdo de primeira ordem para atrazina em solos
com e sem historico de aplicagdo prévia do herbicida coletados em areas de cultivo de B. ruziziensis
em Manaus — AM.
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In(ct/co)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
1.0

Periodo (dias)

0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0

-5.0
A. pintoi =-0.0641x - 0.0549 | R* =0.9729

6.0 Branco = -0.0674x - 0.1012 | R* = 0.9909

-7.0

Figura 18. Representacdo grafica dos modelos de dissipagdo de primeira ordem para atrazina em solos
com e sem histdrico de aplicacdo prévia do herbicida coletados em areas de cultivo de 4. pintoi em
Manaus — AM.

In(ct/co)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
1.0
Periodo (dias)

0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0

-5.0
C. ensiformis = -0.0707x +0.1276 | R* = 0.9957

-6.0 Branco = -0.0658x - 0.0009 | R* = 0.9781

-7.0

Figura 19. Representacdo grafica dos modelos de dissipagdo de primeira ordem para atrazina em solos
com e sem historico de aplicagdo prévia do herbicida coletados em areas de cultivo de C. ensiformis
em Manaus — AM.
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In(ct/co)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Periodo (dias)

M. pruriens = -0.0626x - 0.0027 | R* = 0.9962
Branco = -0.0549x - 0.0391 | R2 = 0.9638

Figura 20. Representacao grafica dos modelos de dissipag@o de primeira ordem para atrazina em solos
com ¢ sem historico de aplicagdo prévia do herbicida coletados em areas de cultivo de M. pruriens em
Manaus — AM.

In(ct/co)

0O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
1.0

Periodo (dias)

0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0

-5.0
Sem cobertura = -0.0698x + 0.1254 | R* = 0.9866 o

-6.0 Branco = -0.0607x + 0.0606 | R* = 0.9518 .

-7.0

Figura 21. Representacdo grafica dos modelos de dissipagdo de primeira ordem para atrazina em solos
com e sem histérico de aplicagdo prévia do herbicida coletados em areas dessecadas com Glifosato.
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Quanto a constante de taxa de primeira ordem, na Tabela 12, ha uma tendéncia maior
e t, menor quando ha historico de uso (Tabela 02). Esse encurtamento da meia-vida € o padrao
classico de degradacdo acelerada, ou seja, podemos inferir que o solo pode ter se adaptado
microbiologicamente a atrazina, devido as trés aplicagdes anteriores que podem ter
selecionado os micro-organismos com genes catabolicos (atzA/B/C, trzN) que iniciam a
clivagem da s-triazina, reduzindo a persisténcia e, na pratica, o residual de controle nas safras
seguintes (YALE et al., 2017).
Tabela 12. Constante de taxa de primeira ordem (k), meia-vida (ti2), limites de confianga de 95% e

coeficiente de determinagdo ajustado (R?) do modelo de dissipagdo de primeira ordem de atrazina em
solos com e sem historico de aplicagdes prévias.

- PYRTINE
Eg ge?(f Tratamentos k (B1) ti/2 (dias) CZigaEg;lEZies) R?

B. ruziziensis 0,0537 12,9 11,9 - 14,13 0,9695

A. pintoi 0,0674 10,3 9,2-11,6 0,9909

Sem atrazina | C. ensiformis 0,0658 10,5 9,52 -11,8 0,9781

M. pruriens 0,0549 12,6 11,48 — 14,04 0,9638

Sem cobertura 0,0607 11,4 10,21 - 12,98 0,9518

B. ruziziensis 0,06 11,6 10,24 — 13,27 0,9882

A. pintoi 0,0641 10,8 9,47 - 12,59 0,9729

Com atrazina | C. ensiformis 0,0707 9.8 9,21 - 10,48 0,9957

M. pruriens 0,0626 11,1 10,54 — 11,65 0,9962

Sem cobertura 0,0698 9,9 9,27 - 10,68 0,9866

Entre coberturas, os tratamentos com leguminosas costumam apresentar t,, menores
(em comparacdo com a graminea) devido a maior oferta de N estimulando a microbiota
(ABDELHAFID et al., 2000), como ¢ o caso de B. ruziziensis (11,6) e C. ensiformis (9,8) em
manejo com atrazina. Em termos de manejo, isso sugere que escolhas de cobertura podem
modular a velocidade de dissipacdo e, portanto, o tempo de residual da atrazina. O estudo de
Hu et al. (2024), realizado com ervilhaca e azevém indicou que as coberturas aumentaram a
estabilidade das redes de ocorréncia bacteriana e promoveram a cooperagdo direta entre
bactérias que degradam atrazina.

Em estudo de Mei et al. (2024), observa-se que a degradac¢do de atrazina em solos
mostra taxas relativamente estaveis, com influéncia clara da microbiota do solo, isso sugere
que, em solos bem ativos biologicamente, as diferencas entre tratamentos podem ser mais
sutis. Nos solos onde a microbiota ¢ ativa, a degradacao tende a ser rapida e a variagdo entre
diferentes manejos pode ser relativamente moderada, especialmente em ambientes tropicais

onde temperatura, umidade e atividade microbiana sdo elevadas. Isso reforca que a degradacao
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acelerada ¢ um fenomeno mais discreto, porém consistente, em ambientes tropicais, devido a
resiliéncia microbiana e as condi¢des térmicas favoraveis a atividade enzimatica, ¢ nao
necessariamente pela repeti¢do do uso isoladamente.

Embora a persisténcia de curto prazo da atrazina mitigue seu risco potencial de
contaminag¢do do solo e da dgua, isso também pode reduzir a eficiéncia de suas propriedades
de controle de plantas daninhas, resultando em perdas econdmicas para os agricultores € um

possivel aumento na frequéncia de aplicagdes de herbicidas (MARTINAZZO et al., 2010).

CONCLUSAO

O tempo de meia-vida de atrazina entre o solo manejado com coberturas vegetais e
sem coberturas foi baixo, aproximadamente de 11 dias, devido a populacao e a diversidade
microbioldgica do solo da regido. Nao existem parametros de comparagdo com as condi¢des
locais da pesquisa, entretanto, outros estudos podem ser realizados avaliando a degradagdo da

atrazina em agroecossistemas amazonicos.
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