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RESUMO

Plantas de cobertura podem romper camadas compactadas e sua
palha pode equilibrar os teores de NOs e NH," no solo e proporcionar melhor
desenvolvimento do arroz no sistema semeadura direta (SSD). Entretanto, deve-se observar
0 momento adequado para se realizar a dessecacao com glifosato das plantas de cobertura e
evitar fitotoxicidade na cultura do arroz. Desta forma, objetivou-se nesse trabalho avaliar o
efeito de espécies de cobertura sobre os atributos do solo e da época de dessecacdo no
acumulo de &cido chiquimico nas plantas de arroz, nos componentes da producdo e na
produtividade de grdos da cultura no SSD. O experimento foi conduzido na Fazenda
Capivara da Embrapa Arroz e Feijdo, Santo Antdnio de Goias, GO. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com trés repeticbes em esquema de parcelas
subdivididas por dois anos agricolas (2008/09 e 2009/10). As plantas de cobertura
(Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha, Panicum maximum, Pennisetum glaucum) e o
pousio estavam nas parcelas e a época de dessecacdo (-30, -20, -10 e 0 dias em relagdo a
semeadura do arroz) nas subparcelas. O uso de plantas de cobertura proporciona maior
estabilidade dos agregados e a reducdo da densidade do solo. A palha de milheto

proporciona a menor densidade e relagdo NOs/NH;" no solo e a maior produtividade do



arroz de terras altas. A aplicacdo de glifosato nas plantas de cobertura provoca translocagéo
do herbicida para as plantulas de arroz e acumulo de &cido chiquimico. A dessecacdo do
milheto e pousio deve ser realizada entre 20 e 30 dias antes da semeadura do arroz. A
dessecacdo de U. ruzizienss, U. brizantha e P. maximum deve ser realizada com mais de 30

dias em relacdo a semeadura do arroz.
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SUMMARY

Cover crops can break up compacted layers and their straw could
balance the levels of NO3™ e NH," in the soil and provide better rice development at no-
tillage system (NTS). However, it must be observe the proper time to desiccate with
glyphosate the cover crops and avoid phytotoxicity in rice crop. Therefore, this study aimed
to evaluate the effect of cover crops in the soil attributes and the desiccated times in the
amount of shikimic acid in rice plants, in the yield components and grain yield of upland
rice sowed in the NTS. The trial was performed on Capivara farm from Embrapa Rice and
Bean, Santo Anténio de Goias, GO. The experimental design was a randomized blocks with
three replications in a split-plot scheme for two growing seasons (2008/09 and 2009/10).
The cover crop (Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha, Panicum maximum, Pennisetum
glaucum) and fallow were in the main plots and desiccation times (-30, -20, -10 and 0 days
in relation to rice sowing) were in the subplots. The use of cover crops in NTS provides
greater aggregate stability and reducing soil compaction. The millet straw provides the
lowest soil bulk density and relation NOs/NH4" and the highest upland rice yield. The
application of glyphosate in cover crops causes herbicide translocation to the rice seedlings
and accumulation of shikimic acid. Millet and fallow must be desiccated between 20 and 30
days before rice sowing. The cover crops U. ruzizensis, U. brizantha and P. maximum

must be desiccated over 30 days prior to the rice sowing.

Keywords: Rice; Guineagrass; Palisadegrass; Panicum maximum; millet; forage plants; no-

tillage system.



1. INTRODUCAO

A cultura do arroz de terras altas ndo tem um bom desenvolvimento
no sistema de semeadura direta (SSD), sendo observado frequentemente menor
produtividade de grdos em relacéo ao cultivo no preparo convencional do solo (PC). Pelos
resultados de pesquisas € possivel levantar algumas causas para essa menor produtividade
de grdos, como a compactacéo do solo e relagdo NOz/NH,".

No SSD, devido ao tréansito de maquinas e implementos agricolas e a
utilizacdo de culturas com baixa produgéo de palha e sistema radicular pouco desenvolvido,
pode ocorrer reducdo da macroporosidade. A planta de arroz, alem de ser mais exigente em
agua do que outras culturas como a soja e o milho, possui sistema radicular muito sensivel
a compactacdo, tendo menor capacidade de explorar o perfil de solos adensados. Assim, a
planta com o sistema radicular menos desenvolvido fica mais sujeita aos efeitos do
veranico, que afeta significativamente a produtividade de gréos da cultura.

Vale ressaltar que, o arroz se desenvolve melhor em ambientes com
maiores teores de NH," (20-50%) em relacdo ao NOs (50-80%) no inicio de seu

desenvolvimento. Entretanto, no SSD devido a maior conservacdo de umidade, ciclagem de



nutrientes e matéria organica no solo, que favorece o melhor desenvolvimento das bactérias
nitrificadoras, ha maior disponibilidade de nitrato no SSD do que no PC. Entretanto, apesar
desses problemas, cresce a necessidade de se aprimorar tecnologias para obtencdo de
maiores produtividades do arroz de terras altas no SSD para evitar queda significativa na
area plantada com a cultura, uma vez que no SSD as principais culturas comerciais séo
milho e soja e os agricultores ndo estdo dispostos a revolver o solo para cultivar o arroz.

Assim, o uso de plantas de cobertura no SSD pode ser importante
ferramenta para viabilizar o arroz nesse sistema. As plantas de cobertura podem ser
utilizadas para romper camadas compactadas e sua palha para cobrir o solo e proporcionar
reducdo da evaporacdo de agua e manter o solo Umido por mais tempo, aumentar a
ciclagem de nutrientes e matéria organica do solo, alterar a relagdo NO3/NH," e, portanto,
propiciar condigdes para o melhor desenvolvimento das plantas de arroz.

Nesse sentido, outro aspecto que deve ser avaliado é o intervalo de
tempo entre a dessecacdo dessas plantas de cobertura e a semeadura do arroz, uma vez que
esse manejo normalmente é feito com o herbicida glifosato, e seu efeito sobre as plantas é
lento e a cobertura demora alguns dias para secar completamente. Assim, quando da
aplicacdo do herbicida e semeadura da cultura no mesmo dia, as plantas de cobertura ainda
se encontram vivas e eretas, 0 que pode dificultar a operacdo de semeadura e também
causar sombreamento nas plantulas da cultura subsequente, além de prejudicar o
desenvolvimento inicial das culturas com reflexos negativos na produtividade de gréos.
Existe também a possibilidade de exudacdo do herbicida da planta de cobertura para a
cultura agricola.

Dessa forma, as hipdteses desse trabalho foram: a) as plantas de
cobertura podem alterar os atributos do solo que afetam diretamente o desenvolvimento e a
produtividade de grdos do arroz de terras altas no SSD; e b) a época de dessecacdo das
plantas de cobertura com glifosato pode provocar translocacdo do herbicida para plantas de
arroz e consequentemente afetar o desenvolvimento e a produtividade de gréos.

Assim, mediante esse trabalho, objetivou-se avaliar o efeito de
espécies de plantas de cobertura sobre atributos do solo e da época de dessecacdo no
acumulo de &cido chiquimico pelas plantas de arroz, nos componentes da produgdo e na

produtividade de grdos da cultura no sistema plantio direto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema semeadura direta e uso de plantas de cobertura

O sistema semeadura direta (SSD) é técnica que possibilita diversos
beneficios ambientais, pois aumenta os teores de matéria organica e a atividade bioldgica
do solo, reduz as oscilagfes de temperatura do solo, diminui a erosdo laminar, bem como o
carreamento de fertilizantes e agrotdxicos para 0s mananciais de agua, reduz a densidade
populacional de plantas daninhas e possibilita maior conservacdo da umidade do solo,
sendo, portanto, considerado sistema de producdo sustentdvel (OLIVEIRA et al., 20023;
MATEUS et al. 2004; BORGHI et al., 2008; SOUZA et al., 2009; VEIGA et al., 2010;
CASTRO et al. 2011; NASCENTE et al., 2011a; MAULI et al., 2011; FERREIRA et al.,
2012). Vale ressaltar que essa conservagao de agua do solo €, geralmente, uma das maiores
vantagens do SSD. Isso ocorre porque os restos culturais ficam na superficie do solo, onde
atuam como barreira fisica e reduzem a incidéncia de radiacéo solar, o que acarreta redugéo
da perda de agua por evaporacdo, aumento na rugosidade superficial e redugdo na
velocidade e no volume do escorrimento superficial de &gua, o que favorece a infiltracéo e
0 aumento da agua disponivel para as plantas (SALTON; KICHEL, 1997; ALVARENGA



et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002a; CRUSCIOL et al., 2005; MAROCHI, et al., 2005;
BRAZ et al., 2006).

O SSD teve crescimento mundial significativo, e atualmente é
cultivado em quase 117 milhdes de hectares, distribuidos, na sua grande maioria, na
América Latina (58 milhdes ha), EUA e Canada (40 milhdes ha) e Australia (17 milhdes
ha) (FAO, 2012). O sistema vem se expandindo no Brasil desde a déecada de 70, em que
possui uma area estimada no SSD de 25 milhdes de hectares desde 2005/06(FEDERACAQ
BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA, 2012).

A formagdo de camada de palha na superficie do solo, antes da
implantacdo da cultura principal, € requisito fundamental no SSD (ALVARENGA et al.,
2001; OLIVEIRA, 2010). Entretanto, os residuos produzidos pelas culturas comerciais
geralmente sdo insuficientes para boa cobertura do solo, dessa forma, necessario se faz
introduzir plantas com potencial de produzir quantidade de matéria seca de modo que o
solo permanega coberto o maior tempo possivel, para a implantacdo da préxima cultura de
verdo (CRUSCIOL et al., 2010; TORRES et al., 2008), uma vez que, mediante resultados
de pesquisa, conclui-se que a maior limitacdo na manutencdo de palha sobre o solo € a
rapidez com que a massa vegetal se decompde (PELA et al., 1999; AIDAR et al., 2000;
CAIRES et al., 2006; TORRES; PEREIRA, 2008; PACHECO et al., 2011a).

Assim, a busca por culturas alternativas, que possam deixar sobre o
solo camada de palha com quantidade, qualidade e distribuicdo uniformes, tém se tornado o
tema de diversas pesquisas (SALTON; KICHEL, 1997; CRUSCIOL et al., 2005;
MAROCHI, et al., 2005; BRAZ et al., 2006; BOER et al., 2007; CRUSCIOL et al., 2008;
TORRES et al., 2008; MORO, 2011; OLIVEIRA et al., 2011; PACHECO et al., 20113,
2011b; COSTA et al., 2012; CRUSCIOL et al.,, 2012; FERRARI NETO et al., 2012;
NASCENTE; CRUSCIOL, 2012). Nesses trabalhos verifica-se algumas opgdes, como o
milheto, apontado como uma das culturas responsaveis pela expansdo do SSD na Regido
Central do Brasil (SALTON; KICHEL, 1997). Essa planta de cobertura produz grande
quantidade de biomassa (10 a 12 Mg ha™), cobre rapidamente o solo e acarreta maior
competicdo com as plantas daninhas (TORRES et al.,, 2005; CRUSCIOL; SORATTO,
2007, 2009; BOER et al.; 2007; TIMOSSI et al., 2007; PIRES et al., 2008; PACHECO et
al., 2011a). Além disso, o milheto possui grande capacidade de crescimento de raizes em



camadas compactadas, promove maior aeracdo do solo e contribui significativamente para
reduzir os efeitos deletérios da compactacdo (GONCALVES et al., 2006; BORDIN et al.,
2008; CALONEGO; ROSOLEM, 2010).

Vale ressaltar que se constata crescente uso de espécies forrageiras
perenes para producdo de cobertura do solo, como as do género Urochloa e Panicum,
devido a grande producéo de biomassa (KLUTHCOUSKI et al., 2000b; BRAZ et al., 2006;
TORRES et al., 2008; OLIVEIRA et al, 2011; PACHECO et al, 201la, 2011b;
CRUSCIOL et al., 2012; NASCENTE; CRUSCIOL, 2012). Essas forrageiras possuem
grande potencial na manutencéo da palha sobre o solo devido a sua relagdo C/N > 30, o que
retarda sua decomposicdo e aumenta a possibilidade de utilizagdo em regibes mais quentes
e, devido sua alta capacidade de rebrote, podem ser utilizadas para pastoreio de animais nas
épocas mais criticas do ano, em que ocorre escassez de alimentos, sem afetar a sua
performance na época do manejo quimico para o0 SSD (KISSMANN; GROTH, 1997;
CRUSCIOL et al., 2012). Além disso, se destacam pelo sistema radicular profundo e
vigoroso, pela excelente adaptacdo a solos de baixa fertilidade, facil estabelecimento e alta
producdo de biomassa durante o ano, 0 que proporciona excelente cobertura vegetal do
solo, pode produzir acima de 15 Mg ha™ de biomassa seca e persistirem por mais de seis
meses na superficie do solo (COBUCCI, 2001). Essas forrageiras ja sdo difundidas e
aceitas pelos produtores rurais, o que facilita a sua eventual adocdo para a producdo de
biomassa para a cobertura do solo em SSD (BERNARDES, 2003; NARIMATSU, 2004).

Outro importante fator a ser considerado no SSD é a decomposicdo
de residuos das coberturas que pode proporcionar maior ciclagem de nutrientes (AITA,
GIACOMINI, 2003; CRUSCIOL et al., 2005, 2008, 2009, 2012; BOER et al., 2008;
TORRES et al., 2008; GARCIA, 2010; PACHECO, et al. 2011a, 2011b; COSTA et al.,
2012). Assim, se destacam o milheto e as forrageiras perenes que sdo plantas de cobertura
que possuem sistema radicular profundo e vigoroso, o0 que proporciona maior ciclagem de
nutrientes, caracteristica importante principalmente em solos de baixa fertilidade como € o
caso dos encontrados na Regido dos Cerrados (TORRES et al., 2005; CRUSCIOL, 2007,
BOER et al., 2007; TORRES e PEREIRA, 2008; CARPIM et al., 2008; FOLONI et al.,
2008; TORRES et al., 2008; CRUSCIOL et al., 2009; SILVEIRA et al., 2010; PACHECO

et al.,, 2011a). Segundo Pacheco et al. (2011a) o milheto possui rapida emergéncia e



crescimento até aos 60 DAS (florescimento) na safrinha, enquanto, as espécies de Urochloa
spp. e Panicum spp. possuem significativo acimulo de nutrientes em sua fitomassa mais
tardiamente, principalmente, apds o reinicio das chuvas nos meses de setembro e outubro.

Nesse sentido, merece destaque o nitrogénio (N) que é um dos
nutrientes com maior dindmica no SSD (D’ANDREA et al., 2004). Sua maior parte esta na
fracdo orgéanica (mais de 90%), grande reservatério de formas mais prontamente
disponiveis, como a nitrica e a amoniacal, sendo que, essas formas minerais, apesar de
representar pequena parcela do N total, sdo de extrema importancia do ponto de vista
nutricional, j& que sdo elas as absorvidas pelos vegetais e micro-organismos
(STEVENSON, 1986). A mineralizacdo da matéria organica do solo, da qual fazem parte as
reacOes de amonificacdo e nitrificacdo, transforma, em média, de 2% a 5% do N organico
por ano (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Além disso, o nitrogénio pode também ser
liberado da palha das plantas de cobertura para o solo, durante o processo de degradacéo de
seus residuos, apés 0 manejo quimico (WISNIEWSKI; HOLTZ, 1997; KLIEMANN et al.,
2006).

Entretanto, vale ressaltar que, apesar de existir grande quantidade de
N na parte aérea das culturas utilizadas como cobertura do solo, a quantidade que
efetivamente serd aproveitada pela cultura em sucessao vai depender do sincronismo entre a
taxa de liberagcdo do nutriente da cobertura e a taxa de demanda da cultura (WISNIEWSKI;
HOLTZ, 1997; HEINRICHS et al., 2001; BRAZ, 2003; KLIEMANN et al., 2006). Dessa
forma, o conhecimento da época, quantidade e velocidade de liberacdo do nitrogénio pelas
plantas de cobertura é fundamental para que elas possam ser efetivamente incorporados ao
sistema de producdo agricola (SILVA et al., 2008).

Segundo Lange et al. (2008), a producdo de palha pelas plantas de
cobertura na entressafra e 0 manejo de nitrogénio estdo entre as principais dificuldades
encontradas pelos produtores que usam o SSD. Oliveira et al. (2002b) relataram que uma
das caracteristicas primordiais para a selecdo de espécies de cobertura do solo é a
capacidade de acumular nitrogénio na massa seca e sua posterior liberagdo, para ser
utilizada pela cultura posterior. A melhor compreensdo do processo de acimulo e liberacdo
de N possibilitaria conhecer as quantidades e periodos do N decomposto e disponibilizado

visando atender a demanda em N pelas culturas comerciais de forma equilibrada. Além
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disso, serviria para determinar a quantidade a ser complementada via fertilizante mineral,
contribuindo, portanto, na reducdo dos gastos com adubos quimicos e no custo de produgéo
(HOLTZ, 1995; AMADO et al., 2002; AITA; GIACOMINI, 2003; AITA et al., 2004).

2.2. Arroz no sistema semeadura direta

O arroz é alimento que faz parte da dieta de metade da populacdo
mundial (CGIAR, 2006; AFRICA RICE CENTER, 2005; KUMAR; LADHA, 2011). A
maior parte desse cereal é cultivado na Asia, no sistema irrigado por inundagéo controlada
(WANG et al., 2001; ATLIN et al., 2004; FENG et al., 2007;. QU et al., 2008; FAROOQ et
al., 2009; PRASAD, 2011). No entanto, a reducéo da disponibilidade dos recursos hidricos
para a irrigacdo da cultura, devido ao aumento do consumo industrial e humano, tem
exigido a busca por alternativas que possibilitem o cultivo do arroz com maior economia de
agua (FENG et al., 2007; QU et al., 2008; FAROOQ et al., 2009). Tuong e Bouman (2003)
relatam que até 2025, cerca de 15-20 milhdes de hectares do ecossistema de varzea onde se
cultiva o arroz irrigado vai sofrer algum grau de escassez de dgua. Como alternativas tem-
se 0 cultivo do arroz no ecossistema de terras altas que pode ser no sistema irrigado por
aspersao ou no sequeiro, dependendo da dgua da chuva (BOUMAN; TUONG, 2001; TAO
et al., 2006; BOUMAN et al., 2007; CRUSCIOL et al., 2008, 2012; ARF et al., 2012).

O arroz de terras altas é cultivado na Asia, Africa e Américas
(OIKEH et al., 1999;. SAITO et al., 2005; CGIAR, 2006; AFRICA RICE CENTER, 2005;
FAGERIA et al.,, 2011; OONYU, 2011). Nesses lugares, a restricdo hidrica € um dos
principais fatores que causa redugdo na produtividade da cultura (CGIAR, 2006;
ERENSTEIN; LAXMI, 2008; HEINEMANN et al., 2011;. KUMAR; LADHA, 2011,
OONYU, 2011; PRASAD, 2011). Segundo Kumar e Ladha (2011), o grande desafio na
cultura do arroz é produzir esse grdo com menor consumo hidrico, de mao de obra e de
produtos quimicos, garantindo assim sustentabilidade em longo prazo, além disso,
acrescentam que a gestdo agrondmica e inovagdo tecnologica sdo necessérias para garantir
a producao de arroz e evitar desequilibrios entre a oferta e a demanda em longo prazo.

Neste sentido, tem-se o SSD, sistema que, devido a manutencdo de

palha cobrindo o solo, se caracteriza pela maior conservacdo da umidade do solo. Kumar e
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Ladha (2011) relataram que o cultivo de arroz em SSD pode proporcionar varios beneficios
aos agricultores e ao ambiente e acrescentaram que esse sistema tem grande potencial para
ser utilizado no Sul da Asia, como alternativa para a produgdo de arroz com menor uso de
agua. Entretanto, ressaltam que é necessario que os produtores invistam em tecnologia para
conseguir maiores produtividades. Corroborando essas informagdes, novas cultivares de
arroz de terras altas com maior resisténcia ao acamamento, indice de colheita e alto
potencial produtivo vem sendo desenvolvidas pelos programas de melhoramento na China,
Brasil e Filipinas (ATLIN et al., 2004). Barbosa Filho e Yamada (2002), Saito et al. (2005)
e Oonyu (2011) relataram que sob condicGes hidricas adequadas (chuvas bem distribuidas)
e bom nivel tecnolégico é possivel obter produtividade entre 4.000-5.000 kg ha™ no arroz
de terras altas arroz sem irrigagdo suplementar.

Entretanto, a cultura do arroz de terras altas, quando cultivada em
SSD, tem baixa produtividade, ndo se desenvolvendo da mesma forma que quando o
cultivo ocorre em solo preparado convencionalmente (PC), ou seja, com revolvimento
(OLOFINTOYE; MABBAYAD, 1980; STONE et al, 1980; OLOFINTOYE, 1989;
SEGUY; BOUZINAC, 1992; KLUTHCOUSKI et al., 2000a; ARF et al., 2001; MOURA
NETO et al., 2002; NASCENTE et al., 2011a, 2011b; PACHECO et al., 2011b). Com isso,
a maioria das &reas cultivadas com essa cultura ainda é feita no PC, normalmente uma
aracdo e duas gradagens (SANTOS et al., 2006). Entretanto, esse sistema caso ndo seja
feito da forma adequada, ndo é sustentavel pois pode causar erosdo do solo, assoreamento
dos rios, formacdo de camada compactada (pé de grade ou pé de arado), diminuicdo da
atividade bioldgica do solo, aumento da temperatura do solo, menor conservacdo da
umidade, entre outros.

Pelos resultados de pesquisas € possivel levantar algumas causas
para essa menor produtividade de gréos do arroz no SSD, como a compactacdo do solo,
relagio NO3 e NH," e alelopatia (MALAVOLTA, 1980; KLUTHCOUSKI et al., 2000a;
SOARES, 2004; SOUZA et al., 2006; NASCENTE et al., 2011a; PACHECO et al., 2011b).
No SSD, devido ao transito de maquinas e implementos agricolas utilizados nas varias
etapas do processo produtivo sem revolvimento do solo, pode ocorrer redugdo da
macroporosidade e a planta de arroz possui sistema radicular muito sensivel a compactagéo

do solo, tendo menor capacidade de explorar o perfil de solos adensados (GUIMARAES et
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al., 2006). Assim, a planta de arroz, que ja é mais exigente em agua do que outras culturas
como a soja e o milho, com o sistema radicular menos desenvolvido, fica mais sujeita aos
efeitos do veranico e também absorve menos nutrientes, o que tem acarretado em queda de
produtividade de grdos (KLUTHCOUSKI et al., 2000a; GUIMARAES et al., 2006).
Diversos autores atribuiram essa menor produtividade de grdos do arroz a maior
compactagdo do solo observado nesse sistema (OLOFINTOYE; MABBAYAD, 1980;
OLOFINTOYE, 1989; SEGUY; BUSINAC, 1992; GASSEN; GASSSEN, 1996; SEGUY
et al., 1998; STONE et al., 2001; KLUTHCOUSKI et al, 2000a; GUIMARAES;
MOREIRA, 2001; MOURA NETO et al., 2002; MEDEIROS et al., 2005). Neste contexto,
verifica-se que uma das alternativas seria 0 rompimento da camada compactada. 1sso pode
ser realizado com méaquinas por meio da descompactacdo mecanica (arado, grade,
escarificador, subsolador etc.) ou pelas plantas de cobertura (SSD) que possuem potencial
para descompactar camadas adensadas, podendo contribuir para o melhor desenvolvimento
do arroz em SSD (PEDROTTI et al., 2001; GONCALVES et al., 2006; BORDIN et al.,
2008; CALONEGO; ROSOLEM, 2010).

Outra causa da menor produtividade de graos do arroz no SSD seria
a relagdo NO3/NH,", pois o arroz por ser planta hidréfila de ambiente reduzido, onde ha
maior disponibilidade de amodnio, tem dificuldade de sintetizar no primeiro més de
desenvolvimento a enzima nitrato redutase (enzima importante na assimilacdo do N-NO7

pelas plantas), o que pode explicar o baixo desenvolvimento inicial da cultura quando no
ambiente prevalece N-NO; (EPSTEIN; BLOOM, 2006; ARAUJO et al., 2012). Em

experimentos desenvolvidos por Sa (1993, 1999) e D’ Andréa et al. (2004) observou-se que
no SSD ha maior disponibilidade de N-NO3™ no solo em relagdo ao PC. 1sso ocorre por que
no SSD, devido a maior conservagdo de umidade, ciclagem de nutrientes e maiores
quantidades de matéria organica, em relagcdo ao PC, ocorre maior atividade microbioldgica,
em especial das bactérias nitrificadoras (ARAUJO, 2005). Nesse sentido, verificou-se que o
arroz absorveu preferencialmente o aménio do que o nitrato, em ambiente com ambas
formas de N (YOSHIDA, 1981). Além disso, a taxa de absorcdo de NH," pela planta de
arroz € de 5 a 20 vezes maior que a de NO3” (FAGERIA, 2009). Dessa forma, em diversos
estudos foi atribuido a queda na produtividade do arroz a maior predominancia de nitrato

no solo, durante as primeiras semanas de desenvolvimento da cultura (MALAVOLTA,
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1980; YOSHIDA, 1981; LEON; ARREGAOCES, 1985, WANG et al, 1993;
KRONZUCKER et al., 1998; SOARES, 2004; ARAUJO, 2005; ARAUJO et al., 2012).
Adicionalmente, ressalta-se que o arroz se desenvolve melhor quando ha maiores
quantidades de amdnio no solo (teores de 20 a 50%) em relacdo ao nitrato, no inicio do
desenvolvimento da cultura (ARAUJO, 2005; HOLZSCHUH et al., 2009; MORO, 2011;
ARAUJO et al., 2012). Entretanto, ambiente onde ocorre somente amdnio como fonte de N,
também é prejudicial ao arroz (LIN et al., 2005; LI et al., 2007; POLETTO et al., 2011;
ARAUJO et al., 2012).

Outro importante fator a ser analisado no cultivo do arroz no SSD ¢
que apesar dos efeitos benéficos das plantas de cobertura, alguns estudos tém destacado que
a presenca de residuos vegetais sobre a superficie do solo pode causar efeito alelopéatico
sobre a cultura anual em sucessdo. Souza et al. (2006) descreveram que a presenca de U.
decumbens reduziu o crescimento de plantas de arroz, em razdo da menor disponibilidade
de nitrogénio e, também, pela possibilidade da liberacdo de aleloquimicos toxicos a cultura
durante a decomposicdo dos residuos vegetais. Souza Filho et al. (1997) e Martins et al.
(2006) reportaram efeitos alelopaticos causada por espécies de Urochloa no arroz. Segundo
eles, estes efeitos podem reduzir a germinacdo de sementes da cultura e o desenvolvimento
da planta, com reflexo na produtividade de gréos. Cazetta et al. (2008) em dois anos de
cultivo, também obtiveram baixa produtividade do arroz apds o sorgo, e como possivel
explicacdo o efeito alelopatico da planta antecessora. Com isso verifica-se que se deve
estudar quais plantas de cobertura que podem anteceder o arroz para evitar possiveis efeitos
alelopéticos.

Apesar de ser reportado a baixa produtividade do arroz no SSD,
alguns autores constataram viabilidade do cultivo nesse sistema (MOURA NETO, 2001;
MOURA NETO et al., 2002; ARF et al., 2003, 2005; GUIMARAES et al., 2006;
CRUSCIOL et al., 2011; MORO, 2011; NASCENTE et al., 2011a, 2011b; PACHECO et
al., 2011b). Assim, com esses resultados divergentes, verifica-se que existem varios fatores
(alelopatia, densidade do solo, relagdo NOs/NH,*, sincronismo entre a liberagio de
nutrientes pelas plantas de cobertura para o arroz etc.) que podem estar interferindo no
desenvolvimento do arroz de terras altas em SSD e necessitam ser melhor compreendidos

para viabilizar essa cultura nesse sistema.
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Nesse sentido, a escolha da espécie vegetal como planta de cobertura
pode influenciar diretamente a produtividade do arroz no SSD. Bordin et al. (2003)
constataram maior produtividade de gréos (2424 kg ha™) sobre palha de Crotalaria juncea,
ndo diferindo do milheto e feijdo bravo do ceara (Canavalia brasliensis). Segundo os
autores, com a degradacao da palha constatou-se maior disponibilidade de nitrogénio para
as plantas de arroz e aumento da produtividade de gréos. Arf et al. (2003) obtiveram
maiores produtividades de grdos de arroz no SSD em palha de milheto (3748 kg ha™) em
comparagdo com o preparo do solo feito por grade aradora (3088 kg ha™). Cazetta et al.
(2008) constataram, na media de dois anos, maiores produtividades de gréos do arroz sobre
as palhas de guandu (3903 kg ha™), crotaléria (3804 kg ha™) e milheto (3570 kg ha™). Em
estudos de Moro (2011), onde foi avaliada a produtividade de grdos do arroz sobre seis
plantas de cobertura e manejo do N no SSD, observou-se maior produtividade de gréos
sobre palha de milheto (6800 kg ha™) que diferiu das demais coberturas (B. ruziziensis, B.
brizantha, B. decumbens, Crotalaria spectabilis). Quando se realizou o parcelamento do N
na forma amoniacal, a produtividade foi ainda maior (7600 kg ha™), sendo diferente de
todas as demais plantas de cobertura. Os dados obtidos corroboram os de Crusciol et al.
(2011) e Pacheco et al. (2011b) que também constataram maior produtividade de graos do
arroz de terras altas em SSD sobre palha de milheto. Com esses resultados, pode-se
verificar que o milheto parece ser importante planta de cobertura a ser utilizada no sistema

de producdo do arroz de terras altas no SSD.

2.3. Dessecacdo das plantas de cobertura com glifosato

A garantia de bons resultados das culturas comerciais, em sucessao
as plantas utilizadas para cobertura do solo em SSD, depende tambem do manejo
dispensado as essas espécies. Assim, o controle quimico das plantas de cobertura € uma
pratica importante quando se visa a alta produtividade de grdos (COBUCCI, 2001,
CESTARE, 2003; NASCENTE; CRUSCIOL, 2012). O controle das plantas de cobertura
antes da semeadura € chamado de manejo e realizado normalmente com o herbicida

glifosato.
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O glifosato é herbicida pertencente ao grupo quimico das glicinas
substituidas, classificado como ndo seletivo e de acdo sistémica. Possui amplo espectro de
acdo, o que possibilita o controle de plantas daninhas anuais ou perenes, tanto de folhas
largas como estreitas (GALLI; MONTEZUMA, 2005; VELINI et al., 2010). Seu
mecanismo de acdo € unico, sendo capaz de inibir especificamente a enzima 5-enolpiruvil-
chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs) que catalisa a condensagédo do acido chiquimico e do
fosfato piruvato, evitando, assim, a sintese de trés aminoécidos essenciais: triptofano,
fenilalanina e tirosina (JAWORSKI, 1972; ZABLOTOWICZ; REDDY, 2004; MATALLO
et al., 2009). Desta forma, uma das principais caracteristicas de plantas que recebem
pulverizaces com glifosato é o acumulo de chigquimato causado pela inibicdo da EPSPs e,
consequentemente, a desregulacdo da rota do chiquimato, resultando também no aumento
de certos acidos hidroxibenzdicos que aparentemente derivam diretamente do chiquimato
(CANAL et al., 1987; LYDON; DUKE, 1988; BECERRIL et al., 1989; MATALLO et al.,
2009; BINKHOLDER et al., 2011).

Uma das formas de se utilizar o glifosato é no sistema denominado
“aplique-plante”, que consiste na semeadura da cultura e aplicagédo do herbicida no mesmo
dia (CONSTANTIN et al., 2008). Entretanto, devido a natureza sistémica desse herbicida, o
efeito sobre as plantas é lento e a cobertura demora alguns dias para morrer completamente
(MONQUERO et al., 2010). Dessa forma, quando da dessecacdo de grande cobertura
vegetal no momento da semeadura, a presenga das plantas ainda eretas e ndo
completamente dessecadas ou da sua palha, pode dificultar a operacdo de semeadura, e
causar embuchamento da maquina ou prejudicar o corte da palha (CONSTANTIN et al.,
2008; NASCENTE; CRUSCIOL, 2012). Essa situacdo pode também causar apdés a
semeadura, sombreamento inicial, estiolamento e amarelecimento das plantulas, redugéo no
desenvolvimento, maior susceptibilidade a competicdo com as plantas daninhas e
diminuigdo na produtividade de gréos das culturas (CALEGARI et al., 1998; MACIEL et
al., 2003).

Segundo Coupland e Lutman (1982), existe também a possibilidade
de exsudacéo radicular do glifosato aplicado nas plantas daninhas ou de cobertura para a
cultura granifera, principalmente se as raizes da cultura estiverem prdximas as raizes das

plantas tratadas com o herbicida. Essa transferéncia foi comprovada por Rodrigues et al.
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(1982), que estudaram os efeitos da exsudagdo do glifosato de plantas de trigo
interplantadas com milho ou com soja no mesmo vaso. A transferéncia do glifosato de uma
planta para outra pode ser confirmada seja por meio dos sintomas que ele causa nas folhas e
raizes da planta-ndo alvo, ou mediante o uso de glifosato marcado com **C (YAMADA;
CASTRO, 2007; SANTOS et al., 2007; RICORDI et al., 2007).

Nesse sentido, verificou-se que estudos realizados por Alves et al.
(2000), Queiroz et al. (2002), Costa et al. (2004) e Matallo et al. (2009), permitiram
desenvolver metodologia simples, fundamentada na deteccdo e quantificacdo do &cido
chiquimico, para determinar se as plantas tiveram intoxicag&o por glifosato. Desses estudos
verificou-se que a metodologia é funcional, permitindo detectar a acumula¢do do acido
chiquimico mesmo quando as quantidades de glifosato absorvidas sdo inferiores as
necessarias para promover reducgdes de crescimento. Por meio da determinacgdo dos teores
de &cido chiquimico, Vivian et al. (2007), Rémheld (2007), Matallo et al. (2009) e
Meschede e Velini (2010) relataram a translocacdo do glifosato da planta-alvo para a
planta-ndo alvo, constatando toxidez.

Desta forma, segundo Yamada e Castro (2007) o glifosato, se
utilizado de forma inadequada, ou seja aplicado muito proximo da semeadura, podera
ocasionar fitotoxicidade ou mesmo levar a morte das plantas de interesse econémico
(GALLI; MONTEZUMA, 2005). Nesse sentido, ponto importante a se observar é o
intervalo de tempo entre a dessecacdo e a semeadura das culturas, uma vez que se
respeitando o periodo adequado entre a aplicacdo do glifosato e a semeadura da cultura, o
herbicida desseca a planta de cobertura, ndo causa dificuldade nas operacbes de semeadura
e ndo causa prejuizo ao desenvolvimento inicial das culturas e nem na produtividade de
graos (CONSTANTIN; OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

Assim, em diversos trabalhos de pesquisa séo relatados que se deve
ter intervalo de 14 a 21 dias entre a aplicacdo de glifosato e a semeadura da soja
(MELHORANGCA et al, 1998; MELHORANGCA; VIEIRA; 1999; ROMAN, 2002;
PEIXOTO; SOUZA, 2002; CONSTANTIN; OLIVEIRA JUNIOR; 2005; EMBRAPA
SOJA, 2006; SANTOS et al., 2007; NUNES et al.,, 2009; MONQUERO et al., 2010;
NASCENTE; CRUSCIOL, 2012). No milho, esse intervalo deve ser superior a 10 dias
(CALEGARI et al., 1998; CONSTANTIN; OLIVEIRA JUNIOR, 2005; CONSTANTIN et
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al., 2008). Nascente et al. (2012) verificaram em condigdes de casa de vegetacdo que a
dessecacdo da Urochloa ruziziensis 30 antes da semeadura do arroz BRS Sertaneja
proporcionou maior produtividade de grdos da cultura. Entretanto, se verifica poucos
estudos sobre épocas de dessecacdo de palhas antecedendo a semeadura para a cultura do

arroz em sistema semeadura direta.

2.4. Densidade e agregacao do solo no sistema semeadura direta

As plantas de cobertura utilizadas no SSD podem alterar, de forma
significativa, as propriedades fisicas e quimicas do solo, e afetar também as populagdes de
seres vivos existentes no local (WANG et al., 2007; CALONEGO; ROSOLEM, 2008;
SIMMONS; COLEMAN, 2008; FERREIRA et al., 2012; GARCIA; ROSOLEM, 2010;
CALONEGO; ROSOLEM, 2011; CALONEGO et al., 2012).

A densidade do solo € uma propriedade fisica definida como a massa
de solo seco por unidade de volume, onde também se considera o volume ocupado pelos
poros do solo, dessa forma, esse espaco poroso tem influéncia direta na densidade do solo
(ZOTARELLLI, 2005). Com o aumento da densidade ocorre reducdo da taxa de infiltragéo
de agua e aumenta a resisténcia a penetracdo (TORMENA et al., 2002). A densidade é
afetada pela cultura de cobertura, quantidade de matéria organica e o tipo de manejo do
solo (CORSINI; FERRAUDO, 1999; TAVARES FILHO et al., 2010). Assim, em alguns
trabalhos de pesquisa ha relatos de aumento da densidade do solo no SSD devido ao
trnsito de maquinas nas operagdes de semeadura, tratos culturais e colheita
(GUIMARAES; MOREIRA 2001; TAVARES FILHO et al.,, 2001; FALLEIRO et al.,
2003; TAVARES FILHO et al., 2006; BARBOSA et al., 2007; NEVES et al., 2007;
TAVARES FILHO et al., 2010). Por outro lado, em outros trabalhos constata-se que nédo
houve diferencas significativas na densidade do solo entre 0 SSD e PC (FERNANDES et
al., 1983; ALBUQUERQUE et al., 1995; GONGCALVES et al., 2006; CARNEIRO et al.,
2009; CALONEGO et al., 2012). Segundo Zotarelli et al. (2007) e Garcia e Rosolem
(2010), a compactacdo do solo no SSD pode ser reduzida devido ao aumento do teor de
matéria organica, pela propria densidade da matéria organica e pela melhoria da

estruturagdo do solo, . 1sso ocorre porque durante o processo de decomposicao dos residuos



18

organicos, 0s micro-organismos excretam substancias que agregam as particulas do solo,
podendo resultar em menor densidade (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Além disso,
Calonego et al. (2011) relataram que plantas de cobertura podem ser utilizadas para reduzir
a compactagdo do solo e verificaram nos seus estudos que Sorghum bicolor e Urochloa
ruziziensis foram as espécies com maior potencial para estruturar solos compactados.

Outro atributo fisico importante para o desenvolvimento das plantas
é 0 estado de agregacdo do solo, que compreende um conjunto de particulas primarias
(areia, silte e argila) aderidos uns aos outros com mais forca do que as outras particulas
vizinhas (KEMPER; ROSENAU, 1986) e comportam-se como unidade estrutural de solo
(MADARI, 2004). A agregacao do solo € definida como o processo pelo qual agregados de
diferentes formas e tamanhos se agrupam e permanecem coesos devido a acao de diferentes
agentes inorganicos e organicos (BRONICK; LAL, 2005).

O estado de agregacdo do solo € o principal fator para o crescimento
da planta, afetando diretamente a infiltracdo de agua, a biodiversidade, a dindmica da
biomassa do solo, a disponibilidade de oxigénio para as raizes e a erosdo do solo
(FRANZLUEBBERS et al., 2002; MADARI, 2004). Esse parametro € influenciado por
varios fatores como a fauna do solo, 0s micro-organismos e as raizes, sendo que esses
fatores interagem entre si (SIX et al., 2004). Dessa forma, a fauna em especial as minhocas
afetam os agregados do solo devido a escavacao, formacgéo de galerias e colagem mecénica
de micro e macroagregados pela excre¢do de substancias agregantes (BROWN et al.,
2000). Com relacéo aos micro-organismos do solo, as bactérias e os fungos tém importante
papel na agregacdo por produzirem polissacarideos e outros agentes colantes (DENEF;
SIX, 2003). As raizes dos vegetais estabilizam os agregados ao exudarem principalmente
mucilagens (secrecdo rica em polissacarideos) que promovem a cimentacdo das particulas
do solo (LOSS et al., 2010). De acordo com Garcia (2010), a grande densidade de raizes
produzida pelas gramineas acarretam em melhor distribui¢do de exsudados no solo, que se
caracterizam por ter efeito aglutinador, estruturando o solo. Também essa maior quantidade
de raizes disponibiliza maior quantidade de substrato para a atividade de micro-organismos,
que tém papel fundamental como agregantes do solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Kluthcouski et al. (2000b) acrescentam que as forrageiras perenes, em razao de seu sistema
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radicular vigoroso, proporcionam maior aglutinacdo de particulas minerais, formacdo de
agregados e a melhoria das caracteristicas fisicas do solo.

Adicionalmente constata-se que, no SSD, a cobertura vegetal e 0s
residuos organicos funcionam como agentes de formacdo e estabilizacdo dos agregados
(SIX et al., 2002; CALONEGO; ROSOLEM, 2008). Isso foi confirmado em diversos
trabalhos de pesquisa, em que 0 manejo do solo no SSD, juntamente com o aporte de
residuos vegetais na superficie do solo, somado ao continuo crescimento radicular
propiciado pelo cultivo de plantas de cobertura, proporcionou maior percentual de
agregados e maior estabilidade em &gua, com valores superiores ao normalmente
encontrado nos sistemas de manejo com revolvimento do solo (VIEIRA; MUZILLI, 1984;
CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990; DERPSCH et al., 1991; RESCK et al., 1995;
CAMPOS et al., 1995; ZOTARELLI, 2005; CALONEGO; ROSOLEM, 2008; GARCIA,;
ROSOLEM, 2010). Madari (2004) acrescenta que os latossolos se caracterizam por possuir
boa estruturacdo e agregacdo do solo. Entretanto, ressalta que € importante se manejar o
solo adequadamente, como no SSD, de modo a preservar a sua estrutura, evitando possiveis
problemas com eroséo.

Para se avaliar o estado de agregacdo do solo sdo calculados indices
de agregacdo que caracterizam a distribuicdo dos diferentes tamanhos de agregados que
compdem o solo. Sendo eles, didmetro médio ponderado (DMP), diametro medio
geométrico (DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA) (MADARI, 2004). O DMP
é estimativa da quantidade relativa de solo em cada classe de agregados e é expresso em
milimetros. Este indice aumenta quando aumenta a porcentagem dos maiores agregados
(GARCIA, 2010). O DMG representa o tamanho mais frequente dos agregados e também é
expresso em milimetros (CASTRO FILHO et al., 2002). O indice de estabilidade de
agregados é medida da agregacao do solo, como total, ndo considerando a distribui¢do das
classes de agregados, e varia entre 0 e 100 % (CASTRO FILHO et al., 2002). Quanto maior
a quantidade de agregados menores que 0,053 mm, menor sera o IEA (GARCIA, 2010).

2.5. Fracionamento fisico da matéria organica do solo
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A matéria organica do solo (MOS) é um dos principais fatores
responsaveis pela estrutura, bom funcionamento e sustentabilidade dos ecossistemas
agricolas (PICCOLO et al., 1996; TATE Ill, 1996; CHRISTENSEN, 2000; CARTER,
2001). Neste contexto, entende-se por MOS todo o carbono organico presente no solo na
forma de residuos frescos ou em diversos estdgios de decomposi¢do, compostos
humificados e materiais carbonizados, associados ou ndo a fragdo mineral, assim como a
porcdo viva, composta por raizes e pela micro, meso e macrofauna (ROSCOE;
MACHADO, 2002).

Devido a sua complexidade estrutural, funcional e dindmica, ainda
ndo existe consenso sobre as metodologias de estudo da MOS (ROSCOE; MACHADO,
2002). Entretanto, ha forte tendéncia em se adotar métodos fisicos para o fracionamento da
MOS (STEVENSON, 1986; ELLIOTT; CAMBARDELLA, 1991; CHRISTENSEN, 1992,
1996, 2000; GOLCHIN et al., 1994, 1997; CAMBARDELLA, 1997; COLLINS et al.,
1997; FELLER; BEARE, 1997; BALESDENT et al., 2000; SOHI et al., 2001; MADARI,
2004; ZOTARELLI, 2005; GARCIA, 2010). Esses métodos sdo considerados menos
destrutivos e mais relacionados com a funcdo e estrutura da MOS in situ, do que o0s
métodos quimicos (CHRISTENSEN, 2000; FELLER et al., 2000).

Além disso, a técnica do fracionamento fisico no estudo da MOS é
uma das mais promissoras, havendo a separacao de diferentes compartimentos organicos,
cada qual respondendo, de forma distinta, as praticas de manejo (COLLINS et al., 1997).
No fracionamento densimétrico ocorre o isolamento e a quantificacdo dos compartimentos
mais labeis da MOS, e no fracionamento granulométrico ha o estudo dos compartimentos
mais humificados e tipicamente mais estaveis as mudangas no ambiente do solo,
provocados pelo manejo (FELLER; BEARE, 1997). Neste sentido, Sohi et al. (2001)
desenvolveram procedimento que combina os dois tipos de fracionamento fisico
(densitométrico e granulométrico), capaz de extrair, sequencialmente, fracdes da matéria
organica presentes entre (fracdo leve livre, FLL) e dentro de agregados (fracdo leve intra-
agregados, FLI) e ainda as associadas a argila, silte e areia (fracdo pesada, FP).

A FLL é constituida por materiais organicos derivados
principalmente de restos vegetais, mas contendo quantidades razoaveis de residuos

microbianos e da microfauna, inclusive hifas flngicas, esporos, esqueletos, peletes fecais,
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fragmentos de raizes e sementes (MOLLOY; SPEIR, 1977; SPYCHER et al., 1983;
GOLCHIN et al., 1997). Em solos sob vegetacdo onde ocorrem queimadas periddicas (ex.:
Savanas africanas ou Cerrado brasileiro), a FLL pode possuir quantidades significativas de
materiais carbonizados ou parcialmente carbonizados (ex.: carvdo vegetal ou fuligem)
(SKIEMSTAD et al., 1996; CADISCH et al. 1997; SCHMIDT; NOACK, 2000; ROSCOE
et al., 2001). A composicdo quimica da FLL é comparavel aquela de materiais vegetais e da
liteira (SKJIEMSTAD et al., 1996; FREIXO et al., 2002), sendo dominado por carboidratos
de origem vegetal, principalmente celulose, mas com relacdo C:N ligeiramente inferior a
liteira (GOLCHIN et al., 1997). Embora ainda semelhante a liteira, essa fracdo ja passou
por consideraveis transformacdes, perdendo parte dos compostos de rapida decomposicéo,
como carboidratos e proteinas (ROSCOE; MACHADO, 2002).

A FLI compreende diversificado conjunto de compostos organicos,
incluindo residuos de plantas, peletes fecais, graos de polen, pélos radiculares e estruturas
fangicas, com tamanho reduzido e grau de decomposicdo mais avangado em comparacao a
fracdo leve livre (GOLCHIN et al., 1994, 1997; CHRISTENSEN, 2000). Além de se
observar quantidades relevantes de materiais organicos ndo reconheciveis (GOLCHIN et
al., 1994, 1997; CHRISTENSEN, 2000). Existem, também, fortes evidéncias da presenca
de materiais carbonizados nessa fracdo (SCHMIDT; NOACK, 2000). A mudanga em
composi¢cdo quimica da FLL para a FLI segue 0 mesmo padrdo observado da liteira para a
FLL, ou seja, consideravel redugdo nos teores de grupos O-alquil, com preservagdo relativa
de aromaticos e grupos alquil (BALDOCK et al., 1992; GOLCHIN et al., 1994, 1997).

A fracdo pesada (FP) é constituida por materiais orgénicos em
avancado estagio de decomposicdo, ndo identificaveis visualmente, fortemente ligados a
fracdo mineral, constituindo os complexos organo-minerais primarios (CHRISTENSEN,
2000). Acredita-se que essa fracdo seja dominada por compostos orgénicos de elevada
recalcitrancia, como remanescentes de cutina e suberina, assim como materiais resistentes,
sintetizados pela microbiota durante o processo de decomposicdo (BALDOCK et al., 1992).
Apesar de materiais carbonizados possuirem densidades caracteristicamente baixas, alguns
autores tém sugerido sua presenca nesta fracdo (SCHMIDT; NOACK, 2000), o que seria
possivel caso estivessem ligados as particulas minerais, aumentando a sua densidade.

Baldock et al. (1992) ressaltam, ainda, a possibilidade de significativas quantidades de
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materiais recentes e pouco recalcitrantes (como polissacarideos de origem microbiana)
aderirem a superficie de argilas. A fracdo pesada concentra a maior parte do carbono
organico do solo, sendo responsavel, na maioria das vezes, por mais de 90% do carbono
total (CHRISTENSEN 1992, 1996, 2000; ROSCOE et al., 2001; ROSCOE, 2002).

Por ser mais sensivel as praticas de manejo do solo, a determinacéao
das fracdes leves da matéria organica é importante na avaliacdo da qualidade do sistema de
manejo em curto prazo (RANGEL,; SILVA, 2007). Em estudos de Maia et al. (2007), que
avaliaram quatro sistemas agroflorestais em SSD e o preparo convencional do solo, os
autores relataram que as principais alteracdo na fracdo leve livre da matéria organica
ocorreu na camada superficial, com incrementos significativos no manejo sem
revolvimento do solo. Garcia (2010) também relatou que o fracionamento da matéria
organica possibilitou avaliar as alteragdes ocorridas no solo apés o cultivo de plantas de

cobertura em curto espacgo de tempo (1 a 2 anos agricolas).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Capivara, da Embrapa
Arroz e Feijdo, localizada no municipio de Santo Anténio de Goids, GO (16° 27’ de
latitude, 49° 17° de longitude ¢ 823 m de altitude). O clima ¢ classificado como Aw,
tropical de savana, mesotérmico, segundo a classificacdo de Koppen. Durante a conducdo
do experimento a precipitacdo pluvial e as temperaturas médias do ar foram monitoradas
(Figura 1). O solo é classificado como Latossolo Vermelho &crico, de textura argilosa
(EMBRAPA, 1999), com relevo suavemente ondulado. Antes da instalacdo do
experimento, realizou-se a caracterizagdo quimica, granulométrica e densidade do solo nas
profundidades: 0-5, 5-10 e 10-20 cm (Tabelas 1 e 2), segundo a metodologia proposta no
manual de métodos da Embrapa (CLAESSEN, 1997).

O experimento foi instalado em &rea que era utilizada para producéo

de gréos e estava ha seis anos em SSD com as seguintes rota¢fes: 2001/02 milho verdo —
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pousio inverno, 2002/03 soja verdo — pousio inverno, 2003/04 milho verdo — pousio

inverno, 2004/05 soja verdo — pousio inverno e 2005/06 milho verdo — pousio inverno.

Figura 1. Precipitacdo e temperatura meédia mensal durante a conducdo do experimento.
2007/08, 2008/09 e 2009/10.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalacdo do experimento. 2007/08.
Prof. pH Ca Mg Al P K Cu Zn Fe Mn M.O.

(cm) Agua ... cmoledm™® .ot s
0-5 6,4 2,5 0,8 0,0 13,8 97,0 1,9 51 276 18,1 204
5-10 6,2 1,9 0,6 00 261 9,8 20 51 28,6 158 18,6

10-20 6,2 1,9 0,5 0,0 97 910 20 46 26,6 149 164

Tabela 2. Granulometria e densidade do solo antes da instalacdo do experimento. 2007/08.

Profundidade Argila Silte Areia Classe Textural ~ Densidade do solo
Cm Granulometria (g kg™) kg dm™
0-5 531 119 350 1,38
5-10 538 115 347 Argiloso 1,38

10-20 552 103 345 1,27
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3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 5 x 4, arranjado em parcelas subdivididas, com trés repeticdes em dois
anos agricolas. Os tratamentos foram constituidos por cinco coberturas vegetais [1 —
pousio (vegetacdo esponténea), 2 —Panicum maximum Jacg. cv. Colonido, 3 — Urochloa
ruzizienss (R. Germ. and C.M. Evrard) Crins, 4 — Urochloa brizantha (Hochst. ex A.
Rich.) R. D. Webster cv. Marandu e 5 — Pennisetum glaucum (L.) R. Br. cv. BN-2] e quatro
épocas de dessecacao (30, 20, 10 e 0 dias antes da semeadura do arroz). As dimensdes das
parcelas (coberturas vegetais) foram de 6 m de largura e 40 m de comprimento, perfazendo
240 m? e das subparcelas (épocas de dessecacdo) de 6 m de largura e 10 m de
comprimento, perfazendo 60 m?. Havia uma distancia de um metro separando as unidades

experimentais.

3.3. Instalacgéo e condugéo do experimento

Com excec¢do do tratamento pousio, a B. brizantha, B. ruzzensis e
P. maximum foram semeadas, respectivamente nos dois anos, em 27/11/2007 e 23/03/2009,
e 0 milheto em 14/03/2008 e 23/03/2009. A semeadura das forrageiras perenes constou da
distribuicdo de 10 kg ha™ de sementes (VC = 30%), no milheto utilizou-se 20 kg ha™ de
sementes (germinacdo = 85%). O espagamento utilizado foi de 0,20m e a profundidade de 2
cm.

Em ambos os anos as espécies que predominaram no tratamento
pousio (vegetacdo espontanea) foram: picdo-preto (Bidens pilosa), trapoeraba (Commelina
benghalensis), bulva (Conyza bonariensis) e capim-carrapicho (Cenchrus echinatus).

Em 30/09/2008 e 17/09/2009, no inicio do periodo chuvoso,
realizou-se rocagem total da area. Em 22/10/2008 e 14/10/2009, ou seja, 30 dias antes da
data prevista para a semeadura do arroz, iniciou-se as dessecacOes, utilizando o herbicida
glifosato na dose de 1,8 kg ha™ de equivalente &cido e volume de calda de 200 L ha™.

O arroz foi semeado nos dias 21/11/2008 e 13/11/2009, utilizando-se

a cultivar BRS Sertaneja no espagamento de 0,35 m com 80 sementes por metro. Utilizou-
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se uma semeadora modelo Personale-DRILL-13 da empresa Semeato, equipada com discos
de corte de palha com 16" de diametro e com discos sulcadores defasados (13” e 14” de
didmetro) para as sementes. As sementes foram tratadas com o inseticida/ fungicida fipronil
+ metil tiofanato + piraclostrobina, utilizando-se 100 g i.a. 100 kg sementes™.

A adubacdo constou de 400 kg ha® da férmula 04-30-16, na
semeadura, 44 kg ha™ de N (ureia), um dia apés, e, essa mesma quantidade (44 kg ha™ de N
na forma de ureia), em cobertura, aos 45 dias ap6s a emergéncia do arroz, sendo ambas
realizadas na entrelinha da cultura mediante distribuidora de fertilizantes dotada de disco de
corte de palha para incorporagéo.

Aos trés dias ap0s a semeadura do arroz foi realizada a aplicacdo dos
herbicidas Paraquat, 200 g i.a. L™ na dose de 1,5 L ha™ com pendimetalina, 500 g i.a. L™
na dose de 3,0 L ha™. Aos 20 dias apés a semeadura foi feita a aplicacdo do herbicida
bentazone, 600 g i.a. L™ na dose de 2,0 L ha™. Aos 50 e 57 dias ap6s a semeadura do arroz
(emborrachamento) foi feita a aplicacdo do fungicida Triciclazol, 750 g i.a. kg™ na dose de
200 g ha™. As pulverizagdes foram feitas com pulverizador de barras com volume de calda
de 200 L ha®, munido com bicos tipo leque, modelo 110-04, marca Tej-Jet, espacados em
0,5 m, com pressdo de trabalho de 50 Ibf cm™. Todas as aplicacdes de defensivos foram
realizadas com o mesmo pulverizador. Os tratos culturais foram realizados de acordo com
as recomendacdes para a cultura (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2003).

3.4. Obtencao de dados
3.4.1. Quantidade de matéria seca das plantas de cobertura na superficie do solo

Foi determinada no dia da semeadura do arroz a quantidade de
matéria seca das plantas de cobertura na superficie do solo. Assim, foram realizadas
amostragens utilizando-se quadrado metalico vazado de 1,0 m x 1,0 m (1,0 m?) jogado ao
acaso em cada unidade experimental. O material vegetal foi coletado rente ao solo,
colocado em sacos de papel e seco em estufa com ventilacdo forcada a 65°C até obter
massa constante. Em seguida, o material foi pesado para se obter a massa de mateéria seca,

os valores foram extrapolados para megagrama por hectare.



27

3.4.2. Taxa de degradacéo das palhas e liberacdo de N

Essa avaliacdo foi realizada somente nas unidades experimentais
dessecadas no dia da semeadura do arroz. Assim, realizou-se amostragens aos 0, 7, 14, 21,
28 e 35 dias em relacdo a semeadura do arroz. O material foi amostrado e pesado como
descrito no item 3.4.1. Em seguida o material vegetal foi moidas em moinho tipo Willey (2
mm de malha) e retirou-se uma subamostra de 200 mg em que se determinou os teores de
nitrogénio, via combustdo seca utilizando analisador elementar CHNS/O, no Centro de
Anélise Agroambiental da Embrapa Arroz e Feijao.

A decomposicdo da cobertura do solo e a liberacdo de N pelas palhas
de cobertura foram ajustadas ao modelo matematico exponencial (THOMAS; ASAKAWA,
1993), de acordo com a equacao 1.

y=yo.exp &Y, equacéo (1)

Onde y é a quantidade do residuo existente no tempo t, e yo é a
quantidade inicial do residuo. Assim calculou-se k que é a constante de decomposicdo do
residuo.

A guantidade acumulada de nitrogénio foi determinada pelo produto
da quantidade de matéria seca e o0s teores desse nutriente no residuo vegetal. A partir desses

valores, determinou-se a taxa de liberacdo de nitrogénio das palhas avaliadas.
3.4.3. Agregados do solo

As amostragens do solo foram realizadas ap0ds a colheita da segunda
safra de arroz (04/2010) nas subparcelas dessecadas 30 dias antes da semeadura do arroz,
em trés camadas do solo (0-5, 5-10 e 10-20 cm). Para isso foi aberta uma trincheira por
unidade experimental em local representativo, escolhido de maneira aleatoria. Assim, no
perfil exposto pela trincheira foram retirados, com auxilio de espatula, torrdes de solo com
dimensdes aproximadas de 5 cm de altura por 15 cm de comprimento e 10 cm de largura

em cada profundidade. As amostras forma acondicionadas em sacos plasticos, etiquetadas e
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encaminhada para o Centro de Analises Agroambientais da Embrapa Arroz e Feijdo. As
amostras foram peneiradas em malha 19 mm, conforme metodologia de Madari (2004).

Assim, para separar 0s agregados estaveis em &gua por tamanho
(somente dos materiais que passaram pela peneira de 19 mm), procedeu-se da seguinte
forma: a. Pesou-se 6 béqueres de 100 ml em balanca analitica (precisdo: 0,01 g); b. Encheu-
se os cilindros do aparelho de oscilacdo vertical; c. Colocou-se papel de filtro na primeira
peneira (8 mm); d. Ajustou-se o nivel da agua para que o papel de filtro entrasse em contato
com a superficie da &gua; e. Pesou-se e colocou-se 50 g representativo do solo sobre o
papel de filtro; f. Deixou-se o solo sobre o papel de filtro durante 5 minutos para que o solo
pudesse absorver agua pela forca de capilaridade e em seguida retirou-se, cuidadosamente,
o papel de filtro com a ajuda de pinca; g. Executou-se tamisacdo durante 15 minutos; a
oscilacdo vertical do aparelho foi de 35 mm e o nimero de repeticdo de uma fase foi de 30
por minuto; h. Tirou-se, cuidadosamente, a série de peneiras da 4gua e a levou a pia com
agua corrente; i. Transferiu-se, com a ajuda de corrente lenta de agua, os agregados de cada
peneira para béquer separadamente para cada classe de agregados; j. Colocou-se 0s
béqueres com os agregados numa estufa com ar forcado para secar a 105 °C; a secagem
continuou até uniformidade de massa; I. Transferiu-se os béqueres com os agregados num
desseca dor a vacuo e os deixou resfriar a temperatura de ambiente (25 °C); m. Pesou-se 0s
béqueres com os agregados na balanca analitica (precisdo: 0,01 g).

Cada conjunto foi composto por 8 peneiras com as seguintes malhas:
8,0, 4,0, 2,0, 1,0, 0,5, 0,25, 0,125 e 0,053 mm. Os dados foram utilizados para avaliar o
estado de agregacdo do solo. Para isso, foram calculados indices de agregacdo que
caracterizam a distribuicdo dos diferentes tamanhos de agregados que compdem o solo:
didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e indice de
estabilidade de agregados (IEA) (MADARI, 2004). Assim para o calculo do DMP e DMG
usou-se metodologia proposta por Kelper e Rose nau (1986). O IEA do solo foi calculado

com o uso da formula proposta por Castro Filho et al. (2002).

3.4.4. Densidade do solo
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Para determinar a densidade do solo foram coletadas amostras
indeformadas de solo em cada unidade experimental, por meio de anéis volumétricos de
inox com 5,0 cm de altura por 4,8 cm de didmetro interno, nas camadas de 2,5-7,5 (centro
da camada 0-10 cm) e 12,5-17,5 (centro da camada de 10-20 cm). Utilizou-se um suporte
de ago para os anéis (“castelinho”) e marreta de 1 kg. As amostras foram retiradas apés a
colheita do arroz na segunda safra (abril/ 2010). Foram abertas trincheiras com dimensdes
aproximadas de 40 cm de largura por 60 cm de comprimento e 60 cm de profundidade.
Apos a coleta das amostras, ainda no campo, foi retirado o excesso de solo dos bordos dos
anéis, com o auxilio de um estilete. Em seguida, os anéis volumétricos foram vedados com
tampas plasticas para evitar possiveis danos e deformacdes, e enviadas para o laboratério.
As amostras foram secas em estufa a 105°C até massa constante, pesadas e o valor obtido
foi dividido pelo volume do anel volumétrico para o calculo da densidade, e os resultados

apresentados em Mg m?,

3.4.5. Teores de nitrato e amonio no solo

As amostragens de solo foram efetuadas com trado calador na
camada de 0-10 cm, no dia da semeadura do arroz e em mais cinco datas: aos 7, 14, 21, 28
e 35 dias apoOs essa semeadura (Figura 2) somente na segunda safra (2009/10). Assim,
foram coletadas oito subamostras para cada amostra composta em cada subparcela. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas em caixa de isopor com gelo,
para serem levadas ao Centro de Analise Agroambiental da Embrapa Arroz e Feijdo. Por
ocasidao da analise do N mineral (realizada no mesmo dia da coleta) as amostras foram
homogeneizadas manualmente retirando-se aliquota de 20 gramas do solo e misturada a 60
ml de solucdo extratora KCI 2 mol L™. (BREMNER, 1965). Ap6s agitacdo por uma hora e
a decantacdo do material sélido, o sobrenadante foi filtrado com uso de papel de filtro. Esse
sobrenadante foi utilizado para a quantificacdo dos teores de nitrato e amdnio.

Para isso, realizou-se método proposto por Griess (1879), em que se
quantificou indiretamente o nitrato, ou seja, sob a forma do ion nitrito, apds reagdo com
sulfanilamida e n-o- naftiletilenodiamina. O aménio foi determinado de acordo com

metodologia de Berthelot (1859). Ambas as determinagGes foram realizadas por
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espectrofotometria acoplada ao sistema FIA (“Flow Injection Analysis”) seguindo
metodologia proposta por Gine et al. (1980). Como informacdo adicional foi avaliado o pH

do solo coletado, utilizando-se 0 pHmetro.

Figura 2. Epoca da amostragem do solo para avaliagio de amdnio e nitrato. Barras indicam
a quantidade de chuva precipitada no dia, setas indicam o dia de amostragem e 0s nimeros
acima das setas indicam os dias ap6s a semeadura do arroz. 2009/10. Barras indicam
precipitacéo e linha representa temperatura.

3.4.6. Carbono organico total, nitrogénio total e relacdo C/N presente no solo

Essas variaveis foram determinadas apds a colheita da segunda safra
de arroz (04/2010) nas subparcelas dessecadas 30 dias antes da semeadura. Assim, utilizou-
se de trato calador, amostrando nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Cada amostra foi
composta por oito subamostras coletadas em cada subparcela nas referidas profundidades.

Essas amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Anélise de Solos e Agua da
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Universidade da Florida, no Tropical Research and Education Center em Homestead, FL,
EUA. No laboratdrio, as amostras foram secas ao ar, passadas em peneiras de malha 2 mm
e retiradas aliquota de 200 mg. A avaliagdo dos teores de C e N total foi feita pelo método

de combustdo a seco, em analisador elementar CHNS/O.

3.4.7. Fracionamento fisico da matéria orgénica do solo

Para essa avaliacdo, realizou-se amostragem do solo apés a colheita
da segunda safra de arroz (04/2010) nas subparcelas dessecadas 30 dias antes da semeadura
do cereal, com o auxilio de trato calador, em trés camadas do solo (0-5, 5-10 e 10-20 cm).
Cada amostra foi composta por oito subamostras coletadas em cada subparcela. Estas
amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Anélise de Solos e Agua da
Universidade da Flérida, no Tropical Research and Education Center, em Homestead, FL,
USA.

No laboratdrio, as amostras de solo foram passadas em peneiras de
malha 2 mm, e colocadas para secar ao ar. Para a realizacdo dessas andlises seguiu-se
procedimento recomendado por Sohi et al. (2001). Assim, do solo peneirado, retirou-se
amostra representativa de 5 g e misturou-se com 30 ml de iodeto de s6dio na densidade de
1,8 g cm™, depois se agitou manualmente por 30 segundos, separou-se a fase sélida (solo) e
liquida (Nal) por 30 minutos em centrifuga. Em seguida foi realizado a filtragem a vacuo
em filtro de fibra de vidro (1.6 um) do sobrenadante. O material retido no filtro era a fracao
leve livre da matéria orgénica do solo. Em seguida com a mesma amostra, utilizou-se a fase
solida e adicionou-se novamente 30 ml de iodeto de sédio e fez-se a quebra de macro e
microagregados pela agitacdo mecénica, com o uso do aparelho vortex durante 15 minutos.
Depois, novamente fez-se a centrifugacdo por 30 minutos e a filtragem do decantado para
obtencéo da fragéo leve intra-agregados que ficou retida no filtro. O solo restante continha
a fracdo pesada da matéria organica ou seja aquela aderida aos minerais do solo.

Foi feita a avaliagdo dos teores de C e N nas fracOes fisicas da
matéria organica. Dessa forma, utilizando-se o analisador elementar, fez-se a determinacéo

dos teores de C e N no solo inteiro e no solo sem as fracdes leves (solo com a fracdo pesada
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da matéria organica) e por diferenca (C ou N do solo inteiro — C ou N do solo com a fragdo

pesada), calculou-se os valores de C e N das fracGes leves.

3.4.8. Estande inicial, acimulo de matéria seca e teor de acido chiquimico em

plantulas de arroz

Foi feita a contagem do nimero de plantulas em um metro de linha
em local pré-determinado na area Util de cada unidade experimental aos sete dias apos a
emergéncia da cultura, determinando-se o estande. Essas plantulas foram cortadas rente ao
solo e colocadas para secar em estufa de ventilacdo forcada a 65°C até massa constante e
depois pesadas para o célculo do acimulo de matéria seca. Em seguida foram moidas em
moinho tipo Willey (2 mm de malha) e enviadas para o Ndcleo de Pesquisas Avancadas em
Matologia, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, da Unesp, campus Botucatu, SP, para
avaliacdo do &cido chiquimico.

Para essa avaliacdo utilizou-se 0 método proposto por Matallo et al.
(2009). Assim, foi utilizada aliquota de 400 mg de cada amostra e adicionada 10 mL de
agua a pH 7,0 em bequer de vidro de 50 mL de capacidade sendo posteriormente colocados
individualmente no centro do disco de forno micro-ondas durante 20 segundos na poténcia
de 100 W a temperatura média de 49,8 °C (+ 2,8 °C). Apds o esfriamento, a amostra foi
filtrada em filtro de papel Watmann n°® 1. O extrato foi analisado em cromatografo
Shimadzu LC 2010 (HPLC).

3.4.9. Componentes da producéo e produtividade de gréos

Foram coletados apds a maturacéo fisiologica da cultura.

a) Nimero de paniculas m?: Foi obtido contando-se as paniculas
contidas nas duas linhas centrais de cinco metros em cada subparcela, desprezando-se 0,50
m de cada lado. A partir desse resultado foi calculado o nimero de paniculas por metro

quadrado.
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b) Numero de espiguetas panicula™: Foi obtido contando-se as
espiguetas contidas em 10 paniculas por subparcela e efetuada a contagem e o célculo da
média do niimero de espiguetas paniculas™.

c) Fertilidade das espiguetas: Foi determinada pela relacéo entre o
nimero de espiguetas granadas com o numero total de espiguetas por panicula x 100.
Considerou-se a média de 10 paniculas por subparcela.

d) Massa de 1000 gréos: Foi obtida pesando-se quatro amostras de
1000 gréos por unidade experimental (130 g kg™ base imida).

e) Produtividade de graos: Foi obtida mediante a colheita do arroz
apoOs a maturacdo fisioldgica, manualmente em duas linhas centrais de cinco metros em
cada subparcela, desprezando-se 0,50 m de cada lado da unidade experimental. As plantas
foram trilhadas e os gréos secos. Os gréos foram pesados e os dados transformados para kg
ha™ (130 g kg™ base imida).

3.5. Analise estatistica

Para os dados de agregados e densidade do solo, quantidade de
material vegetal na superficie do solo no dia da semeadura e meia-vida, realizou-se a
andlise de variancia, sendo que a comparacdo das médias dos tratamentos foi realizada pelo
teste LSD (p<0,05). Com relacdo aos agregados, para efeito de avaliagdo, os resultados
foram divididos em trés classes de tamanho <2 mm, 2-8 mm e > 8 mm. Foi realizada
analise de correlagdo de Pearson (p< 0,05) entre a densidade do solo e os teores de carbono
e nitrogénio do solo.

Para os dados de degradacdo da palha e liberacdo de nitrogénio,
teores de amdnio e nitrato no solo e pH realizou-se anélise de variancia e de regresséo
polinomial (p<0,05) ajustando-se equagdes matematicas para o fator dias apds a semeadura
do arroz. Para os dados de teores de aménio e nitrato no solo, pH, estande, teores de &cido
chiquimico, componentes de producdo e produtividade de grdos realizou-se anélise de
variancia e de regressdo polinomial (p<0,05) ajustando-se equacBes matematicas para o
fator épocas de dessecacgdo das plantas de cobertura. Para o fator plantas de cobertura fez-se

0 teste comparativo LSD (p<0,05). Foi feita a analise de correlacdo de Pearson (p<0,05)
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entre os componentes de producdo e a produtividade de grdos com o nimero de dias entre a
aplicacdo do herbicida e a semeadura do arroz e com a quantidade de palha na superficie do
solo no dia da semeadura do arroz. Em todas as andlises estatisticas utilizou-se o pacote
estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1999).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Quantidade de matéria seca das plantas de cobertura no dia da semeadura do

arroz

A época de dessecacdo afetou significativamente a quantidade de
matéria seca das plantas de cobertura na superficie do solo no dia da semeadura do arroz
(Tabela 3). Dessa forma, se obteve ajuste para todas as plantas de cobertura a equacdes
lineares (Figura 3). Assim, constatou-se que as desseca¢des mais proximas do dia da
semeadura do arroz proporcionaram maior quantidade de matéria seca na superficie do
solo. Isso ocorreu por que plantas dessecadas 30 dias antes da semeadura paralisaram seu
crescimento e possivelmente ja iniciaram o processo de degradacdo da palha, o que pode ter
causado, inclusive, reducdo do acimulo de matéria seca, constatado no dia da semeadura do
arroz. Por outro lado, as plantas dessecadas aos 20, 10 e no dia da semeadura do arroz
tiveram mais tempo para se desenvolverem e acumularem matéria seca, e somente apds a
dessecacdo iniciaram a degradacédo de sua palha.

O milheto proporcionou as menores quantidades de matéria seca na

superficie do solo, no dia da semeadura do arroz, em todas as épocas avaliadas, com valores
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similares ao das plantas que compuseram o pousio, diferindo das demais plantas de
cobertura (Tabela 3 e Figura 3). Essa menor quantidade de matéria seca na superficie do
solo no dia da semeadura do arroz ocorreu por que o milheto € planta anual e, dessa forma,
apos o final do ciclo vital ocorreu a liberagdo de sementes para o solo (julho). Assim, com o
inicio do periodo chuvoso subsequente (set/out), essas sementes germinaram e ocorreu o
reestabelecimento de plantas que se desenvolveram, sendo dessecadas de acordo com o

planejado.

Tabela 3. Quantidade de matéria seca na superficie do solo, determinada no dia da
semeadura do arroz, em fungdo da safra, das plantas de cobertura e da época de aplicacéo
do glifosato. 2008/09 e 2009/10.

Epoca de aplicacdo do glifosato em relacdo a semeadura do arroz
Plantas de Cobertura P plicag 9 ¢

-30 dias -20 dias -10 dias 0 dias
08/09 09/10 08/09 09/10 08/09 09/10 08/09 09/10
Mg ha™
Pousio 44b 22b 50bc 42bc 76b 52c¢c 95b 53c
Panicum maximum 90a 58a 10,7a 59b 136a 7,2b 149a 8,3Db
Urochloa ruziziensis 72a 54a 85b 71a 11,3a 83b 123a 99ab
Urochloa brizantha 89a 6,1a 92ab 86a 12,3a 10,3a 132a 1l1l4a
Milheto 33b 13b 44c 34c 37c 47c 48c 54c
Fatores ANAVA (probabilidade do teste F)
Plantas de cobertura (C) < 0,001
Ano (A) 0,0434
Epoca de dessecagio (E) <0,001
CxA 0,1159
CxE <0,001
AXE 0,3278
CxAXE 0,5429

*Mesma letra mindsculas na coluna néo diferem entre si pelo teste LSD (p< 0,05).

Portanto, as plantas tiveram menos tempo para acumular biomassa
em relacdo ao pousio e as espécies perenes. O milheto quando semeado entre outubro e
novembro pode acumular até 15 Mg ha™ de matéria seca, entretanto se cultivado na
safrinha, limita-se & cerca de 5 Mg ha™ (SALTON; KICHEL, 1998; BOER et al., 2007;
PACHECO et al., 2011a, 2011b). Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por
Torres et al. (2005) e Pacheco et al. (2011a), que obtiveram para o milheto na regido do
Cerrado 3,6 e 4,1 Mg ha” de matéria seca, respectivamente. Além disso, o milheto é

extremamente sensivel a aplicacdo do glifosato. Apos a dessecacdo, em 7 dias constata-se
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70% das plantas ja completamente secas (MONQUERO et al., 2010). Assim, nas
dessecaces realizadas aos 30, 20 e 10 dias é provavel que tenha havido maior acimulo de
matéria seca do que o constatado no dia da semeadura do arroz, pois a degradacdo do
residuo é antecipada. Com base nos resultados é possivel inferir que para se obter maior
quantidade de palha na superficie do solo no dia da semeadura do arroz, a dessecacdao do
milheto deve ser realizada mais proxima desse dia, uma vez que essa planta é muito
sensivel ao glifosato, iniciando rapidamente, apds a dessecacdo, a degradacdo da palha, sem

prejuizo da produtividade do arroz.

Figura 3. Quantidade de matéria seca das plantas das cobertura no dia da semeadura do
arroz, em funcdo da época de dessecacdo em relacdo a semeadura do arroz. Média das
safras 2008/09 e 2009/10.

Com relacdo as plantas daninhas, na area em pousio, verificou-se
quantidade de matéria seca na superficie do solo, no dia da semeadura do arroz, variando de
33 a 7,4 Mg ha® (Figura 3). Plantas daninhas possuem caracteristicas de répido
crescimento e acumulo de matéria seca, grande eficiéncia na extracdo de &gua e nutrientes
do solo, além de possuirem maior adaptabilidade as condi¢es adversas, como estratégia de
sobrevivéncia (PITELLI, 1985; COBUCCI, 2001; NASCENTE et al., 2004). No entanto,
apesar das plantas daninhas acumularem matéria seca que poderia ser utilizada como palha
no SSD, elas possuem crescimento desuniforme e mal distribuido no solo, devido a

composicdo variada de espécies. Além disso, se ndo forem adequadamente controladas,
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podem competir por &gua, luz e nutrientes causando reducdo na produtividade de gréos das
culturas, servir de hospedeiras de pragas e doengas, dificultar as operacdes de colheita e
caso completem o ciclo, reinfestar a area (NASCENTE et al., 2004), ndo sendo, portanto,
pratica recomendada o uso do pousio para a formacgdo de palha no SSD. Segundo Balbinot
Junior (2009), nos solos sob pousio ocorre incremento na infestacdo de plantas daninhas e a
utilizacdo de plantas de cobertura reduz significativamente essa incidéncia. De acordo com
Favero et al. (2000), tratamentos com apenas plantas espontaneas produziram menos
biomassa seca e acumularam menos nutrientes do que os tratamentos com leguminosas.

Com relacdo as forrageiras perenes, Panicum maximum, Urochloa
ruziziensis e Urochloa brizantha, contatou-se que ndo houve diferencas entre elas para a
quantidade de matéria seca na superficie do solo no dia da semeadura do arroz, nas quatro
épocas de dessecacdo (Tabela 3 e Figura 3). Além disso, verificou-se que essas plantas
demoram mais a serem dessecadas pelo glifosato, corroborando o relato de Monquero et al.
(2010) de que apos 14 dias da aplicacdo do herbicida, em média, somente 65% das plantas
estavam completamente secas. No presente trabalho, mesmo dessecac¢es mais distantes da
semeadura do arroz proporcionaram quantidades significativas de matéria seca, com
valores superiores a 6 Mg ha™ nas dessecacdes realizadas aos 30 dias.

Segundo Lopes et al. (1987), é necesséario de 6 a 7 Mg ha™ de
matéria seca para cobrir 100% do solo. Além disso, essas forrageiras possuem héabito
perene, dessa forma ja possuiam sistema radicular estabelecido no inicio do periodo
chuvoso subsequente. Assim, apds o inicio das chuvas de verdo em setembro, elas
rapidamente retomaram o crescimento e constatou-se quantidades significativas de
fitomassa seca na superficie do solo no dia da semeadura do arroz em todas as épocas de
dessecacdo, alcancando valores superiores a 11 Mg ha® (Tabela 3 e Figura 3).
Corroborando essas informacGes, em diversos trabalhos descreve-se que essas espécies sdo
conhecidas por produzirem grande quantidade de biomassa, terem tolerancia ao déficit
hidrico e boa capacidade de rebrota ap6s o reinicio das chuvas (PORTES et al., 2000;
TIMOSSI et al., 2007; PACHECO, 2009; NASCENTE; CRUSCIOL, 2012). Nesse sentido,
essas espécies possuem importantes caracteristicas que as credenciam para serem utilizadas

na formacdo e acumulo de palha para as culturas anuais no SSD.
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De maneira geral as plantas de cobertura se desenvolveram mais na
safra 2008/09 do que na safra 2009/10 (Tabela 3). Esse maior acimulo de matéria seca
observado em 2008/09, provavelmente ocorreu porque na primeira safra, com excecao do
milheto, as plantas de cobertura foram implantadas no inicio do periodo chuvoso
(novembro de 2007). Engquanto que, na segunda safra, a semeadura das plantas de cobertura
ocorreu em marc¢o de 2009, apos a colheita do arroz, ou seja, no primeiro ano, as plantas de
cobertura se desenvolveram por periodo superior ao do segundo ano. No entanto, vale
ressaltar que nas duas safras, mesmo atravessando todo o periodo seco, apds o inicio do
periodo chuvoso subsequente, as plantas de cobertura acumularam quantidade de matéria
seca para proporcionar palha uniforme e bem distribuida na superficie do solo, suficiente
para a conducao do SSD. A excecao ocorreu no tratamento pousio, que produz matéria seca
desuniforme e mal distribuida. Dessa forma, a presenca de matéria seca na superficie do
solo na época da semeadura da cultura granifera € importante, uma vez que na regido do
Cerrado 0 inverno é seco e a temperatura € relativamente alta, compreendendo
normalmente o periodo entre os meses de abril e setembro, fato que dificulta o
estabelecimento de culturas (PACHECO et al., 2011a, 2011b). Assim, as plantas de
cobertura utilizadas nessa regido precisam ter alta capacidade de producdo de fitomassa
para manter o solo coberto durante a maior parte do ano e alta capacidade de rebrota no
inicio do periodo chuvoso antecedendo a semeadura das culturas agricolas (CRUSCIOL et
al., 2005, 2010; TORRES et al., 2005; CARPIM et al., 2008).

4.2. Degradacdo das palhas e taxa de liberacdo de N

Avaliando-se a degradacéo das palhas das plantas de cobertura no dia
da semeadura do arroz, constatou-se que o milheto e as espécies da area em pousio foram
mais rapidamente degradados (Figura 4). Com esses resultados verifica-se que o milheto
tem velocidade de degradacdo maior que as demais espécies, 0 que pode ser explicado pela
menor relacdo C/N desse material (Figura 5). Essa caracteristica de maior velocidade de
degradacdo da palha pode significar maior rapidez em liberar seus nutrientes para o solo, o
que pode se traduzir em beneficios para a cultura em sucessdo (FERREIRA et al., 2010).

Oliveira et al. (2002b), trabalhando com diferentes culturas de cobertura, relataram que o
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milheto esta entre aquelas com maior acimulo e rapidez na liberacdo de nutrientes a serem
disponibilizados para as culturas em sucessdo. No entanto, degradacdo mais rapida indica
menor periodo de tempo da palha na superficie do solo e menor protecdo contra eroséo e
menor conservacao de agua.

Em relacdo ao pousio, também se observou répida taxa de
degradacdo, o que indica menor persisténcia da palha na superficie do solo, mas pode trazer
beneficios ao sistema de producdo pela mais rapida ciclagem de nutrientes. As espécies
espontaneas, apesar de serem consideradas plantas daninhas e causarem prejuizos as
culturas agricolas, podem promover os mesmos efeitos de cobertura do solo, producao de
biomassa e ciclagem de nutrientes que as espécies introduzidas ou cultivadas para adubagéao
verde (FAVERO et al, 2000). Estes autores relataram que as plantas espontaneas
(Portulaca oleracea, Euphorbia heterophylla, Bidens pilosa, Commelina benghalensis e
Melanpodium perfoliatum) se destacaram no acumulo e ciclagem de nutrientes e tiveram
maiores teores de potassio, magnésio e fosforo do que as leguminosas feijdo-de-porco
(Canavalia ensiformes), feijdo-bravo do Ceard (Canavalia brasiliensis), mucuna-preta
(Mucuna aterrima), lab-lab (Dolichos lablab) e guandu (Cajanus cajan).

Com relacéo as forrageiras perenes, as palhas foram degradadas mais
lentamente (Figura 4). Crusciol et al. (2010), trabalhando com milheto, Urochloa brizantha
e Panicum maximum, também observaram que a persisténcia das palhas das forrageiras
perenes foram superiores a do milheto. Essa maior longevidade da palha na superficie do
solo € importante caracteristica visando a maior conservacdo da umidade, reducdo da
oscilacdes de temperatura do solo, maior atividade biolégica e protecdo do impacto das
gotas de chuva (DABNEY et al., 2001; PACHECO et al., 2011b).

Com relacdo a quantidade acumulada de N nas palhas de cobertura,
os dados, em todos os tratamentos, foram ajustados a equagdes exponenciais (Figura 6).
Dessa forma, no dia da semeadura do arroz constatou-se valores de 194, 186, 167, 92 e 84
kg ha™ de N para as coberturas U. ruziziensis, P. maximum, U. brizantha, pousio e milheto,
respectivamente. Na taxa de N remanescente na palha, também se ajustou os dados a
equacgdes exponenciais e verificou-se maior taxa de liberacdo do milheto e menor na U.

ruziziensis (Figura 7).
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Assim, vale ressaltar que as palhas de Urochloa brizantha, Urochloa
ruziziensis e Panicum maximum, além das maiores quantidades de biomassa e menor taxa
de degradagdo, também acumularam mais de 150 kg de N ha™ no dia da semeadura do
arroz (Figura 6). Kluthcouski et al. (2000b) relataram que forrageiras perenes sao
importantes fontes de N. Essas plantas de cobertura conciliam maior periodo cobrindo o
solo e ciclagem de nutrientes. Entretanto, essa liberacdo de nutrientes ocorre mais
tardiamente, como observado na meia vida do nitrogénio. Por outro lado, o milheto, apesar
de ter acumulado menos de 100 kg ha™® de N, destacou-se pela réapida liberacdo do
nutriente. Da mesma forma, em diversos trabalhos de pesquisa foi relatada a rapida
liberacdo de N pela palha de milheto (BOER et al., 2007; TORRES et al., 2008; TORRES;
PEREIRA, 2008; CRUSCIOL et al., 2010; PACHECO et al.,, 2011a). Essa planta de
cobertura, aos 35 dias ap0s a semeadura do arroz, ja tinha liberado mais de 70% de N,
enquanto que o P. maximum tinham liberado cerca de 58% e U. brizantha por volta de 45%
de N (Figura 7). Crusciol et al. (2010) também relataram que Urochloa brizantha, milheto e
P. maximum liberaram 57%, 78% e 52% de N, respectivamente, ao solo 68 dias apds o

manejo quimico.

Figura 4. Degradacdo da palha de plantas de cobertura em funcdo dos dias apds a
semeadura do arroz. Média das safras 2008/09 e 2009/10.

Essa informagdo de quantidade e taxa de liberagdo de N pelas
culturas de cobertura é importante para que elas possam eficientemente ser inseridas nos

sistemas agricolas e possibilitar reducdo da aplicacdo de fertilizantes, uma vez que, o
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estadio de senescéncia das plantas, apos serem submetidas a dessecagdo, pode comprometer
o sincronismo entre a fonte do nutriente (palha da superficie do solo) e a demanda da
cultura subsequente no SSD (CALONEGO et al., 2005). Além disso, observa-se a
importancia das palhas de cobertura ora para a liberagdo dos nutrientes ora para a protecéo
do solo (BOER et al., 2007). Nesse sentido, Calonego et al. (2005) ressaltam que a palha
ideal no SSD ¢ aquela cuja taxa de decomposicdo dos residuos vegetais seja compativel
com a manutencdo do solo coberto por maior periodo de tempo e com o fornecimento de

nutrientes sincronizado com a demanda pela cultura subsequente.
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45 4 — —Urochloa ruziziensis, v=26,98 + 0. 47x R2=0,93%* &
— - =Urochloa brizantha, y = 29.9 + 0.40x R*= 0,85** - ;.—-"":’_fl-:l
40 - —— Milheto, y = 21,87 + 045 R*=0.96** . — Zog ="

CIN

0 7 14 21 28 35

Dias apos a semeadura do arroz

Figura 5. Relacdo C/N da palha de plantas de cobertura em funcdo dos dias apo6s a
semeadura do arroz. Média das safras 2008/09 e 2009/10.

Figura 6. Quantidade acumulada de nitrogénio (N) nas palhas de cobertura em relacdo aos
dias ap0s a semeadura do arroz. Média das safras 2008/09 e 2009/10.
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Figura 7. Percentagem de nitrogénio (N) remanescente nas palhas de cobertura em relacéo
aos dias apos a semeadura do arroz. Média das safras 2008/09 e 2009/10.

4.3. Estabilidade de agregados e densidade do solo

Com relacdo a estabilidade dos agregados e densidade do solo,
observou-se efeito das plantas de cobertura em todas as varidveis (Tabela 4). Houve
também efeito da profundidade de amostragem nas variaveis agregados menores do que 2
mm, indice de estabilidade dos agregados e densidade do solo, e ndo foram constatados
efeitos das interagdes entre plantas de cobertura e profundidade de amostragem. Assim, nos
agregados menores do que 2 mm verificou-se maiores valores sob P. maximum, que diferiu
das unidades experimentais sob U. brizantha. Pousio, U. ruziziensis e milheto néo diferiram
entre si. Nos agregados entre 2 e 8 mm observou-se maiores valores sob U. ruziziiensis e
milheto, que diferiram de P. maximum e pousio. Para os agregados com diametro superior a
8 mm houve maiores valores sob pousio, P. maximum e U. brizantha que diferiram de U.
ruziziensis e milheto.

No diametro médio ponderado, verificou-se maiores valores sob

pousio, B. brizantha e P. maximum, sendo que os resultados sob pousio foram diferentes
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dos obtidos sob milheto e U. ruzziensis (Tabela 4). Com relacdo ao didametro médio
geométrico, constatou-se maiores valores sob pousio e U. brizantha que diferiram do
obtido sob milheto. No indice de estabilidade dos agregados, constatou-se valores
semelhantes entre as plantas de cobertura avaliadas, sendo que, na profundidade de
amostragem, verificou-se valores similares entre 0-5 cm e 10-20 cm.

Vale ressaltar o maior indice de estabilidade dos agregados do solo
constatados sob pousio, que podem ter ocorrido devido a maior quantidade de plantas com
diversas formas e tamanhos de sistema radicular que proporcionou maior estabilidade de
agregados. A agregacdo do solo pode ter seu efeito acelerado pela maior exploragédo
radicular do perfil do solo que promove maior distribuicdo dos exudados no solo, os quais
possuem efeito aglutinador (ZONTA et al., 2006). Entretanto, mesmo com essas
caracteristicas benéficas, o0 uso do pousio é temeroso devido a possibilidade de aumento do
banco de sementes e dos prejuizos advindos do aumento da populacdo de plantas daninhas
em areas agricolas (NASCENTE et al., 2004), além da possibilidade de estabelecimento de
espécies de dificil controle, como as tolerantes aos herbicidas disponiveis.

Observou-se sob todas as coberturas maior quantidade de agregados
na classe de tamanho superior a 8 mm, o que pode ser indicativo de maior agregacdo do
solo. Solos com agregados estaveis de maior tamanho sdo considerados estruturalmente
melhores e mais resistentes ao processo erosivo (CALONEGO; ROSOLEM, 2008).
Adicionalmente, as plantas de cobertura utilizadas no SSD, normalmente, possuem grande
densidade de raizes que proporcionam melhor estruturacdo do solo (GARCIA, 2010).
Kluthcouski et al. (2000b) acrescentam que forrageiras perenes devido ao sistema radicular
vigoroso proporcionam maior aglutinacdo de particulas minerais, formacao de agregados e
melhoria das caracteristicas fisicas do solo. Além disso, no SSD devido aos maiores teores
de umidade e matéria organica ocorre aumento na atividade de minhocas e micro-
organismos que também tém papel fundamental como agregantes do solo (BAYER;
MIELNICZUK, 2008; LOSS et al., 2010).

Devido a sua importancia, a estabilidade dos agregados ¢ um dos
indicadores que caracteriza a qualidade do solo (SOUZA et al., 2010). No presente trabalho
constatou-se altos valores de indice de estabilidade de agregados (IEA), indicando boa

estruturacdo e qualidade do solo em todas as coberturas utilizadas. Segundo Lal (2000) e
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Madari (2004), geralmente os solos tropicais (Latossolos) possuem boa estrutura com alto
IEA. Entretanto, é importante se manejar o solo adequadamente, como no SSD, de modo a
preservar a sua estrutura, evitando possiveis problemas com erosdo. Da mesma forma, em
diversos trabalhos de pesquisa sdo relatados melhor estruturagdo do solo e maior
estabilidade de agregados devido ao uso de plantas de cobertura no SSD (SIX et al., 2002;
ZOTARELLI, 2005 CALONEGO; ROSOLEM, 2008; GARCIA; ROSOLEM, 2010).

No atributo densidade do solo, houve maiores valores sob pousio e
P. maximum, que diferiram do valores obtidos sob milheto (Tabela 4). Assim pode-se
inferir que o milheto tem grande potencial para reduzir a densidade do solo. Corroborando
essas informacdes, Gongalves et al. (2006) e Bordin et al. (2008) apontaram o milheto
como alternativa para promover maior aeracdo dos solos. O milheto € espécie com grande
potencial para 0 manejo de solos e alta capacidade para crescer e se desenvolver em solos
compactados, podendo diminuir a densidade devido ao seu crescimento radicular e aumento
do teor de matéria orgénica no perfil do solo (PASQUALETTO et al, 1999;
PASQUALETTO; COSTA, 2001; CASTRO FILHO et al, 2002; BRAZ, 2003;
GONGCALVES et al., 2006; SILVEIRA NETO et al., 2006; CALONEGO; ROSOLEM,
2008).

No fator profundidade, obteve-se menor densidade de 0-10 cm em
relacdo a 10-20 cm. Isso pode ter ocorrido por que no SSD devido ao maior acimulo de
residuos vegetais na superficie do solo, principalmente devido ao uso de plantas de
cobertura, ocorre aumento dos teores de matéria organica e também do desenvolvimento
radicular das culturas nas camadas mais superficiais, 0 que proporciona menores valores de
densidade do solo, uma vez que, as raizes ao morrerem deixam canais no solo, também
conhecidos como bioporos, que pode favorecer a difusdo de oxigénio, as trocas gasosas € a
infiltracdo de agua (ABREU et al., 2004; ZOTARELLI, 2005; CALONEGO; ROSOLEM,
2008; LOSS et al., 2010). Da mesma forma, Calonego (2007) relatou redugéo da densidade
do solo com o uso de plantas de cobertura no SSD nas camadas superficiais e efeitos menos
pronunciados em profundidade, atribuindo os resultados ao menor desenvolvimento de
raizes nas camadas mais profundas.

Para Corsini e Ferraudo (1999) e Tavares Filho et al. (2010) a

densidade do solo é afetada pela cultura de cobertura, quantidade de matéria organica e o
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tipo de manejo do solo. Dessa forma, a densidade do solo no SSD pode diminuir devido ao
aumento dos teores de matéria organica na camada superficial (STONE; SILVEIRA, 2001;
OLIVEIRA et al., 2003).

Tabela 4. Massa de agregados do solo, por classe de tamanho, didmetro médio ponderado
(DMP), diametro médio geometrico (DMG), indice de estabilidade dos agregados (IEA) e
densidade do solo (DS) em funcéo das plantas de cobertura (COB) e profundidade do solo
(PROF). Safra 2009/10.

Classe de agregados

Fatores DMP DMG IEA DS
<2 mm 2-8 mm >8 mm
COB g 100 g solo™ Mm Mm % Mg m’
Pousio 29,63 ab* 14,78 ¢ 55,59 a 8,37 a* 2,09a 90,10 a 1,31a

P. maximum 3544a  20,70bc  49,79ab  7,15abc  1,91ab 91,82a 131a
B.ruzziensis  2996ab  35,12a 35,45 ¢ 6,67 bc 1,94 ab 90,39 a 1,26 ab
B. brizantha 27,73b  27,35ab  49,79ab 7,54 ab 214a 94,44 a 1,23b

Milheto 3481ab  32,29a 32,89 ¢ 6,08 1,82b 90,89 a 1,08 ¢
PROF
0-5cm 33,02a 2391a 43,07 a 711a 1,95a 89,93 ab

1,20 a
5-10 cm 34,10 a 26,214a 42,26 a 6,75a 1,94 a 86,12 b
10-20 cm 26,43 b 27,38a 46,20 a 7,63a 2,05a 93,52 a 1,27b
Fator ANAVA (probabilidade do teste F)
COB <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  0,0217 0,5844  0,0313
PROF 0,0321 0,2742 0,2943 0,4407 0,3611 0,0411 0,0386

COB x PROF 0,4782 0,3813 0,5102 0,4421 0,6749 0,7113 0,1527

*Mesma letra minusculas na coluna néo diferem entre si pelo teste LSD (p< 0,05).

A rotacdo de culturas, pela inclusdo de espécies com sistema
radicular agressivo, pode alterar os atributos fisicos do solo, reduzindo a densidade como
observado para todas as coberturas em relacdo a densidade inicial, com menores valores
sobre milheto, U. brizantha e U. ruziziensis (Tabela 4). Assim, a utilizacdo de plantas de
cobertura capazes de romper camadas compactadas ao invés do uso de rompimento
mecénico (aracdo e/ou gradagem e/ou escarificacdo e/ou subsolagem) tem sido evidenciado
em varios trabalhos (OLOFINTOYE; MABBAYAD, 1980; STONE et al., 1980;
OLOFINTOYE, 1989; SEGUY et al, 1998; GASSEN; GASSSEN, 1996;
KLUTHCOUSKI et al., 2000a; GUIMARAES; MOREIRA, 2001; GUIMARAES et al.,
2003; GONGCALVES et al., 2006; CALONEGO; ROSOLEM, 2008; CALONEGO et al.,
2011).
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4.4. pH, NO3', NH4" e relagdo NOs/ NH,"

4.4.1. pH

A analise dos dados revelou que na variavel pH houve apenas efeito
isolado dos dias apds a semeadura do arroz (Tabela 5). Dessa forma houve ajuste dos dados
a equacao polinomial de segundo grau (Figura 8). Com isso constatou-se valor de pH 5,9 na
primeira avaliacdo (dia da semeadura do arroz), com reducéo do pH do solo nas avaliagdes
realizadas aos 7 e 14 dias apds a semeadura do arroz. Possivelmente isso tenha ocorrido
devido a adubacdo nitrogenada com ureia (1 DAS, dia ap6s a semeadura). No solo, a ureia
é hidrolisada pela acéo da urease (equacdo 2) em dois ou trés dias (MALAVOLTA, 1980),
produzindo carbonato de aménio, que € instavel, e depois, pelo aumento do pH préximo do
granulo da ureia, o0 NH;" transforma-se em NH3, CO, e 4gua (equacdo 3). Essa amdnia
(NH3), dependendo das condi¢cdes de pH e umidade do solo, pode ser perdida por
volatilizagdo. Entretanto parte dessa molécula é convertida a NH,* (equagéo 4), sendo que,
em ambientes aerdbicos esse amdnio é rapidamente metabolizado a nitrato passando pela
forma intermediaria nitrito, num processo chamado nitrificagdo (equacdes 5 e 6)
(CRUSCIOL et al., 2011). Durante esta reacao é liberado ions hidrogénios que contribuem

para a acidificagdo do solo, conforme constatado no presente trabalho.

(NH)2 CO + 2 H,0 — (NH4)2COs (equacéo 2)
(NH4),CO3 — 2 NH3 + CO; + H,0 (equacéo 3)
NHs3 1+ H < NH;" (equagio 4)
2NH, +30;, - 2NO, +2H,0 +4H" (equacdo 5)
2 NO; + 0O, —» 2 NO3’ (equacéo 6)

Por outro lado, verificou-se que a partir do 16° dia, os valores de pH
foram crescentes no solo (Figura 8). 1sso ocorreu possivelmente devido ao efeito tampéo do
solo (FAGERIA et al., 2011).
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Figura 8. Valores de pH do solo na profundidade de 0 a 10 cm em funcéo dos dias apés a
semeadura do arroz. 2009/10.

4.4.2. NO3’

Pelos resultados constatou-se interacdes entre plantas de cobertura e
época de aplicacdo do glifosato e entre dias apds a semeadura do arroz com época de
aplicacdo do herbicida (Tabela 5). Assim, constatou-se maiores teores de nitrato sob as
coberturas P. maximum, U. ruziziensis e U. brizantha, que diferiram de pousio e milheto.
Os menores teores de nitrato observado nas unidades experimentais com milheto e pousio e
0s maiores valores obtidos sob P. maximum, U. ruzizienss e U. brizantha pode ser
explicado pelo acimulo de matéria seca (Tabela 3) e quantidade acumulada de N nessas
plantas de cobertura (Figura 6). Nesse sentido, em vérios trabalhos de pesquisa, € relatado
que maior quantidade de matéria seca acumulada pela cobertura vegetal significa maior
ciclagem de nutrientes (D'ANDREA et al., 2004; KLIEMANN et al., 2006; BOER et al.,
2007; PACHECO et al., 2011a), como observado para o nitrogénio.
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Tabela 5. Teores de NO3", NH4*, NOs/ NH," e pH na profundidade de 0-10 cm, em funcéo
das plantas de cobertura, época de dessecacdo e dias apos a semeadura do arroz. 2009/10.

Fatores pH NO;” NH,"* NOs7/ NH4"
Plantas de cobertura mg g solo seco™
Pousio 59a* 32,98 b 12,00 b 2,75 cd
Panicum maximum 58a 44,02 a 14,10 a 3,12 bc
Urochloaruziziensis 58a 42,26 a 11,90 b 3,55ab
Urochloa brizantha 5,7a 45,59 a 12,26 b 3,72a
Milheto 59a 30,24 b 13,57 a 2,23d
Epoca de dessecacéo
-30 dias 5,8 44,67 13,35 3,35
-20 dias 5,8 43,78 11,85 3,69
-10 dias 5,8 39,28 13,68 2,87
0 dias 5,8 32,33 12,18 2,65
Dias ap0ds a semeadura do arroz
0 dias 5,9 43,72 3,22 13,58
7 dias 5,9 109,10 39,79 2,74
14 dias 5,4 52,43 8,66 6,05
21 dias 57 25,52 7,64 3,34
28 dias 5,9 3,19 6,67 0,48
35 dias 6,1 6,13 10,62 0,58
Fatores ANAVA (Probabilidade do teste F)
Cobertura (C) 0,1101 <0,001 0,0376 <0,001
Dias apds a semeadura do arroz (D)  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Epoca de dessecagéo (E) 0,7697 <0,001 0,3441 0,015
CxD 0,071 0,0824 0,8727 0,7690
CxE 0,4017 <0,001 0,2132 0,5489
DxE 0,4563 <0,001 0,3657 0,3498
CxDxE 0,7868 0,3782 0,7548 0,7028

* Mesma letra mindscula na coluna ndo diferem pelo teste LSD (p< 0,05).

Na interacdo entre época de dessecacdo das plantas de cobertura e

dias apds a semeadura do arroz, os dados foram ajustados a equacgdes polinomiais (Figura

9). Dessa forma, constatou-se que, nas dessecacdes realizadas aos 30 dias e 20 dias antes da

semeadura do cereal, houve maiores teores de nitrato no solo no dia da semeadura do arroz.

Na segunda avaliacdo (7 dias apds a semeadura do arroz), os maiores valores foram obtidos

nas dessecacdes realizadas aos 30, 20 e 10 dias. Apés esse periodo houve queda dos teores

de nitrato em todas as épocas de dessecacdo. Os resultados permitem inferir que as

dessecac0es realizadas com 10 ou mais dias antes da semeadura proporciona maiores teores
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de nitrato no solo nas avaliagdes realizadas aos 7 dias. Entretanto, nesse periodo as
plantulas de arroz ainda estdo emergindo e portanto a demanda por nitrogénio é baixa.
Além disso, verificou-se baixos teores de nitrato no solo no dia da semeadura do cereal,
maiores teores aos sete dias e depois queda nos periodos subsequentes. Assim, foi
constatado que por volta do sétimo dia comecou haver queda significativa nos teores de
nitrato no solo. 1sso aconteceu, em parte, devido ao desenvolvimento radicular das plantas
de arroz, que com o crescimento absorvem nitrogénio no solo (MALAVOLTA, 1980;
FAGERIA, 2009), mas também foi reflexo da alta precipitagdo pluvial ocorrida na area
experimental (Figura 3). Um dia antes da quarta amostragem (21 dias) ocorreu chuva de
40,6 mm e entre a quinta (28 dias) e sexta (35 dias) a precipitacdo acumulada foi de 160
mm, sendo que 61,40 mm constatado na noite anterior a quinta amostragem. De acordo
com Crusciol et al. (2011), o nitrato € facilmente lixiviavel, e esta diretamente relacionado
com o volume de agua precipitado. 1sso ocorre porque no solo ha predominancia de cargas
negativas e 0 NO3™ tem baixa interagdo quimica com os minerais do solo, ocorrendo fécil
lixiviagdo desse anion, seguindo o fluxo descendente de agua que se infiltra através do
perfil do solo (FAGERIA et al., 2011). Ao lado disso, constatou-se que a aplicacdo de ureia
1 dia ap0s a semeadura do arroz causou aumento dos teores de nitrato no solo sob todas as
coberturas, o que foi observado na amostragem subsequente (7 dias). Também Pacheco
(2009) relatou niveis mais altos de nitrato no solo apds a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados. 1sso ocorreu, possivelmente, devido as transformacgdes que ocorrem no solo
apOs a aplicacdo da ureia, que resultam na formacdo do nitrato, conforme descrito
anteriormente e relatado por outros autores (FAGERIA, 2009; FAGERIA et al., 2011).
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Figura 9. Teores de nitrato no solo na profundidade de 0 a 10 cm em funcéo da época de
dessecacdo das plantas de cobertura e dos dias ap6s a semeadura do arroz. 2009/10.

Na interacdo entre plantas de cobertura e época de dessecacdo, 0s
dados obtidos sob pousio e milheto foram ajustados a equacgdes polinomiais de segundo
grau, com valores mais elevados nas parcelas dessecadas aos 10 e 20 dias antes da
semeadura do arroz e menores valores nas dessecacOes realizadas aos 30 e 0 dias (Figura
10). Nas unidades experimentais com P. maximum, U. ruziziensis e U. brizantha ajustou-se
os dados a equacdes lineares. Nesse sentido, pode-se inferir que a dessecacdo realizada 30
dias antes da semeadura do arroz proporcionou maior concentragdo de nitrato no solo,
reduzindo com a diminuicdo do intervalo entre a dessecacdo e a semeadura do arroz.
Plantas dessecadas no dia da semeadura demoram mais tempo para liberar nutrientes em
relacdo aquelas dessecadas antecipadamente (DABNEY et al., 2001; FAGERIA, 2009). De
acordo com Kliemann et al. (2006), a quantidade de nitrogénio que sera efetivamente
utilizada pela cultura em sucessdo, oriundo das plantas de cobertura, vai depender do

sincronismo entre a taxa de liberac@o dos nutrientes e a demanda da cultura.
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Figura 10. Teores de nitrato no solo na profundidade de 0 a 10 cm em funcéo da época de
dessecacdo das plantas de cobertura. 2009/10.

4.4.3.NH4"

Para amonio, houve apenas efeito isolado das plantas de cobertura e
dos dias apds a semeadura do arroz (Tabela 5). Assim, constatou-se 0s maiores teores de
amonio sob P. maximum que ndo diferiu do milheto. Sob as palhas de U. brizantha, pousio
e U. ruzizienss os resultados foram similares e diferiram das demais plantas de cobertura.
Nesse sentido, como o arroz tem origem hidréfila e se desenvolve melhor em ambientes
com maiores teores de amoénio (MALAVOLTA, 1980), o uso das plantas de cobertura
milheto e P. maximum foram as mais promissoras. Com relacdo aos dias ap0s a semeadura
do arroz, os dados foram ajustados & equacdo exponencial (Figura 11). Dessa forma,
verificou-se 0s mais baixos teores de aménio na primeira avaliacdo, seguido dos maiores
valores aos 7 dias, e depois reducdo nas demais avaliagdes, com valores semelhantes aos
21, 28 e 35 dias ap0s a semeadura do arroz. Esse aumento nos teores de aménio aos sete
dias foram causados pela aplicacdo de ureia 1 dia ap6s a semeadura do arroz, com redu¢des
significativas apds esse periodo, provavelmente devido a absor¢do pelas plantas e pela
transformacdo do nitrogénio, uma vez que o amdnio em ambientes aerobicos rapidamente
se transforma em nitrato (CRUSCIOL et al., 2011).
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Figura 11. Teores de amdnio no solo na profundidade de 0 a 10 cm em funcdo dos dias
apos a semeadura do arroz. 2009/10.

4.4.4. Relagdo NOz/ NH,"

Na relagio NOz/ NH," houve efeitos isolados das plantas de
cobertura, dias ap6s a semeadura do arroz e época de dessecacao da palha (Tabela 5). Dessa
forma, constatou-se que sob milheto teve-se as menores relacbes nitrato amdnio sendo
similar ao pousio e diferente de P. maximum, U. ruziziensise U. brizantha. A U. brizantha
e a U. ruziziensis ndo diferiram entre si. Essa relacdo nitrato: amdnio é importante
caracteristica para ser avaliada no sistema de producéo do arroz de terras altas, uma vez que
essa cultura se desenvolve melhor quando ha proporcdes entre 20 a 50% de NH;* em
relagio ao NOs, ou seja melhor equilibrio na relagio NOs;/ NH;", no inicio do
desenvolvimento da cultura (ARAUJO, 2005; HOLZSCHUH et al., 2009; MORO, 2011;
ARAUJO et al., 2012).

Com relacdo a época de dessecacdo, os dados foram ajustados a
equacdo polinomial de terceiro grau (Figura 12). Dessa forma, os maiores valores foram

estimados na dessecacdo da palha realizada aos 23 dias, seguido da aplicacdo do herbicida
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aos 20 e 30 antes da semeadura do arroz e com valores menores nas demais épocas de

dessecacéo (10 e O dias antes da semeadura do arroz).
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Figura 12. Relagdo NO37/ NH;" na profundidade de 0 a 10 cm em fungio da época de
dessecacéo da palha. 2009/10.
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Figura 13. Relagdo NO3s/ NH;" na profundidade de 0 a 10 cm em funcgdo dos dias apds a
semeadura do arroz. 2009/10.
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Analisando a relagdo NOs/ NH," nos dias apds a semeadura do arroz
constata-se ajuste a equacao polinomial de segundo grau (Figura 13). Nesse sentido, a
relagdo NO3/ NH,4" foi elevada no dia da semeadura do arroz com valores decrescentes nas
demais avaliagdes. Ou seja, havia maiores quantidades de nitrato no inicio do
desenvolvimento da cultura, o que pode ser prejudicial ao arroz, e esse resultado foi reflexo

dos maiores teores de nitrato constatado no solo sob as forrageiras perenes (Tabela 5).

4.5. Fracionamento fisico da matéria organica

Analisando-se os dados da fracdo leve livre (FLL) da matéria
organica, constatou-se que houve apenas efeito da profundidade do solo, ndo havendo
efeito das plantas de cobertura e nem da interacdo (Tabela 6). Assim, verificou-se que 0s
teores da FLL foram maiores na profundidade de 0 a 5 cm diferindo dos teores observados
na profundidade de 5 a 10 cm que foi maior que a quantidade encontrada na profundidade
de 10 a 20 cm. Esses maiores teores nas camadas mais superficiais (0-5 cm) podem ser
explicados porque essa fracdo € constituida, normalmente, por materiais organicos oriundos
de restos vegetais, fragmentos de raizes e sementes (MOLLOY; SPEIR, 1977; SPYCHER
et al., 1983; GOLCHIN et al., 1997). Com isso, principalmente no SSD, € de se esperar
maior acimulo de material vegetal na superficie do solo (ROSCOE; MACHADO, 2002).
Skjemstad e Dalal (1987) verificaram maior acimulo de FLL em solos continuamente
vegetados, citando como exemplo os solos sob florestas e pastagens permanentes.
Christensen (1992) relatou que o uso do solo influencia diretamente no acimulo de FLL e
acrescentou, também, que o tipo de vegetacdo que cobre o solo afeta a decomposi¢do da
matéria organica. Nesse sentido, o uso de plantas de cobertura em SSD proporcionou o
acumulo de residuos organicos, sem entretanto haver algum tratamento que se destacasse.

Com relacdo a fracdo leve intra-agregados (FLI), verificou-se efeito
das plantas de cobertura e da profundidade, sem interacdo entre os fatores (Tabela 6). Dessa
forma, os maiores valores foram obtidos sob pousio e milheto que diferiram das demais
coberturas. A U. ruziziensis proporcionou 0s menores teores e foi similar a U. brizantha,
diferindo das demais coberturas. Com relacdo as profundidades, também se verificou

maiores teores nas camadas mais superficiais que diferiram entre si. Segundo Roscoe e
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Machado (2002), assim como a FLL os teores de FLI tém tendéncia de decrescer com a
profundidade, podendo chegar a valores despreziveis abaixo da camada superficial. Esta
fracdo intra-agregados € composta por conjunto de compostos organicos, reconheciveis ou
ndo, formados por residuos de plantas, graos de pdlen, pélos radiculares e estruturas
fangicas, muito pequenos e em alto grau de decomposicdo em relacdo a fracdo leve livre
(GOLCHIN et al., 1994, 1997; CHRISTENSEN, 2000; ROSCOE; MACHADO, 2002). O
tipo de vegetacdo que cobre o solo afeta diretamente a quantidade de FLI
(CHRISTENSEN, 1992). Isto parece estar claro no presente estudo, pois plantas que
tiveram maior taxa de degradacéo da palha (milheto e pousio) e de liberagcdo de N (Tabela 4
e figura 5), também proporcionaram maior acimulo de massa da FLI. Por outro lado, U.
ruzziensis que teve a degradacdo mais lenta e liberacdo mais tardia de N, também
proporcionou 0s menores valores de FLI.

Além disso, Theng et al. (1989) relataram que fatores como aeragédo
do solo, mineralogia, estado fisico do residuo, sua localizacdo (livre ou intra-agregados),
quantidade de nutrientes no solo e tipo de manejo também afetam os teores da fracdo leve
no solo. Assim a massa do solo representada pela FLL varia entre 4-67 g kg™ de solo
(ROSCOE; MACHADO, 2002), no presente trabalho estes valores variaram de 5a 12 g kg”
! (Tabela 8). Resultados semelhantes aos obtidos por Pinheiro (2007), que constatou
valores entre 5 e 10 g kg™ para parcelas com U. brizantha e P. maximum. Com relacéo a
fracdo leve intra-agregados, os dados de Pinheiro (2007) variaram de 1,1 a 4,5 g kg™ do
solo, enquanto no presente experimento variou de 1,3 a 2,2 g kg (Tabela 6). De acordo
com Roscoe e Machado (2002), que fizeram revisdo sobre este tema, os valores de FLI
variam de 1 a 26 g kg™ de solo.

Pinheiro et al. (2004) acrescentam que as variaces do contetido das
fracOes leve livre e intra-agregados séo reflexos da cultura de cobertura e, principalmente,
do tipo de manejo do solo, que vai influenciar a quantidade e permanéncia de residuos
vegetais na superficie e subsuperficie do solo. Eles concluiram, assim, que essas fracOes
podem vir a ser utilizadas como indicadores de qualidade do solo. Em outros trabalhos
também se verifica que as fragdes mais labeis da MOS, como a fragéo leve, sdo indicadores
sensiveis as mudancas decorrentes das diferentes formas de uso do solo (DALAL;
MAYER, 1986; JANZEN et al., 1998; GARCIA, 2010).
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Tabela 6. Teores de matéria organica da fracdo leve livre e leve intra-agregados em funcao
das plantas de cobertura e da profundidade do solo. 2009/10.

Fatores Fracéo leve livre Fracdo leve intra-agregados
Plantas de cobertura g kgt

Pousio 9,31a* 2,11a
Panicum maximum 8,10 a 1,69 b
Urochloaruziziensis 8,68 a 1,24 ¢
Urochloa brizantha 7,97 a 1,53 be
Milheto 8,64 a 2,09a
Profundidade (cm)

0-5 12,17 a 2,19a
5-10 8,41b 1,69b
10-20 505c 1,32¢
Fatores ANAVA (probabilidade do teste F)
Plantas de cobertura (C) 0,6519 0,027
Profundidade (P) <0,001 <0,001
C*P 0,3545 0,1176

* Mesma letra mintscula na coluna néo diferem pelo teste LSD (p< 0.05).

4.6. Carbono orgéanico total, nitrogénio total e carbono nas fracdes fisicas da

matéria organica do solo

Com relagdo aos teores de carbono orgénico total (COT), nitrogénio
organico total (NOT) e carbono ligado aos minerais (CLM) verificou-se efeito das plantas
de cobertura e da profundidade de solo, sem interacdo entre os fatores (Tabela 7). Quanto
ao carbono ligado as fracdes leves (CLFL) da matéria organica ndo se observou efeito das
plantas de cobertura, da profundidade do solo e nem da interacdo. Na percentagem de
carbono ligado aos minerais (%CLM) e percentagem de carbono ligado as fragdes leves
(%CLFL) somente verificou-se efeito das plantas de cobertura.

Assim no COT, NOT e CLM constatou-se maiores valores sob
milheto (Tabela 7). Os teores de COT sob milheto ndo diferiram dos obtidos sob B.
ruziziensis. Com relacdo ao NOT e CLM, os valores constatados sob milheto diferiram de
todos os demais tratamentos. Esses maiores teores de NOT, COT e CLM sob a palha de
milheto podem ter sido, devido & maior rapidez na liberacdo de nitrogénio por essa planta,
nutriente esse que afeta diretamente a populacdo bacteriana e, consequentemente, os teores
de carbono no solo (GARCIA, 2010).
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No processo de decomposicdo da palha realizado pelos micro-
organismos, eles utilizam o nitrogénio como constituinte estrutural, sendo parte do carbono
liberada para a atmosfera na forma de CO, e o restante torna-se constituinte da matéria
organica do solo (PAUL; CLARK, 1996). Também Garcia (2010) relatou maiores teores de
COT nas parcelas sob milheto. O COT tem grande importancia ambiental, uma vez que o
incremento dos estoques de carbono no solo resulta na retirada de CO, da atmosfera,
contribuindo para a mitigacdo do efeito estufa (ABDALLA et al., 2010). Assim, o SSD é
pratica agricola conservacionista que promove o aumento do teor de carbono organico total,
tanto pelo aporte constante de material vegetal, como pela reducdo da taxa de
decomposicdo da matéria organica, devido & maior protecdo do carbono ja incorporado aos
minerais. Além disso, a deposicdo da palha na superficie do solo sem incorporacao diminui
as perdas de C via oxidagdo da matéria organica (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Assim,
devido sua importancia no ambiente, o monitoramento dos estoques de carbono organico
total tém sido considerado um dos principais indicadores de qualidade do solo e da
agricultura sustentavel (PILLON et al., 2007).

Com relacdo a profundidade, para COT, NOT e CLM observou-se
maiores valores na camada 0-5 cm que diferiu da camada 5-10cm, que foi diferente da
camada 10-20 cm (Tabela 7). Freixo et al. (2002), Conceicdo et al. (2005) e Zotarelli
(2005) obtiveram resultados semelhantes, com maiores valores de COT e NOT nas
primeiras camadas do solo, e atribuiram esse resultado ao maior acimulo de material
vegetal na superficie do solo. Corroborando essas constatacdes, varios outros autores
(BAYER et al., 2000; LOVATO et al., 2004; SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005;
SIQUEIRA NETO et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 2010) também relataram aumentos
nas quantidades de C e N nas camadas superficiais do solo no SSD.

Avaliando a % CLM, constatou-se os maiores valores sob milheto
que diferiu do pousio. Na % CLFL ocorreu o inverso, com maiores valores sob pousio que
foi diferente de milheto (Tabela 7). Também Garcia (2010) observou maiores valores de C
associado aos minerais nas parcelas sob milheto em comparacdo ao tratamento pousio.
Plantas de cobertura aumentam significativamente os teores de C nas fracGes pesadas em
comparagio com 0s tratamentos que utilizaram apenas a rotacio grao/grdo (CONCEICAO
et al., 2005; BAYER et al., 2006; LOSS et al., 2009).
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Os maiores teores de C foram constatados na por¢do mineral do solo
(Tabela 7). Essa fracdo é composta de materiais organicos em estagios avancados de
decomposicdo, ndo visualmente identificaveis, e fortemente ligados a fracdo mineral do
solo, e onde normalmente se concentra a maioria do carbono organico do solo
(CHRISTENSEN 1992, 1996, 2000; ROSCOE et al., 2001; ROSCOE; BUURMAN, 2003;
SA; LAL, 2009). No presente experimento, esses valores variaram de 75,18 a 85,52%,
confirmando que nessas fragfes ha maior quantidade de C organico. Ashagrie et al. (2007)
também verificaram variagdes entre 60 e 90% do carbono associado aos minerais.

Tabela 7. Teor de carbono organico total (COT), nitrogénio organico total (NOT), carbono
ligado aos minerais (CLM) e as fragdes leves (livre + intra-agregados) da matéria organica
do solo (CLFL), porcentagem de carbono ligado aos minerais (%CLM) e as fracOes leves
(livre + intra-agregados) da matéria organica (%CLFL) em funcéo das plantas de cobertura
e da profundidade do solo. 2009/2010.

Fatores CcoT NOT CLM CLFL  %CLM  %CLFL
Plantas de cobertura ~ ---------------- R I S — -
Pousio 17,72b* 091D 13,33 b 4,43a 7518b 24,82 a
Panicum maximum 17,92b 097b 1420b 3,77a 7890ab 21,10ab

Urochloaruziziensis 18,33ab 0,94 b 14,36 b 3,97a 79,04ab 20,96 ab
Urochloa brizantha 17,88 b 0,94b 1409 b 3,78a 78,99ab 21,01ab

Milheto 1947a 109a 1668a 278a 8552a 1448b
Profundidade (cm)

0-5 2031a 113a 165la 383a 8118a 1882a
5-10 1798b  096b 1398b 399a 77.80a 2220a
10-20 1650c  08lc 13,09b 342a 7929a 207la
Fator ANAVA (probabilidade do teste F)

fc';";”tas de cobertura 00357 00137 00118 01359 00470  0,0431
Profundidade (P) <0,001 <0001 00369 04335 02143 03476
C*P 00587 00981 00723 06822 05438  0,7719

* Mesma letra minuscula na vertical ndo diferem pelo teste LSD (p< 0.05).

Nesse sentido, € importante ressaltar que a fragdo leve (livre + intra-
agregado) foi inferior a 20 g kg™ de solo (2%) (Tabela 6), mas mesmo assim acumulou
entre 14,48 e 24,82% de todo o C (Tabela 7). De acordo com Frazdo et al. (2010), a
avaliacdo da fracdo leve da MOS é indicador de mudancas nos estoques de carbono do solo
para as diferentes formas de manejo. Também Roscoe et al. (2001) encontraram valores

superiores a 20% de C na matéria organica da fracdo leve. De acordo com Roscoe e



60

Machado (2002) a quantidade de C presente nestas fragdes de matéria organica pode atingir
valores mais elevados do que um terco do total de C nas camadas superficiais do solo.
Além disso, os materiais que formam essas fracGes passaram por mudancas consideraveis,
perdendo parte de compostos como carboidratos e proteinas e sdo muito sensiveis ao tipo
de manejo do solo utilizado (SPYCHER et al., 1983; GOLCHIN et al., 1997; ROSCOE;
MACHADO, 2002; JINBO et al., 2007; RANGEL; SILVA, 2007; FRAZAO et al., 2010).

4.7. Teor de &cido chiquimico, estande e acimulo de matéria seca de plantulas,

componentes de producéo e produtividade do arroz

No teor de &cido chiquimico, com excecdo do milheto, constatou-se
guantidades mais elevadas desse composto nas plantulas de arroz, indicando que houve
maior translocacdo do glifosato dessas plantas de cobertura para a cultura (Tabela 8). A
baixa concentragdo de &cido chiquimico nas plantulas de arroz sobre milheto pode ter sido
reflexo da alta sensibilidade dessa planta de cobertura ao herbicida, o que causou rapida
taxa de degradacdo. Portanto, apds a aplicagdo do glifosato, o milheto secou muito répido e
provavelmente ndo houve tempo suficiente para translocar o herbicida a partir de suas
plantas para as de arroz.

Segundo Monguero et al. (2010), milheto é uma das plantas mais
sensiveis a aplicacdo de glifosato, sendo rapidamente dessecado apds o uso do herbicida.
Crusciol et al. (2010), trabalhando com milheto, U. brizantha e P. maximum, relataram que
o milheto teve degradacdo mais rapida, depois da dessecacdo com glifosato, do que as
outras plantas de cobertura. Por outro lado, as demais plantas de cobertura sdo menos
sensiveis ao glifosato, demorando mais tempo para serem totalmente dessecadas apés a
aplicacdo do herbicida (MONQUERO et al., 2010).
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Nesse sentido, pode-se inferir que o glifosato fica mais tempo
circulando dentro dessas plantas de cobertura e elas proporcionaram translocagédo do herbicida
para as plantulas do arroz, conforme verificado pelos resultados de acumulo de acido
chiquimico. Vale ressaltar que a aplicacdo do paraquat trés dias apds a semeadura contribuiu
para a dessecacdo mais rapida das plantas de cobertura dessecadas com glifosato no dia da
semeadura do arroz. Com isso, pode-se inferir que caso ndo tivesse sido aplicado o paraquat 0s
efeitos danosos da translocacdo do glifosato poderiam ter sido maiores.

De acordo com Yamada e Castro (2007) e Matallo et al. (2009), quando
se aplica o glifosato nas plantas de cobertura, o herbicida pode ser remobilizado na rizosfera e
afetar o desenvolvimento das plantas ndo-alvo, sendo que essa translocacdo pode ser
comprovada pela mensuracdo do acimulo de &cido chiquimico nas plantas.

Com relacdo ao estande de plantulas de arroz houve efeito isolado de
ano e interagdo entre planta de cobertura e época de dessecacdo (Tabela 8). Assim, verificou-
se que para P. maximum, U. ruziziensis e U. brizantha houve aumento linear no estande de
plantas a medida que foi se distanciando a aplicacdo do herbicida do dia da semeadura do
arroz, por outro lado ndo houve efeito para milheto e pousio (Figura 14). Com relagdo aos
anos, constatou-se maior estande no ano 2009/10 do que no ano 2008/09. Com base nesses
resultados pode-se inferir que a maior quantidade de palha observada nas forrageiras perenes
teve efeito na emergéncia das plantulas, o milheto e as plantas que compuseram 0 pousio
tiveram menor quantidade de palha sobre o solo e ndo causaram prejuizos ao estande de
plantulas. O mesmo raciocinio pode ser utilizado para 0s anos, uma vez que em 2008/09
houve maior quantidade de palha na superficie do solo do que no ano 2009/10 (Tabela 3). De
acordo com Constantin et al. (2007), os efeitos do glifosato sobre as plantas ndo alvo podem
ser potencializados pelo maior acimulo de matéria seca das plantas de cobertura.

Considerando-se o acimulo de matéria seca pelas plantulas de arroz,
verificou-se efeito das plantas de cobertura e da época de dessecacao (Tabela 8). Assim, sobre
milheto, verificou-se os maiores valores, que foi diferente dos obtidos sobre pousio, U.
brizantha, P. maximume U. ruzizienss.

Na época de dessecacado, verificou-se ajuste linear para matéria seca das
plantulas de arroz em relagdo ao momento de aplicacdo do herbicida nas plantas de cobertura

(Figura 15), com maiores valores aos 30 dias e menores o dia da semeadora. Assim, o solo
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com quantidades mais elevadas de biomassa, ainda verdes, durante a semeadura, como
observado nas unidades experimentais das forrageiras perenes (Tabela 3), além de
proporcionar dificuldades nas operacGes de semeadura e causar sombreamento inicial das
plantulas, pode proporcionar translocacdo do herbicida para as plantulas da cultura ndo alvo e
reduzir o desenvolvimento vegetativo, podendo ter efeito adverso sobre a produtividade da
cultura (CONSTANTIN et al., 2007; MONQUERO et al., 2010; NASCENTE; CRUSCIOL,
2012). Esses efeitos puderam ser constatados na producdo de matéria seca das plantulas de

arroz.

Figura 14. Nimero de plantulas m™ de arroz em funcdo da época de dessecaco das plantas de
cobertura em relagdo a semeadura do arroz. Média das safras 2008/09 e 2009/10.

Ao se aplicar o herbicida com maior intervalo de tempo em relacdo a
semeadura do arroz (mais tempo para que o glifosato atue na planta de cobertura,
dessencando-a), observou-se maior quantidade de matéria seca nas plantulas de arroz. Uma
solugdo poderia ser a aplicacdo de herbicidas alguns dias antes da semeadura, 10 a 20 dias
para milheto e pousio e mais de 30 dias para as forrageiras perenes, dependendo da espécie de
cobertura, isso proporcionaria a dessecacdo da cobertura vegetal e facilitaria a operacdo de
semeadura e reduziria a possibilidade de translocacdo do herbicida para as plantas ndo alvo.

Além disso, os beneficios da desseca¢do quimica das plantas de cobertura antes da semeadura
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da cultura principal sdo: a) reduzir a competicdo por agua no desenvolvimento inicial da
cultura, b) promover a decomposicao de residuos das plantas de cobertura ou daninhas, que
pode fornecer nutrientes para as culturas, ¢) melhorar a uniformidade da semeadura, d) reduzir
possiveis efeitos alelopaticos de plantas de cobertura ou daninhas e e) promover melhor
desenvolvimento e maior produtividade de grdos das culturas graniferas (CONSTATIN et al.,
2009; MONQUERO et al., 2010; NASCENTE; CRUSCIOL, 2012).

LA
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Figura 15. Matéria seca de plantulas de arroz em funcéo da época de dessecacdo das plantas
de cobertura em relacdo a semeadura do arroz. Média das safras 2008/09 e 2009/10.

Quanto aos componentes de producéo, constatou-se efeito significativo
das plantas de cobertura para todos os componentes (Tabela 8). Assim, para 0 nimero de
paniculas m? verificou os maiores valores sobre milheto e pousio, que diferiram dos
resultados obtidos sobre as plantas de cobertura P. maximum, U. ruziziensis e U. brizantha.
Nascente et al. (2011b) também relataram valores similares de nimero de paniculas m? para a
cultivar BRS Sertaneja no SSD. Cazetta et al. (2008) relataram que dentre as palhas avaliadas
no SSD, para o arroz de terras altas, o milheto foi uma das que proporcionou 0 maior nimero
de paniculas m™. Da mesma forma, Moro (2011) obteve maior nimero de paniculas m™ sobre

palha de milheto, que diferiu dos valores obtidos sobre U. brizantha e U. ruzziensis. Bordin et
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al. (2003) constataram maior nimero paniculas m? sobre crotalaria (Crotalaria juncea),
seguido do feijdo bravo do Ceara (Canavalia brasilienis), e do milheto.

Em relagdo ao nimero de espiguetas panicula™ (Tabela 8), obteve-se o
maior valor sobre milheto, sendo diferente de todos os demais tratamentos. Esse valor foi
semelhante ao obtido por Cazetta et al. (2008) sobre milheto, mas superior aos relatados por
Nascente et al. (2011b) e Moro (2011) sobre milheto, U. brizantha e U. ruziziensis. Bordin et
al. (2003), que estudou diversas espécies de plantas de cobertura, descreveu maior nimero de
espiguetas paniculas™ sobre feijio bravo do Ceara, seguido da crotaldria e milheto, que
tiveram valores semelhantes.

Para a caracteristica fertilidade das espiguetas (Tabela 8), observou-se
maiores valores para milheto e P. maximum, que diferiram da U. ruzzienss, U. brizantha e
pousio. Nascente et al. (2011b) também obtiveram valores semelhantes para a cultivar BRS
Sertaneja. Moro (2011) relatou valores similares para fertilidade das espiguetas sobre milheto,
U. brizantha e U. ruziziensis. Também Bordin et al. (2003) descreveram maior fertilidade das
espiguetas sobre palha de milheto.

No componente massa de 1000 grdos (Tabela 8), constatou-se sobre
pousio os maiores valores que diferiu dos demais tratamentos, seguido pelo milheto que
tambem diferiu do P. maximum, U. ruziziienss e U. brizantha. Cazetta et al. (2008) nédo
verificaram diferencas entre as plantas de cobertura avaliadas para a massa de graos. Por outro
lado, Moro (2011) verificou maiores valores sobre milheto, que diferiu dos obtidos sobre U.
brizantha e U. ruziziensis. Bordin et al. (2003) tambem constataram maior massa de gréos
sobre milheto que ndo diferiu da crotaléaria.

Adicionalmente, a época de aplicacdo do herbicida afetou somente o
componente de producéo panicula m? (Figura 16), reduzindo de 92 (aplicacéo 30 dias antes da
semeadura do arroz) para 75 (dia da semeadura do arroz).

Com relacdo ao fator ano, verificou-se efeito nas variaveis nimero de
panicula m™ e nimero de espiguetas panicula™. Essas diferencas podem ter ocorrido devido &
maior quantidade de massa vegetal pelas plantas de cobertura do ano 2008/09 do que no ano
2009/10 (Tabela 3), que pode ter proporcionado maior translocacdo do herbicida para as
plantas de arroz, prejudicando seu desenvolvimento. No componente de produgdo massa de

1000 graos, verificou-se o inverso, ou seja, maiores valores na safra 2008/09 do que na safra
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2009/10. Quando se aumenta 0 nimero de paniculas ha tendéncia de reducdo do tamanho da

panicula, o que resulta em menor massa de grdo (SANTOS et al., 2006).

Figura 16. Numero de paniculas m? do arroz de terras altas em funcdo da época de
dessecacdo das plantas de cobertura em relacdo a semeadura do arroz. Média das safras
2008/09 e 2009/10.

Quanto a produtividade de grdos do arroz, houve apenas os efeitos
isolados dos anos, das plantas de cobertura e da época de dessecacdo, sem interacdes (Tabela
8).

A producéo de arroz foi maior no ano de 2009/10 do que em 2008/09, o
que pode ter sido reflexo dos valores obtidos no estande, panicula m? e espiguetas panicula™.
Isto pode ser explicado pela maior quantidade de biomassa seca produzida pelas plantas de
cobertura em 2008/09 em relacdo a 2009/10 (Tabela 3).

O prejuizo causado nas culturas, devido a aplicacdo de glifosato em
plantas de cobertura, pode ser agravado pela maior producdo de matéria seca dessas plantas
(YAMADA,; CASTRO, 2007; CONSTANTIN et al., 2008; NASCENTE; CRUSCIOL, 2012).
Além disso, a presenca de grande quantidade de massa vegetal ainda verde no periodo de
emergéncia das plantulas pode dificultar o desenvolvimento inicial da cultura e causar queda
na produtividade (CONSTANTIN et al., 2009; MONQUERO et al., 2010). Corroborando essa

informacdo, houve correlacdo significativa e negativa entre a quantidade de biomassa de
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cobertura vegetal e producdo de grdos de arroz, massa de 1000 gréos, nimero de espiguetas
panicula™® e de nimero de paniculas m? (Tabela 9). Assim, fica a questdo se a aplicacdo do
glifosato afetou o desenvolvimento do arroz por causa da producao de matéria seca das plantas
de cobertura ou pela data de aplicagdo do herbicida. De acordo com os resultados, pode-se
inferir que a aplicacdo do glifosato nas plantas de cobertura prejudicou o desenvolvimento do
arroz e esses efeitos foram potencializados pelo aumento da producdo de biomassa pelas
plantas de cobertura.

A aplicacdo do glifosato na semeadura do arroz causou reducdo de 544
kg ha™ de gréos em relacdo & dessecacéo realizada 30 dias antes da semeadura (Figura 17).
Com isso, verifica-se que as dessecacOes das plantas de cobertura realizadas proximas a
semeadura do arroz ou no “aplique-plante” proporcionam queda significativa na produtividade
de gréos, sendo portanto ndo recomendada. As coberturas como milheto e as plantas daninhas
que compuseram 0 pousio, por terem taxa de degradacdo mais rapida (Tabela 3), podem ser
dessecadas mais proximas a semeadura, entre 10 e 20 dias. No entanto, nas forrageiras perenes
que sdo menos sensiveis ao glifosato e demoram mais tempo para serem totalmente
dessecadas, o herbicida deve ser aplicado com maior intervalo de tempo em relagdo a
semeadura do arroz (mais de 30 dias). Corroborando essas informacgdes, o coeficiente de
correlacéo foi significativo entre o intervalo de tempo entre a aplicagdo do herbicida e o dia da

semeadura do arroz na produtividade de gréos e nimero de paniculas m? (Tabela 9).

Tabela 9. Coeficiente de correlacdo de Pearson e probabilidade do teste F entre o dia de
aplicacdo do glifosato ou matéria seca de plantas de cobertura na superficie do solo no dia da
semeadura do arroz com os componentes de producéo e produtividade do arroz de terras altas.
Média das safras 2008/09 e 2009/10.

Variavel Produtividade Massa 96 Fertlll_dade Esp,lguetai Paniculas m™
1000 graos  das espiguetas paniculas
Dia aplicagéo 0,23453 0,05038 0,01148 0,11145 0,26718
do glifosato 0,0099 0,5848 0,9009 0,2256 0,0032
(';’:;‘tg::r‘]faesge -0,56047 -0,25805 -0,02201 -0,55791  -0,46659
<,0001 0,0044 0,8114 <,0001 <,0001

cobertura
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Figura 17. Produtividade de grdos do arroz de terras altas em funcdo da época de dessecacdo
das plantas de cobertura em relagdo a semeadura do arroz. Média das safras 2008/09 e
2009/10.

Como a produtividade de grdos de arroz é determinada por quatro
componentes: 1) nimero de paniculas m?, 2) nimero de espiguetas panicula®, 3) fertilidade
das espiguetas e 4) massa de 1000 grdos (YOSHIDA, 1981), a partir dos resultados obtidos
nos componentes de producdo, esperava-se que o0 cultivo do arroz sobre milheto
proporcionasse a maior produtividade de gréos, o que foi confirmado, pois sobre essa palha
constatou-se 0os maiores valores diferindo de todas as outras plantas de cobertura (Tabela 8).
Arf et al. (2003), Bordin et al. (2003), Cazetta et al. (2008), Pacheco et al. (2011b), Crusciol et
al. (2011) e Moro (2011) também obtiveram melhores resultados sobre o milheto como planta
de cobertura na producgdo de gréos do arroz de terras altas. Eles explicaram que isso ocorreu
porque o milheto tem rapida degradacdo e liberacdo de nutrientes para as plantas de arroz.
Além disso, pelos resultados obtidos pode-se inferir que sobre milheto as plantulas de arroz
foram menos afetadas pela aplicacdo do herbicida. Portanto, foi possivel ter alta producdo de
arroz de arroz de terras altas no SSD, superior a média nacional no ecossistema terras altas,
que é de 3.200 kg ha* (CONAB, 2012).

Por outro lado, nas parcelas sobre as plantas de cobertura U. brizantha,

P. maximum e U. ruziziensis constatou-se as menores produtividades (Tabela 8). Apesar de
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terem sido totalmente controladas com a aplicacdo do glifosato, essas plantas de cobertura
demoram mais tempo para serem dessecadas ap0s a aplicacdo do produto (MONQUERO et
al., 2010; NASCENTE; CRUSCIOL, 2012). Assim, € provavel que o herbicida tenha ficado
“circulando” por mais tempo dentro dessas plantas e tenha ocorrido maior translocacdo do
glifosato para as plantulas de arroz (como observado pelo aumento dos teores de acido
chiquimico), com reflexos negativos na produtividade de graos.

Talvez, dessecacgdes realizadas com maior antecedéncia, em relacdo a
semeadura do arroz, proporcionassem maior produtividade de grdos, sendo, entretanto,
necessario estudos para confirmar essa hipotese. Além disso, pode-se investigar a aplicacao de
maiores quantidades de nitrogénio (superior a 45 kg ha™) na semeadura quando da utilizagdo
dessas plantas de cobertura para avaliar o desenvolvimento do arroz. Vale ressaltar que a
utilizacdo do arroz ap6s pastagem foi pratica corriqueira na abertura do Cerrado, sem nenhum
relato de queda da produtividade, entretanto 0 manejo do solo era realizado com revolvimento
(SANTOS et al., 2006). Estudos sobre espécies de plantas de cobertura na cultura do arroz de
terras altas ainda carecem de mais informacdes, e 0 uso de forrageiras perenes pode ser viavel,
desde que se identifique a época ideal para se realizar a dessecacdo juntamente com a dose
aplicada de nitrogénio e evitar problemas no desenvolvimento do cereal. Além disso, como
trata-se de trabalho pioneiro, ndo existe definido valor de acimulo de acido chiquimico,
mensurado em plantas de arroz devido a aplicacdo do glifosato em plantas de cobertura, que
pode ser considerado prejudicial a cultura, assim, deve-se também estudar a partir de quais
quantidades de herbicida, translocadas para as plantulas de arroz ha intoxicacao na cultura.

Dessa forma, pensando-se num sistema agricola, pode-se recomendar a
utilizacdo do milheto como planta de cobertura para o arroz, e depois da colheita (margo)
poderiam ser introduzidas forrageiras perenes, como P. maximum ou U. brizantha ou U.
ruziziensis, e assim ter grande quantidade de palha no inicio da estacdo chuvosa subsequente
(Tabela 3) para cultivo de outra cultura. Kluthcouski et al. (2000a) obtiveram maior
produtividade de milho, soja e feijdo, utilizando forrageiras perenes como plantas de
cobertura. Crusciol et al. (2010) também obtiveram melhores resultados com as culturas da
soja, aveia branca ou milho sobre a palha de U. brizantha. Nascente e Crusciol (2012) tiveram
maior producéo de soja, em SSD, sobre as palhas de U. brizantha, U. ruziziensis, P. maximum

e milheto, que diferiram de pousio incorporado.
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5. CONCLUSOES

O uso de plantas de cobertura proporciona maior estabilidade dos
agregados e a reducédo da densidade do solo.

A palha de milheto proporciona a menor densidade e relagio NOs/NH,"
no solo e a maior produtividade do arroz de terras altas.

A aplicacdo de glifosato nas plantas de cobertura provoca translocacdo
do herbicida para as plantulas de arroz e acimulo de &cido chiquimico.

A dessecagdo do milheto e pousio deve ser realizada entre 20 e 30 dias
antes da semeadura do arroz.

A dessecagdo de U. ruziziensis, U. brizantha e P. maximum deve ser

realizada com mais de 30 dias em relacdo a semeadura do arroz.
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