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RESUMO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de duas espécies com
potencial para cobertura do solo, comparadas com uma espécie tradicional, cultivadas sob
regimes hidricos variaveis e sua influéncia nos atributos do solo e na cultura do milho
semeado em sucessdo. O experimento foi desenvolvido em condig¢des de campo, de maio
de 2015 a marco de 2016, na area experimental da Embrapa Cerrados, localizada no
municipio de Planaltina — DF. Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados,
com parcelas subdivididas e quatro repeticdes. As parcelas foram compostas por quatro
regimes hidricos (167 mm; 268 mm; 381 mm; 432 mm) e as subparcelas foram compostas
pelas seguintes plantas de cobertura: amaranto “BRS Alegria” (Amaranthus cruentus),
quinoa, “Genotipo derivado do BRS Piabiru” (Chenopodium quinoa, Wild) e milheto
(Pennisetum glaucum). Apés o corte das plantas de cobertura foi implantada a cultura do
milho (hibrido 2B707Hx) em sucessdo. Foram avaliados a producéo de biomassa fresca
(BF) e seca (BS), os teores e acimulo de macro e micronutrientes na parte aérea, 0s teores
de celulose e lignina e a produtividade de gréos das plantas de cobertura; os componentes
morfologicos do milho (altura de planta, altura de insercdo de espiga e diametro de
colmo), os componentes produtivos (numero de fileira de grdos na espiga, niumero de
grdos por espiga, peso médio de espiga, didmetro de espiga) e a produtividade de gréos.
Na floracdo das plantas de cobertura, foram avaliados os seguintes atributos do solo:
carbono organico total (COT), carbono das fracdes hdmicas (acido humico — C- AH;
acido falvico C-AF e humina C-HUM) e o carbono da biomassa microbiana (C-mic) nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm do solo. Em condi¢6es de adequado suprimento de dgua
(381; 432 mm), 0 amaranto apresentou a maior producdo de biomassa fresca. De maneira
geral, o amaranto foi a espécie com maior teor e acimulo de macro e micronutrientes e o
milheto foi a espécie que apresentou os menores acumulos. Os regimes hidricos
influenciaram a producdo de matéria seca e os teores de lignina na parte aérea das plantas
de cobertura. O regime hidrico aplicado as plantas de cobertura, bem como as diferentes
espécies de plantas de cobertura, influenciou os atributos morfoldgicos (altura de plantas,
altura de insergéo de espiga e diametro de colmo) e alguns dos componentes produtivos
(diametro de espiga e numero de gréos por fileira) do milho cultivado em sucessdo. As
plantas de cobertura promoveram efeito semelhante na produtividade do milho em
sucessdo. O solo cultivado com milheto apresentou os maiores teores de COT e as plantas
de cobertura cultivadas em condi¢cBes de maior disponibilidade hidrica propiciaram
aumento nos teores de C das fracBes acido humico e acido fdlvico. O aumento da
disponibilidade hidrica promoveu aumento e redugdes no carbono microbiano nas trés
camadas de solo, dependendo da espécie utilizada.

Palavras — chave: plantas de cobertura, Zea mays, carbono orgéanico, disponibilidade
hidrica



GENERAL ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the performance of two species with potential
for cover plants, compared to a traditional species, cultivated under variable water
regimes and their influence on the soil attributes and corn cultivated in succession.The
experiment was carried out under field conditions, from May, 2015 to March 2016, at the
experimental area of Embrapa Cerrados, located in the city of Planaltina - DF. The
treatments were design in randomized blocks, with subplots and four replications. Plots
were composed of four water regimes (167 mm; 268 mm; 381 mm; 432 mm) and subplots
were composed of three cover crops (Amarantous cruentus), quinoa, "Genotype derived
from BRS Piabiru™ (Chenopodium quinoa, Wild) and millet (Pennisetum glaucum). After
the cutting of the cover plants, corn (2B707Hx hybrid) was sown in succession. Shoot
fresh weight (SFW) and shoot dry weight (SDW) and plant nutrient content and grain
yield and cellulose and lignin contents of the cover plants were evaluated. Also, the corn
morphological components (plant height, spike insertion height and stalk diameter), the
productive components (row number of grains on the spike, number of grains per spike,
weight of a thousand grains, average ear weight, diameter of spike) and corn grain yield
in succession were evaluated. At cover plants flowering, the following soil attributes were
evaluated: total organic carbon (TOC), humic fractions carbon (humic acid (C-H), C-AF
fulvic acid and C-HUM humin) and microbial biomass carbon (C-mic) in the layers 0-5,
5-10 and 10-20 cm. Under adequate conditions of water supply, amaranth presents a
higher production of fresh biomass. In general, amaranth was a species with higher
content and accumulation of macro and micronutrients and corn for a species that
presented the smallest accumulations. The water regimes influenced dry matter
production and lignin contents in the aerial part of the cover plants. The water regime
applied to the cover plants, as well as the different species of cover plants, influenced the
morphological attributes and some of the productive components (spike diameter and
number of plants). Grains per row of maize grown in succession. Cover plants promoted
a similar effect on maize productivity in succession. The soil cultivated with millet
showed the highest TOC contents and the cover crops grown under conditions of higher
water availability resulted in an increase in the C content of humic acid and fulvic acid
fractions. The increase in water availability promoted increase and reductions in
microbial carbon in the three soil layers, depending on the species used.

Keywords: cover crops, Zea mays, organic carbon, water availability



1. INTRODUCAO GERAL

A utilizagdo e ocupagdo agricola da regido do Cerrado vém ocorrendo com
necessidade de adocdo de novas tecnologias fundamentadas em bases conservacionistas
(Boer et al., 2007). Portanto, é fundamental um adequado manejo do solo, com uso de
praticas conservacionistas mecanicas, edaficas e vegetativas, entre as quais se destaca 0
uso de plantas de cobertura (Carvalho et al. 2013; Carvalho et al., 2015). A implantagéo
de espécies de plantas para cobertura e a manutencao de seus restos culturais na superficie
do solo sdo fundamentais para promover melhorias dos atributos fisicos e quimicos,
aumentar a atividade microbiana, o acimulo de nutrientes e manter os teores de matéria
organica nas camadas superficiais (Casali, 2012; Lima Filho et al.,2014), e promover

maiores rendimentos dos cultivos agricolas plantados em sucesséo.

Do ponto de vista dos atributos bioldgicos, o uso de plantas de cobertura afeta as
diferentes populacGes de organismos constituintes da biota do solo, uma vez que cria
micro habitats favoraveis a estes, além do fato dos residuos vegetais servirem como fonte
de nutrientes e energia (Merlin et al., 2005). Varios trabalhos tém evidenciado o efeito
benéfico das plantas de coberturas nos atributos biol6gicos do solo, como a biomassa
microbiana (Araujo Neto et al., 2014; Duarte et al., 2014; Loureiro et al., 2016; Coser et
al., 2016). O uso de plantas de cobertura também pode acarretar aumento nos teores de
carbono organico total e nas fracdes humicas da matéria organica do solo. (Pereira et al.,
2010; Guimaraes et al., 2013)

Com relacdo ao efeito de plantas de cobertura no rendimento de culturas
subsequentes, alguns estudos na regido do Cerrado tém demonstrado o efeito benéfico
das plantas de cobertura antecedendo as culturas comerciais (Torres et al., 2013; Torres
et al., 2014; Cardoso et al., 2014; Carvalho et al., 2015). Tal fato pode ser atribuido a
continua liberacdo de nutrientes na superficie do solo apds a decomposicdo dos seus
residuos vegetais (Pacheco et al., 2011; Carvalho et al., 2015) e por incrementar 0s teores
de matéria organica, além de reduzir as variacfes de temperatura e evaporacao da agua
do solo e manter o solo mais imido, fatores que favorecem os cultivos subsequentes (Boer
et al., 2008). Segundo Assis et al. (2013), o uso de plantas de cobertura adaptadas as
condigdes edafoclimaticas do Cerrado e a manutengéo dos residuos culturais na superficie
do solo é uma importante alternativa para aumentar a sustentabilidade dos sistemas

agricolas. Essas plantas destacam-se pelo crescimento regular ativo e continuo do sistema
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radicular, elevada capacidade de producdo de biomassa e absor¢do de nutrientes de

camadas subsuperficiais (Junior Ramos et al., 2013).

A eficécia do sistema plantio direto estd relacionada, entre outros fatores, a
qualidade e quantidade dos residuos culturais (Pires et al., 2008). Em relacéo a qualidade,
caracteristicas como relacdo C/N e teor de lignina (Espindola et al., 2006; Carvalho et al.,
2008; Carvalho et al., 2009; Acosta et al., 2014; Carvalho et al., 2015) sdo fatores
importantes na formacdo e manutencdo de palhada no solo. Quanto & quantidade, a
producdo de matéria seca das espécies utilizadas para cobertura do solo depende das
condicdes edaficas, praticas sanitarias, manejo e principalmente da disponibilidade
hidrica para a planta durante o seu ciclo. Na regido Centro-Oeste do Brasil, a producéo e
manutencdo da cobertura vegetal na superficie do solo é um desafio, devido ao inverno
seco, que limita o cultivo nessa época e ao verdo quente e chuvoso, que acelera a

decomposicdo da palhada (Leite et al., 2010; Silva et al., 2010).

O uso de espécies com decomposicdo mais lenta representa uma estratégia para
aumentar a eficiéncia na producdo e manutencao de residuos sobre a superficies do solo
(Bressan et al., 2013). Portanto, o desafio a ser vencido na implantacdo do sistema de
semeadura direta em regides tropicais, onde a ocorréncia de invernos secos € uma
constante, diz respeito a obtencdo de plantas adaptadas a essas condigdes, capazes de
produzir suficiente quantidade de cobertura vegetal em condi¢cbes de baixa

disponibilidade hidrica (Junior Ramos et al.,2013).

Os sistemas de producdo podem ser otimizados por meio da utilizacdo de plantas
com duplo propésito. A utilizacdo dessas plantas possibilita a producao de biomassa para
cobertura do solo e ainda producdo de gréos, contribuindo assim para maior estabilidade
da producdo e otimizacdo do sistema (Wrobel et al., 2016; Meinerz et al., 2012). O
Amaranto (Amaranthus cruentus) e a quinoa (Chenopodium quinoa), pertencentes ao
grupo dos pseudocereais, apresentam potencial para producdo de biomassa e gréos. Os
gréos do amaranto possuem alto valor proteico (14-16%), além de serem ricos em fibras
e minerais (Gimplinger et al.,2008). Na regido do Cerrado, a produtividade de biomassa
seca e de gréos dessa espécie varia de 6,7 a 9,1 t ha’ e 900 kg até 3,69 t ha?,
respectivamente, a depender da cultivar e manejo adotado (Erasmo et al., 2004; Ferreira
et al., 2014). Os graos de quinoa apresentam elevado potencial nutricional pelo excelente

equilibrio entre carboidratos, lipidios e proteinas, compostas por aminoacidos essenciais,



como lisina e metionina, encontrados em quantidades superiores a dos cereais e
leguminosas (Valéncia et al., 2016; Borges et al., 2010). Trabalhos realizados na regido
do Cerrado obtiveram produtividades de até 7 t ha*de biomassa seca (Rocha et al., 2008)

e 1,82 t ha'*de gréos para a quinoa (Silva et al., 2015).

Nesse contexto, a pesquisa deve buscar plantas de cobertura mais adaptadas as
diferentes condi¢des edafoclimaticas e que proporcionem melhorias nos atributos do solo,
fornecam nutrientes para as culturas semeadas em sucessdo, e com elevado potencial de
producdo de biomassa e grdos, em condigdes de baixo regime hidrico, para serem

utilizadas como novas alternativas no sistema plantio direto na regido do Cerrado.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de duas espécies com potencial para cobertura do solo,
comparadas com uma espécie tradicional, cultivadas sob regimes hidricos variaveis e sua

influéncia nos atributos do solo e na cultura do milho semeado em sucessao.

2.2 Objetivos especificos

Quantificar a producao de biomassa aérea verde e seca, produtividade de gréos o teor
e acumulo de nutrientes na matéria seca de Amaranthus cruentus, Chenopodium quinoa
em comparagdo com uma planta de cobertura tradicional (Pennisetum glaucum) sob os

regimes hidricos variaveis.

Avaliar a produtividade e os componentes morfoldgicos e produtivos da cultura do
milho cultivado em sucessdo a Amaranthus cruentus, Chenopodium quinoa e Pennisetum

glaucum, cultivados sob regime hidrico variavel.

Quantificar o fracionamento quimico da matéria organica do solo, apés o cultivo de
Amaranthus cruentus, Chenopodium quinoa e Pennisetum glaucum sob diferentes

regimes hidricos.
2.3 HipOteses
Plantas com potencial para cobertura do solo (quinoa e amaranto) sdo uma opg¢ao
adicional ao milheto no Cerrado.

A produtividade de grdos, producdo de biomassa aérea, 0 teor e acimulo de
nutrientes nas plantas de cobertura sdo influenciados pelos diferentes regimes hidricos

aplicados.

As diferentes plantas de coberturas do solo sob diferentes regimes hidricos alteram

as fracdes do carbono organico do solo.

A produtividade de grdos e os atributos morfoldgicos e produtivos do milho
cultivado em sucesséo sdo influenciadas pelas diferentes plantas de coberturas do solo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Plantas de cobertura do solo

O uso de plantas de cobertura contribui para a conservacao do solo, reduz a erosao
e propicia efeitos positivos nas suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas (Barros
et al., 2013). Na regido do Cerrado, a manutencdo de residuos vegetais para a cobertura
do solo tem sido um desafio, devido, principalmente, a baixa producdo de fitomassa na
entressafra e decomposicdo acelerada dos residuos (Carvalho et al., 2008; Carvalho et al.,
2009; Bressan et al., 2013; Carvalho et al., 2015). Nesse sentido, a utilizacdo de espécies
da familia Poaceae, que sdo plantas com elevada producdo de biomassa e residuos com
elevada razdo C/N, pode contribuir para reduzir a taxa de decomposi¢do e promover
liberacdo mais lenta de nutrientes no solo (Silva et al., 2012; Carvalho et al., 2013). Entre
as espécies dessa familia utilizadas como plantas de cobertura na regido do Cerrado, o
milheto (Pennisetum glaucum (L) R. Brown) é uma espécie que se destaca (Silva et al.,
2010). Tal fato se da pelo alto acuimulo de matéria seca e macro e micronutrientes, elevada
rusticidade da cultura e baixo custo das sementes, podendo apresentar ainda tolerancia a
seca devido ao sistema radicular bem desenvolvido (Vendrusculo; Nozaski, 2010). O
milheto quando semeado no inicio do periodo chuvoso produz entre 7 e 12 t ha de
matéria seca (Mechede et al., 2007) e em condices de safrinha produz entre 2 e 4 t ha*
(Teixeira et al., 2010; Carvalho et al., 2015).

O estudo de plantas de cobertura do solo é importante para dispor de novas
alternativas para sua utilizagdo no sistema de plantio direto (SPD) e diversificar o sistema
produtivo. A baixa diversidade de espécies vegetais possiveis de serem utilizadas nas
rotaces ocasionam, ao longo do tempo, problemas tipicos de monocultivo (Erasmo et
al., 2004). O uso de milheto e sorgo em antecipacdo ou sucessdo a culturas comerciais
estd limitado a um nimero de espécies de apenas uma familia botanica, as gramineas
(Spehar e Lara Cabezas, 2001).

A selecdo de novas espécies de plantas de cobertura deve ser realizada com base
na sua producdo de biomassa, relagdo C/N (Carvalho et al., 2008), teor de lignina e
polifenois (Espindola et al., 2006; Carvalho et al., 2008; Carvalho et al., 2009; Acosta et
al., 2014; Carvalho et al., 2015), e na concentracdo de N no tecido vegetal (Medrado et
al., 2011), essas caracteristicas afetam a velocidade de decomposi¢do e acumulo de
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palhada na superficie, e consequentemente o desempenho das mesmas em condigdes de
déficit hidrico (Petter et al., 2013). No entanto, entre as caracteristicas qualitativas, a
relacdo C/N e os teores de lignina e celulose dos residuos aportados ao solo, assume papel

preponderante na decomposicao (Acosta et al., 2014).

Uma alternativa para a selecdo de plantas de cobertura sdo os pseudocereais, que
tem apresentado boa adaptacéo a regido do Cerrados. Dentre os pseudocereais, a cultura
do amaranto (Amaranthus cruentus) possui caracteristicas bastante promissoras (Ferreira
et al., 2014). Essa planta possui raiz pivotante e vigorosa, com abundante ramificacéo,
cria condi¢des favoraveis a absorcdo de agua e nutrientes e por isso tem facilidade de se
adaptar a regides aridas ou em locais com periodo seco prolongado (Spehar, 2007). Em
ensaio para avaliar a producdo de Amaranthus spp. no sul do Tocantins, as diferentes
cultivares de amaranto produziram matéria seca variando entre 6,7 e 9,1 t ha™* durante a
estacdo chuvosa. Erasmo et al., 2004). Ferreira et al. (2014) ao avaliar o efeito da
densidade de semeadura e doses de nitrogénio sobre a produtividade do amaranto na
regido Centro Oeste observaram matéria seca de folha e caule de até 3,67 t hal. A
producdo de matéria seca do amaranto chegou a ser maior que a producdo do milheto e

sorgo em trabalho realizado em Planaltina-DF (Teixeira et al., 2003).

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd) é outra espécie caracterizada como
pseudocereal que vem apresentando boa adaptacéo a regido do Cerrado. Pela quantidade
de biomassa que produz, constitui alternativa para a protecdo do solo em plantio direto
no Cerrado (Spehar, 1998). E uma espécie que apresenta bom desenvolvimento em
condicGes de limitacGes ambientais e apresenta estratégias de adaptacao ao déficit hidrico,
tanto fisiologico como morfolégico (SILVA et al., 2014). Em estudos realizados no
Brasil, a cultura apresenta capacidade de produzir, em média, 7 t ha™ de matéria seca
(Rocha, 2008).

3.2 Disponibilidade hidrica e desenvolvimento das plantas

Os estresses ambientais influenciam o crescimento vegetal e causam menor
desempenho das culturas no campo (Carlin e Santos, 2009). Coelho et al., (2010) afirmam
gue a seca pode ser considerada como o principal estresse ambiental, afetando
diretamente a produtividade das culturas em todo o mundo. Na regido do Cerrado, devido

aos baixos indices pluviomeétricos na estacéo seca, um dos desafios a serem vencidos é a



obtencéo de plantas capazes de produzir quantidade suficiente de cobertura vegetal nessa

estacdo (Junior Ramos et al., 2013).

A deficiéncia hidrica provoca alteraces e afeta negativamente o crescimento,
desenvolvimento e producdo das plantas cultivadas ao longo do seu ciclo. A baixa
disponibilidade hidrica tende a provocar modificagfes morfofisiologicas de defesa, como
a reducdo de trocas gasosas, diminuicdo de area foliar, reducdo da taxa fotossintética e
aumento da absciséo foliar (Bomfim-Silvaet al., 2011; Rodolfo Junior et al., 2016; Cunha
etal., 2016). Lima et al., (2015) em estudo sobre atributos fisioldgicos e morfoldgicos de
gendtipos de trigo, cultivados sob regime hidrico variavel, observaram que o estresse
hidrico foi o principal fator que reduziu o metabolismo das plantas e reduziu a
concentracdo interna de carbono nas folhas. A baixa disponibilidade hidrica também
pode causar a reducdo no surgimento de novas folhas, alongamento do caule/colmo e o
abortamento de botdes florais e flores (Smit e Singels, 2006). Em outro trabalho avaliando
diferentes genotipos de trigo sob regimes hidricos varidveis na regido do Cerrado Lima
et al. (2015) atribuiram ao abortamento de flores como um dos fatores responsaveis pela
reducdo na produtividade da cultura.

A irreversibilidade das alteragdes causadas nas plantas pelo estresse hidrico
dependeréa da severidade e duracdo da deficiéncia hidrica, da espécie cultivada e do seu
estagio de desenvolvimento (Santos; Carlesso,1998). As gramineas, como 0 SOrgo
(Sorghum bicolor L. Moench), por exemplo, tem a capacidade de permanecer em estado
latente em periodos de déficit hidrico (Paul, 1990). Rodolfo Junior et al., (2016) e Cunha
et al., (2016), em estudo sobre caracteristicas e produtividade da cana de agUcar sob
regime hidrico variavel, na regido Centro Oeste, observaram que o regime hidrico
influenciou significativamente no desenvolvimento e produtividade da cultura. Em
condicBes de menor disponibilidade hidrica houve menor crescimento e desenvolvimento
da cultura. Bomfim-Silva et al., (2011) e Junior Ramos et al. (2013) estudando o
desenvolvimento de gramineas submetidas ao estresse hidrico observaram que o
desenvolvimento do milheto foi influenciado pela disponibilidade de agua no solo.
Diferentemente do milheto, o sorgo néo foi influenciado, evidenciando que as alteracdes

dependem da espécie cultivada.



3.3 Carbono organico do solo e suas fragdes

A matéria orgénica do solo desempenha papel importante na manutencdo da
produtividade dos solos tropicais. Fornece energia e substratos para a microbiota do solo,
promove a diversidade biologica que auxilia na manutencéo da qualidade do solo e na
funcionalidade dos ecossistemas (Guimaraes et al., 2013). E o produto da acumulac&o de
residuos de plantas e animais parcialmente decompostos e parcialmente ressintetizados e
encontra-se na forma de biomassa microbiana, microfauna, substancias organicas

sollveis, matéria organica estabilizada (substancias humicas), etc. (Barreto et al., 2014).

A matéria organica do solo é heterogénea e consiste de diferentes fraces
funcionais e bioldgicas variando dindmica e quimicamente (Leite et al., 2015). Essas
fracdes respondem de forma diferenciada ao manejo do solo e as mudangas no uso da

terra e podem ser classificadas em labeis e estaveis (Kelleher et al., 2006).

A fragdo labil inclui residuos vegetais em decomposicdo, formas sollveis em
agua, macrofauna edafica e a biomassa microbiana (Campos et al., 2013). A biomassa
microbiana € a fracdo viva da matéria organica do solo e é composta por actinomicetos,
bactérias, fungos, protozoarios e algas. Essa fragdo atua no processo de decomposicao
dos residuos organicos e ciclagem de nutrientes (Cardoso et al; Perez et al, 2004). S&o
frequentes os estudos das fracBes labeis da matéria organica, como a biomassa
microbiana, pois, analises apenas dos estoques de C organico total podem, muitas vezes,
ndo indicar as variagdes que ocorrem em curto periodo de tempo (Conte et al., 2011,
Souza et al., 2016).

A fracdo estavel, representada pelas substancias humicas, representa cerca de 85
a 90% do carbono total e € constituida pelos acidos fulvicos (AF), acidos himicos (AH)
e humina (HUM) (Guerra et al., 2008; Primo et al., 2011). Essa fra¢do apresenta tempo
de permanéncia no solo que pode chegar a centenas de anos e sua principal funcao é atuar
nas condicOes fisicas e quimicas do solo, além de ser importante no sequestro de C
atmosférico (Figueiredo et al., 2010; Silva & Mendonga, 2007). Solos com maior
guantidade de matéria organica estavel contribuem de maneira significativa para a

reducéo das taxas de emissdo de CO2 para a atmosfera (Kragt et al., 2012).

Para a obtencdo das fracdes da matéria orgénica do solo, é necessario utilizar

metodologias de fracionamento que tanto pode ser quimico como fisico (Roscoe e
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Machado, 2002). O fracionamento fisico permite a separacdo de compartimentos
organicos com diferentes dindmicas e fungdes no solo (Moni et al., 2012), possibilitando
analisar a relacdo entre a composi¢do da matéria orgénica e sua localizagdo na estrutura
do solo, bem como sua interacdo com a matriz mineral. O fracionamento quimico permite
a separacdo das substdncias himicas do solo (Fracdo estavel) com base em sua
solubilidade em meio aquoso em trés fragdes: acido fulvico (AF), soltvel em pH &cido
ou alcalino; acido humico (AH), soluvel em pH alcalino e humina (HU), insolGvel em
qualquer pH (Santos et al., 2013). Essas diferentes metodologias de fracionamento
procuram separar frages homogéneas quanto a natureza, dindmica e funcéo, mas, que ao

mesmo tempo sejam distintas entre si (Christensen, 2000).

3.4 Influéncia das plantas de cobertura no carbono orgénico do solo

A matéria organica do solo, em maior ou menor grau, pode sofrer alteracfes por ser
um dos atributos mais sensiveis ao manejo do solo. Dentre os diversos fatores que
controlam os teores de matéria organica do solo e suas fracOes, tais como textura, clima,
tipo de vegetacdo, manejo adotado, destaca-se, principalmente, a quantidade e qualidade

dos residuos vegetais depositados na superficie do solo (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

As diferentes plantas de cobertura e 0 manejo do solo influenciam as fragdes da
matéria organica. Sistemas de produgdo com maior aporte de biomassa, 0 acimulo de
carbono ocorre preferencialmente na fracdo labil, a qual é mais sensivel do que o carbono

organico total as alteracdes no manejo do solo (Rossi et al., 2012).

O sistema de consorciacao de culturas, componente basico de um sistema de manejo
conservacionista, pode reduzir as perdas de carbono organico total (COT) do solo, pela
manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo e protecdo fisica da matéria
organica em agregados do solo (Conceicéo et al., 2008; Zotarelli et al., 2012). Em estudo
para avaliar o carbono e nitrogénio nas fracbes granulométricas da matéria organica
Winck et al. (2014) observaram que 0 namero e a sequéncia de espécies vegetais na
rotacdo de culturas influenciaram significativamente os estoques de C e N no solo na
camada de 0-5 cm. O sistema plantio direto em razao do nédo revolvimento do solo e maio
aporte de residuos vegetais promove maior prote¢do fisica e manutencdo das diferentes

fracOes da matéria organica (Winck et al., 2014).
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A biomassa microbiana, componente da fracdo labil da matéria organica, €
fortemente influenciada pelos residuos vegetais depositados na superficie do solo (Duarte
etal., 2014; Loureiro et al., 2016; Coser et al., 2016). Fatores como a composic¢ao quimica
(relacdo C/N, teores de lignina, celulose e hemicelulose) e a quantidade de residuo
adicionada ao solo influencia o acimulo de carbono nessa fracdo (Silva e mendonca,
2007; Zhongkui et al., 2010). Geralmente, residuos vegetais com decomposi¢do mais
lenta proporcionam maior acimulo da biomassa microbiana por serem fonte de nutrientes
aos microrganismos por periodo mais prolongado (Angers et al., 1993). A maior
quantidade de residuos no solo aumenta a disponibilidade de substrato e determina menor
variacdo térmica e maior disponibilidade de &gua, favorecendo a biomassa microbiana
(Vargas e Scholles, 2000).

As fracBes humicas da matéria organica também sédo influenciadas pelo sistema de
cultivo implantado. Guimaraes et al., (2013) em trabalho avaliando a distribuicdo das
fracBes humicas do solo sob diferentes coberturas vegetais, observaram que a distribuicao
de C entre as diferentes fragdes mudou quando solo florestal foi alterado para cultivo,
devido a quantidade e qualidade do material adicionado. Dentre as fracbes humicas, a
humina € a menos propensa a se alterar com as praticas de manejo porque € a mais estavel
devido a sua insolubilidade e resisténcia a biodegradacao, favorecida pela formacgéo de
complexos argilo-humicos estaveis (Grinhut et al., 2007). AlteracGes nas fraces himicas
em virtude do manejo adotado sdo esperadas, inicialmente, na fracao acido falvico, pois
esta reflete o primeiro estagio de estabilizacdo da matéria organica (Rosa et al., 2017). A
fracdo &cido fulvico, devido ao seu menor peso molecular e maior densidade de
grupamentos carboxilicos apresenta maior solubilidade e polaridade que as demais
fracdes, possuindo entdo maior mobilidade no solo podendo atingir camadas mais

profundas (Silva e Mendonca, 2007).

3.5 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é considerado uma das mais importantes e antigas culturas
agricolas (Alves e Amaral, 2011). Os maiores produtores mundiais sdo Estados Unidos,
China, Brasil, México, Indonésia e India, com producio total de aproximadamente 789
milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2011). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial
de milho (FAOSTAT, 2012), com cerca de 15,9 milhGes de hectares cultivados, sendo
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5,4 e 10,5 milhdes de hectares e produtividade de 4.799 e 3.904 Kg ha' na primeira e
segunda safra, respectivamente (CONAB, 2016). Aproximadamente, 70% da producéo é
destinada ao consumo interno, abastecendo principalmente as atividades de criacdo de
animais e 30% sao destinados as exportacdes (CONAB, 2014). A cultura do milho tem
um alto potencial produtivo, alcangando 10 t ha™* de grios em condigBes experimentais e

por agricultores que adotam tecnologia adequada (Carvalho et al., 2004)

Os segmentos que mais consomem milho s&o a avicultura e a suinocultura com
estimativas de consumo na ordem de 43,78% e 25,07% da producdo nacional,
respectivamente (Abimilho, 2011). Ao se observar a evolucdo da producdo e area
plantada da cultura (Figura 3.1) nos Gltimos trinta anos tem-se um aumento consideravel
desses dois fatores (Conab, 2015). Um dos fatores que determinou esse aumento na
producdo em grdos foi, principalmente, a demanda interna com o abastecimento das

cadeias produtivas da avicultura e suinocultura (Alves e Amaral, 2011).
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Figura 3.1- Evolucdo da producéo e area plantada da cultura do milho no Brasil — Safra
1976/77 a 2014/15 (Conab, 2015).

Embora o percentual da producdo de milho destinado a alimentagdo humana néo
seja tdo grande em relacdo a sua producdo total, € um cereal com grande importancia
social por ser um alimento de baixo custo, é a base de varias cadeias agroindustriais e
devido a grande parte de seus produtores dependerem de sua producgdo para sobreviver
(Cruz et al, 2011; Galvéo et al.,, 2014). Galvédo et al. (2014) destaca ainda a sua
importancia economica pelo alto valor nutricional dos seus gréos e pelo seu uso intensivo,

na alimentacdo humana e animal, além de ser matéria prima para a industria. Em relacao
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a participacao das regides brasileiras na quantidade de milho produzida no pais, a regido
Centro Oeste se destaca como a segunda maior produtora (30,29%), ficando atras apenas
da regido sul (40,77%) (Conab, 2011).

Analisando-se a evolucédo da produtividade média da cultura no pais (Figura 3.2),
observa-se que a produtividade média brasileira apresentou crescimento significativo no
periodo entre os anos agricolas de 1976/77 a 2014/15 (Conab, 2015). A grande
disparidade ainda existente entre o potencial produtivo da cultura e a produtividade média
atual pode ser explicada por fatores como o emprego de sementes selecionadas e
fertilizantes, tipos de cultivo (simples, consorciado, outro), que isolados ou conjugados
entre si, contribuem, parcialmente para as diferencas regionais de produtividade com

consequente reducdo da produtividade média (Amado Neto et al., 2002).
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Figura 3.2- Evolugédo da produtividade da cultura do milho no Brasil — Safra 1976/77 a
2014/15 (Conab, 2015).

Portanto, a busca por tecnologias de facil e ampla adocdo que favorecam e
maximizem o rendimento da cultura do milho, como o uso de plantas de coberturas com
potencial de efeito na cultura semeada em sucesséo, é fundamental para a reducdo das

disparidades de produtividades regionais existentes.
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3.6 Influéncia de plantas de cobertura no milho cultivado em sucesséo

A formagéo de cobertura do solo antes da instalagcdo da cultura principal pode
contribuir na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Barros
et al.,, 2013), além de poder exercer influéncia sobre a germinacdo e/ou no
desenvolvimento da cultura implantada em sucesséo. A influéncia da cobertura do solo
(palhada) podera ser exercida de diversas formas. Entre os principais efeitos estdo o
quimico, oriundo da decomposicdo dos residuos vegetais liberando nutrientes no solo
(Noce et al., 2008).

Na cultura do milho, os resultados referentes as diferentes coberturas do solo
antecedendo a semeadura sdo bem diferenciados. Alguns estudos conduzidos no Cerrado
tém demostrado o efeito benéfico de algumas plantas de cobertura antecedendo as
culturas comerciais e influenciando positivamente o rendimento das culturas em sucesséo
(Boer et al., 2008) e na producdo de gréos para da cultura do milho (Silva et al., 2008;
Pacheco, et al., 2011, Carvalho et al., 2011). Lazaro et al., (2013) obtiverem diferencas
significativas das diferentes coberturas do solo na produtividade de grdos do milho.
Entretanto, alguns autores ndo encontraram diferencas significativas para caracteristicas
agrondmicas do milho em sucesséo a diferentes coberturas do solo. Silva et al., (2014)
demonstraram que o sistema de sucessdo ou de rotacdo com plantas de cobertura nédo
promoveu efeitos significativos no desenvolvimento e producdo do milho semeado em
sucessdo. Moda et al. (2014), avaliando a resposta do milho cultivado em sistema de
plantio direto com o uso de diferentes plantas de cobertura em pré-safra em Jaboticabal-
SP, ndo detectaram efeito significativo das plantas de cobertura na produtividade de
grdos. Moreira et al. (2014) observaram que as diferentes coberturas do solo ndo
influenciaram a maioria das varidveis agronémicas analisadas, com excecdo das
concentrages foliares de nitrogénio quando cultivado ap6s girassol e enxofre apds nabo

forrageiro.

Portanto, a resposta da cultura do milho depende da interacdo de fatores como a
natureza do material (constituicdo quimica, relacdo C/N, teor de lignina, caracteristicas

do solo e clima do local de cultivo.
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CAPITULO I

DESEMPENHO AGRONOMICO DE PLANTAS DUPLO PROPOSITO DE
COBERTURA E GRAOS CULTIVADAS SOB REGIMES HIDRICOS
VARIAVEIS
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5. DESEMPENHO AGRONOMICO DE PLANTAS DUPLO PROPOSITO DE
COBERTURA E GRAOS CULTIVADAS SOB REGIMES HIDRICOS
VARIAVEIS NO CERRADO BRASILEIRO

5.1 RESUMO

Esse trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de plantas duplo proposito com
potencial para cobertura e gréos, cultivadas sob regimes hidricos variaveis na regido
Centro Oeste do Brasil. O experimento foi desenvolvido em condig¢des de campo, de maio
a outubro de 2015, na area experimental da Embrapa Cerrados, localizada no municipio
de Planaltina— DF. Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes. As parcelas foram compostas por quatro regimes
hidricos (167 mm; 268 mm; 381 mm; 432 mm) e as subparcelas foram compostas pelas
seguintes plantas de cobertura: amaranto “BRS Alegria” (Amaranthus cruentus), quinoa,
“Gendtipo derivado do BRS Piabiru” (Chenopodium quinoa, Wild) e milheto
(Pennisetum glaucum). Foram avaliadas a biomassa da parte aérea fresca (BF) e seca
(BS), teor e acimulo de macro e micronutrientes na parte aérea e produtividade de gréos.
Em condicdes de adequado suprimento de agua (381 e 432 mm), 0 amaranto apresentou
a maior producdo de biomassa fresca. Quanto a producéo de biomassa seca as menores
médias foram observadas na quinoa. De maneira geral, o amaranto foi a espécie com
maior teor e acumulo de macro e micronutrientes e o milheto foi a espécie que apresentou
os menores acumulos. O elevado potencial de producdo de grdos, associado a outras
caracteristicas como producdo de biomassa e acumulo de nutrientes, pode determinar a
inclusdo do amaranto no sistema de plantio direto. A quinoa, devido a sua maior
capacidade de acimulo de nutrientes que o milheto e seu elevado potencial de producédo
de grdos também pode ser uma alternativa ao milheto.

Palavras-chave: Amaranthus cruentus; Chenopodium quinoa; Pennisetum glaucum;
cobertura do solo; disponibilidade hidrica;

5.2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the performance of dual purpose plants with
potential for cover and grains cultivated under variable water regimes in the Centro Oeste
region of Brazil. The experiment was carried out in field conditions, from May to October,
2015, in the experimental area of Embrapa Cerrados, located in the city of Planaltina -
DF. The treatments were arranged in randomized blocks, with subdivided plots and four
replications. The plots were composed of four water regimes (167 mm, 268 mm, 381 mm,
432 mm) and the subplots were composed of the following cover plants: BRS Alegria
(Amaranthus cruentus), quinoa, "Genotype derived from BRS Piabiru "(Chenopodium
quinoa, Wild) and millet (Pennisetum glaucum). Biomass of fresh aerial (BF) and dry
(BS), macro and micronutrient contents and accumulation in shoot and grain yield were
evaluated. Under conditions of adequate water supply, amaranth presented the highest
production of fresh biomass. Taking into account the variable production of fresh
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biomass, the cultivation of amaranth, proved to be a better option than the cultivation of
the other species studied, because it presented a higher fresh biomass. As for dry biomass
production, the lowest averages were observed in quinoa. In general, amaranth was the
species with the highest content and accumulation of macro and micronutrients, and
millet was the species with the lowest accumulations. The high potential of grain
production, associated with other characteristics such as biomass production and nutrient
accumulation, can determine the inclusion of amaranth in the no-tillage system. Quinoa,
due to its greater nutrient accumulation capacity than millet and its high potential for grain
production can also be an alternative to millet.

Keywords: Amaranthus cruentus; Chenopodium quinoa; Pennisetum glaucum; Soil
cover; Water availability;

5.3 INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) pode ser considerado um dos grandes avancos no
sistema de produc&o agricola brasileiro (Ziech et al., 2015). Esse sistema é fundamentado
em trés requisitos minimos: ndo revolvimento do solo, rotacdo de culturas e manuten¢do
dos restos vegetais na superficie do solo (Lima et al., 2015). Entretanto, para que este
sistema seja eficiente é fundamental um adequado manejo do solo, com uso de praticas
conservacionistas mecanicas, edaficas e vegetativas, entre as quais se destaca o uso de

plantas de cobertura (Carvalho et al., 2015).

Entre as espécies utilizadas como plantas de cobertura na regido do Cerrado, 0
milheto [Pennisetum glaucum (L.) R. Brown] é uma espécie que se destaca e caracteriza-
se por rapido crescimento e estabelecimento no campo, mesmo em condi¢des de estresse
hidrico (Silva et al., 2010; Padovan et al., 2011; Soratto et al., 2012). Além disso, esta
espécie possui alto acumulo de matéria seca e macro e micronutrientes (Nozaki e
Vendrusculo 2010).

A baixa diversidade de espécies vegetais possiveis de serem utilizadas como
plantas de cobertura ou em rotacdo de culturas ocasionam, ao longo do tempo, problemas
tipicos de monocultivo (Erasmo et al., 2004). O uso de milheto e sorgo em antecipacao
ou sucessdo a culturas comerciais tem limitado o nimero de espécies para apenas uma
familia botanica, as gramineas (Spehar e Lara Cabezas, 2001). Portanto, a introdugéo de

novas espécies de plantas de cobertura no cenario produtivo torna-se interessante do
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ponto de vista econdémico e conservacionista devido a maior diversificacdo do sistema de

producdo e aporte de material diferenciado para cobertura do solo (Pittelkow et al., 2012).

Uma alternativa para a utilizagéo de plantas de cobertura sdo os pseudocereais,
que tem apresentado boa adaptacdo a regido do Cerrados. Dentre os pseudocereais, 0
amaranto (Amaranthus cruentus) possui caracteristicas bastante promissoras (Ferreira et
al., 2014). Essa planta possui raiz pivotante e vigorosa, com abundante ramificacéo, cria
condicBes favoraveis a absorcdo de &gua e nutrientes e por isso tem facilidade de se
adaptar a regides aridas ou em locais com periodo seco prolongado (Spehar, 2007)

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd) é outra espécie caracterizada como
pseudocereal que vem apresentando boa adaptacdo a regido do Cerrado, pela quantidade
de biomassa que produz, além de ser uma alternativa para a protecao do solo em plantio
direto no Cerrado (Spehar, 1998; Rocha, 2008).

O desempenho das plantas de cobertura esta relacionado, entre outros fatores, a
qualidade e quantidade dos seus residuos depositados na superficie do solo (Pires et al.,
2008; Bressan et al., 2013). Em relacdo a qualidade, caracteristicas como teor de
hemicelulose, celulose e lignina (Espindola et al., 2006; Carvalho et al., 2008; Carvalho
et al., 2009; Acosta et al., 2014; Carvalho et al., 2015) sdo fatores importantes na
formacéo e manutencéo de palhada no solo. Quanto a quantidade, destacam-se a producao
de biomassa fresca e seca das espécies utilizadas para cobertura do solo.

Outro fator importante para a avaliagdo do desempenho de plantas de cobertura
diz respeito a sua capacidade de absorcéo e acumulo de nutrientes, que podera influenciar
de forma positiva o rendimento de culturas subsequentes. Alguns estudos na regido do
Cerrado tém demonstrado o efeito benéfico das plantas de cobertura antecedendo as
culturas comerciais (Torres et al., 2013; Torres et al., 2014; Cardoso et al., 2014). Tal fato
pode ser atribuido a continua liberacdo de nutrientes na superficie do solo apds a

decomposicgéo dos seus residuos vegetais (Pacheco et al., 2011; Carvalho et al., 2015)

A producédo de biomassa, absor¢do e acimulo de nutrientes pelas plantas, entre
outras caracteristicas, esta condicionada a processos fisiol6gicos inerentes aos cultivos
utilizados (Fageria et al., 1995) e a sua adaptabilidade a disponibilidade de agua (Crusciol
et al., 2003). Alguns trabalhos evidenciam o efeito da disponibilidade hidrica nos

atributos morfologicos e fisioldgicos das plantas (Crusciol et al., 2003; Scalco et al.,
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(2013). Entretanto, ainda sdo escassos os trabalhos que avaliam o desempenho de plantas

de cobertura sob diferentes regimes hidricos.

Portanto, visando auxiliar a escolha das espécies que melhor se adaptam a
diferentes condi¢des hidricas, esse trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de
potenciais plantas de cobertura comparadas com uma espécie tradicional para esta

finalidade, cultivadas sob regimes hidricos variaveis na regido Centro Oeste do Brasil.

5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo entre maio e outubro de 2015, no campo
experimental da Embrapa Cerrados - Planaltina DF, cujas coordenadas geogréficas séo:
15°35°30” (latitude sul) 47°42°30” (longitude oeste), e altitude média de 1.014m. A
regido encontra-se no bioma Cerrado e o clima, segundo a classificacdo de Koppen, é
classificado como Aw (Koppen), com duas estac6es bem definidas (seca e chuvosa). No
inverno ocorre déficit hidrico e baixas temperaturas. O verdo é quente e umido, com a

ocorréncia de periodos de estiagem durante a estacdo chuvosa (veranicos).

A precipitagdo e a temperatura média anual sdo de 1.460 mm e 21,3° C,
respetivamente. Os dados de temperaturas médias minimas e maximas e precipitacdo
pluvial durante o estudo foram coletados na estacdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados,

localizada adjacente a area experimental (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maximas e minimas ocorridas na
area experimental nos meses de maio a outubro de 2015. *Dados obtidos de estagdo

automaética localizada proxima a area experimental.

O solo é classificado como Latossolo vermelho A moderado, textura argilosa, fase
Cerrado, relevo plano (Santos et al., 2013). A anélise quimica do solo antes da instalacédo

do experimento esta apresentada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Analise quimica do solo da area experimental, nas profundidades de 0-10,

10-20, 20-30 cm), realizada em abril/2013.

Profundidade 21— €2 Mg K H+Al P S MO
(cm) cmoc/dm® cmoc/dm?®

agua mg/dm® cmoc/dm® mg/dm® mg/kg %
0-10 575 3,33 1,39 205,88 4,61 46,87 19,17 2,61
10-20 580 3,35 1,43 209,25 4,44 50,26 20,25 2,58
20-30 582 3,25 1,39 236,00 4,44 47,46 20,49 -

O histérico dos ultimos quatro anos de cultivo da area experimental esta

apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Descricdo do histdrico de cultivo da area de estudo sob sistema de plantio

direto no periodo compreendido entre 2011 - 2015.

Periodo
Safra Inverno Verao
2011/2012 Soja sob regime hidrico variavel Pousio
2012/2013 Trigo sob regime hidrico variavel Crotalaria
2013/2014 Amaranto, milheto e quinoa sob regime hidrico variavel Crotaléria
2014/2015 Amaranto, milheto e quinoa sob regime hidrico variavel Milho

Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes. As parcelas foram compostas por quatro regimes
hidricos (167 mm; 268 mm; 381 mm; 432 mm) e as subparcelas foram compostas pelas
seguintes plantas de cobertura: amaranto “BRS Alegria” (Amaranthus cruentus), quinoa,
“material derivado do BRS Piabiru com ciclo mais curto” (Chenopodium quinoa, Wild)
e milheto (Pennisetum glaucum). As dimens@es das parcelas foram de 24 x 3,2 m e as

subparcelas foram 8 x 3,2 m.
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A semeadura das trés espécies foi realizada manualmente, sem revolvimento sob
sistema de plantio direto. Foi utilizado espacamento de 0,4m entre linhas e densidade de
plantio de 200 sementes/m para amaranto, 150 sementes/m para quinoa e 58 sementes/m
para milheto. A elevada taxa de semeadura utilizada teve o objetivo de evitar
desuniformidade do stand final devido a falhas na germinacao ocasionadas pelo pequeno
tamanho das sementes. O excedente foi retirado por desbaste aos 20 dias ap6s a
emergéncia (DAE), obtendo-se um stand de 10 plantas/m para amaranto e 20 plantas/m

para quinoa e milheto.

A adubacdo de base foi feita nos sulcos na dose de 400 kg/ha da formula 04-30-
16. Foi realizada adubacdo nitrogenada de cobertura a lanco, aos 30 dias apds a
emergéncia das plantulas na dose de 100 kg/ha de N na forma de ureia. Para evitar a
competicéo das plantas invasoras foram realizadas capinas manuais. O controle de pragas

foi realizado por meio da aplicacdo de defensivos quimicos.

Os diferentes regimes hidricos foram obtidos utilizando barra irrigadora de
aspersdo com 40 m de largura, ligada ao carretel com velocidade regulavel. Em cada
lateral da barra irrigadora foram instalados oito aspersores uniformemente espacgados.
Durante os primeiros 35 dias apds a emergéncia (DAE) a irrigacdo foi uniforme. Durante
esse periodo foram realizadas dez irrigacOes totalizando uma lamina de 135 mm. Apo6s
este periodo foi adaptada a metodologia do line source (HANKS et al., 1976), utilizando-
se bocais de orificios decrescentes da area central até o 6° aspersor e excluindo os dois
aspersores da extremidade, constituindo quatro regimes hidricos. Para cada lateral da
barra irrigadora foram delimitadas 4 parcelas com 3,2 metros de largura e 1 metro de
distancia entre parcelas, representando os regimes hidricos. Nessa fase foram realizadas
13 irrigacdes e a lamina acumulada das irrigac@es uniformes e variaveis foi de 167, 268,
381, 432 mm para 0s quatro regimes em estudo. Para determinar o valor da lamina
aplicada foram instaladas, a cada turno de rega, duas fileiras de coletores paralelas a linha

de irrigacdo para medicao do volume de agua em cada evento de irrigacéo.

As irrigacOes foram realizadas conforme descrito no programa de monitoramento de
irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA, 2011), utilizando-se como referéncia a cultura do
trigo, os indicadores agrometeorolégicos da regido, o tipo de solo e a data de germinacéo
plena. O fornecimento de &gua foi interrompido para todos os tratamentos no ponto de
maturidade fisioldgica das plantas de cobertura (grdos em massa).
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A avaliacdo do desempenho das plantas de cobertura foi realizada por meio das
andlises das varidveis biomassa da parte aérea fresca (BF) e seca (BS), teor e acimulo de

macro e micronutrientes na parte aérea e produtividade de graos.

A avaliagdo da producéo de biomassa fresca foi realizada colhendo-se uma amostra
por parcela na fase de pleno florescimento da cultura, com area de 3m? cada, coletando-
se quatro linhas centrais, com 2,5 m de comprimento. O material coletado foi pesado e
convertido para t/ha. Para a determinacdo da biomassa seca por planta, foram retiradas
amostras contendo trés plantas do material coletado para determinacdo da biomassa
fresca, colocados em sacos de papel e levados a estufa a 65° C, por 72 horas, até atingir

peso constante.

Os teores de fosforo (P), potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca), enxofre (S), cobre
(Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), boro (B) e ferro (Fe) foram determinados na matéria
seca da parte aérea da planta (folhas e caules), de acordo com Malavolta et al. (1997). O
acumulo de macro e micronutrientes nas plantas foi calculado pelo produto entre o teor

do elemento no tecido vegetal e a quantidade de biomassa seca produzida.

A produtividade de grdos das trés espéecies foi mensurada por meio da colheita
mecanica de todas as plantas de uma area de 7,2 m?/parcela. Apés a colheita, a massa
total de grdos foi pesada, retirando-se uma subamostra de 300 g. Essa subamostra foi
levada para estufa de circulacdo forcada a 65° C, até peso constante, para determinacao
do teor de umidade dos grdos. Posteriormente, corrigiu-se a produtividade para umidade

padrdo de 13% e os resultados foram expressos em Kg/ha.

Todas estas medi¢des foram feitas no inverno porque ndo ocorrem precipitacdes e
pode-se obter niveis de agua diferenciais atraves da irrigacdo em niveis. Como via de
regra utiliza-se plantas de cobertura no periodo chuvoso, em que a temperatura é maior
do que a época em que foi plantado este experimento, uma validacdo no periodo chuvoso

seria necessario.

A anélise estatistica foi feita pela analise de variancia (ANOVA). O modelo
estatistico foi ajustado utilizando-se o procmixed do SAS, por meio do método de maxima
verossimilhanga restrita (reml). As fontes de variagdo foram os regimes hidricos (Rh)

(parcelas), as plantas de cobertura (Pc) (subparcelas) e suas interacGes. Para a comparacao
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das médias foi utilizado o teste de Tukey, ao nivel de probabilidade de 5%. Todas as

andlises foram realizadas pelo software estatistico SAS versao 9.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Producéo de biomassa

Séo apresentados, na Tabela 5.3, os valores de F da analise de variancia para
biomassa fresca (BF) e biomassa seca (BS). Houve efeitos altamente significativos
(p<0,01) dos fatores regime hidrico e planta de cobertura para biomassa fresca e seca.
Houve interacdo significativa entre regime e plantas de cobertura (p<0,01) apenas para
BF.

Tabela 5.3: Andlise de variancia (valores de F) para as variaveis biomassa fresca (BF),
biomassa seca (BS), em funcdo dos regimes hidricos e das plantas de cobertura.

. Biomassa fresca Biomassa seca
Causa variacgao
F calculado
Planta de cobertura 14,69** 11,64 **
Regime hidrico 48,46** 13,65**
Regime x Planta 6,25** 2,09

"s — N&o significativo; ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01).

O desdobramento da interacdo dos fatores mostra que a maior producdo de BF foi
obtido para a cultura do amaranto nos dois regimes hidricos superiores, com valores de
73,91 t.hal e 70,46, respectivamente, enquanto que a menor producdo (17,54 t.hal)

ocorreu no regime hidrico inferior na cultura da quinoa (Tabela 5.4).

Comparando os diferentes regimes hidricos para cada espécie, como as diferencas
em milheto sé apareceram no regime hidrico mais estressado (167mm), enquanto que nos
pseudocereais ja ocorrem a partir de 268mm (Tabela 5.4.), isso é um indicativo de maior
tolerancia a seca no milheto. A comparacdo entre espécies dentro de cada regime hidrico
mostra nos dois regimes mais estressados, apenas a quinoa como material mais sensivel
a seca que os demais. Ainda na tabela 5.4. Verifica-se que nos niveis 6timo e com stress
médio, o amaranto se destaca dos demais. Entretanto, dados de matéria fresca podem
apenas estar computando mais agua, o0 que pode ter acontecido considerando que para

materia seca a interagdo néo foi significativa.
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Na cultura da quinoa e do amaranto, os regimes de 381 e 432 mm apresentaram
as maiores produgdes quando comparadas aos regimes inferiores, evidenciando o elevado
potencial de resposta das duas espécies quando submetidas a condi¢bes de maior
disponibilidade hidrica, mas também, dréasticas reduc6es na producéo de BF quando em
condi¢cdes de menor regime hidrico. Entretanto, mesmo com a dréstica reducdo, nos
menores regimes hidricos, a producdo de biomassa fresca no amaranto assemelhou-se a

cultura do milheto e foi superior a cultura da quinoa.

Comparando-se o maior regime hidrico com o menor, houve uma reducéo de
59,36%, 50,62% e 21,92% para a quinoa, amaranto e milheto, respectivamente. O
milheto, apesar de produzir aproximadamente a metade da biomassa fresca nos dos
regimes hidricos superiores, sob estresse hidrico ndo foi afetado até a lamina 268 mm.
Alguns autores consideram o milheto como uma espécie que, devido ao seu sistema
radicular vigoroso, possui tolerancia a seca, é eficiente no uso de agua e que apresenta
boa recuperacdo apds um periodo de estresse hidrico (Silva et al., 2010; Padovan et al.,
2011; Marcante et al., 2011; Soratto et al., 2012;), apesar de alguns estudos sobre
crescimento de plantas de cobertura sob déficit hidrico apontam que essa espécie é
severamente afetada pela reducao na disponibilidade hidrica (Lemos et al., 2003; Bonfim-
Silva et al., 2011; Ramos Junior et al., 2013).

Tabela 5.4: Desdobramento da interacdo significativa entre plantas de cobertura e regime

hidrico para producdo de biomassa fresca (BF).

Regime Planta de cobertura
hidrico (mm) Amaranto Milheto Quinoa
Biomassa fresca (t ha™)
167 34,79 Ac 35,33 Ab 17,54 Bc
268 54,12 Ab 45,91 Aa 28,83 Bb
381 73,91 Aa 45,87 Ba 40,00 Ba
432 70,46 Aa 45,25 Ba 43,16 Ba

Médias seguidas pelas mesmas letras, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Houve diferenca significativa das plantas de cobertura e regimes hidricos para
biomassa seca (Figura 5.2). O amaranto e o milheto apresentaram a maior producdo de
matéria seca, com 13,26 e 13,33 t ha!, respectivamente. A producio de BS dessas duas
culturas esta, acima da quantidade requerida para que se tenha cobertura plena e eficiente
protecdo do solo, estimada em 11,00 a 12,00 t ha™* (Alvarenga et al., 2001; Bayer, 1996),
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devido a alta taxa de decomposicdo dos residuos vegetais nas regides tropicais. Boer et
al., (2008) em trabalho realizado com o milheto ADR500 e Carvalho et al., (2015) com o
milheto BR0O5, ambos na regido Centro-Oeste do Brasil, e Borges et al. (2015) na regido
Noroeste de S&o Paulo, obtiveram produtividades de 10,81, 4,62 e 7,40 t ha™* de biomassa
seca para o0 milheto, respectivamente, apresentando valores inferiores aos obtidos no
presente trabalho. Ja Costa et al., (2015), estudando o efeito de espagamento e diferentes
épocas de plantio no desempenho de espécies forrageiras na regido sudeste, observaram

produtividade de até 17,05 t ha* para o milheto.

Com relacdo ao amaranto, os valores de biomassa seca obtidos no presente
trabalho foram bastante superiores a outros relatados na literatura (Erasmo et al., 2004;
Boer etal., 2007; Costa et al., 2008; Ferreira et al., 2014). Essa diferenca de produtividade
esta relacionada com as condi¢fes climaticas, a disponibilidade hidrica proporcionada
pelos diferentes regimes hidricos, as cultivares utilizadas e, principalmente, a adubacao
de base realizada para a producdo de grdos, pratica incomum no cultivo de plantas de

cobertura.

A quinoa foi a espécie com menor produgdo de BS (9,75 t hal). Spehar e Trecenti
(2011) em estudo sobre o desempenho agronémico de plantas de cobertura na regido do
cerrado, encontraram producdo de biomassa total igual a 6,2 t ha™! para a quinoa BRS

Piabiru.

Quanto ao fator regime hidrico, a menor producdo de biomassa seca ocorreu na
lamina inferior que é uma condicdo de stress severo e pouco comum em area de
produtores e ndo houve diferenca estatistica nos demais regimes, sugerindo que essas
plantas de cobertura (principalmente amaranto e milheto) sdo tolerantes & seca e séo

promissoras para utilizacdo no cerrado brasileiro.
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Figura 5.2: Médias de biomassa seca (t ha) para os fatores planta de cobertura e regime
hidrico. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Teor de macro e micronutrientes na parte aérea

Na Tabela 5.5 encontram-se os valores de F para os teores e acimulo de macro e
micronutrientes na parte aérea. Com relacdo aos teores, a interacdo entre os fatores
estudados foi significativa (p<0,05) para Zinco (Zn) e Boro (B). Nos teores de Fésforo
(P), Caélcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) houve diferenca significativa para os
fatores planta de cobertura e regime. Para os teores de Potassio (K) e Manganés (Mn)
houve diferenga apenas entre as plantas de cobertura e para Ferro (Fe) houve significancia
apenas para o fator Regime hidrico. O micronutriente Cobre (Cu) nédo foi influenciado

por nenhum fator.

Tabela 5.5: Analise de variancia (valores de F) para os teores e acimulo de macro e
micronutrientes na parte aérea em funcdo das plantas de cobertura e do regime hidrico.

Causa de F calculado
Variagao Teor
Macronutrientes
P K Ca Mg S

Plantade  »g 6o 4312%% 6797  188,69%*  54,02%
cobertura

Regime 22,12%* 0,55 6,54** 2,01** 7,98**
Reg x Pla 1,25 0,73 1,6 0,81 1,61

Micronutrientes
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Fe B Cu Mn Zn
Planta de

0,56 182,53** 3,18 6,92* 13,39**
cobertura
Regime 6,83** 20,6** 2,49 2,59 24,34**
Reg x Pla 0,67 6,27** 1,17 1,82 5,37**
Acumulo
Macronutrientes
P K Ca Mg S
Planta de
cobertura 21,66** 8,75* 36,12** 35,40**  12,42**
Regime 160,65** 7,84** 14,33** 17,59**  14,85**
Reg x plan 2,82* 0,56 2,84* 2,19 1,68
Micronutrientes
Fe B Cu Mn Zn
Planta de
cobertura 10,69* 68,41** 6,59* 4,79 5,59*
Regime 0,26 27,23** 5,86* 2,25 37,56**
Reg x Plan 0,72 7,51** 0,25 2,50** 3,87*

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01)

O efeito isolado do fator planta de cobertura nos teores dos macronutrientes
mostrou que o amaranto foi a espécie que apresentou os maiores teores de P, Ca, Mg e S
(Tabela 5.6). A quinoa foi a planta de cobertura que apresentou o maior teor de K (49,75
g kg1). O milheto apresentou 0s menores teores dos macronutrientes, exceto para P (2,250
g kg?), que apresentou teores semelhantes ao da quinoa. Prado e Vidal (2008)

encontraram teores de P no milheto iguais a 3,3 g kg e Cazzeta et al., (2005) 2,2 g kg™

Quanto ao teor dos micronutrientes Fe e Mn, apenas para 0 Mn houve diferenca
significativa entre as plantas de cobertura e 0 milheto apresentou 0os menores valores, 0
amaranto e a quinoa apresentaram 0s maiores teores desse elemento, ndo diferindo

estatisticamente entre si.

O regime hidrico afetou os teores dos nutrientes P, Ca, Mg e S e Fe (Tabela 5.6).
De maneira geral, o aumento da ldmina de agua aplicada promoveu aumentos dos teores
desses nutrientes. Esses resultados corroboram, em parte, com 0s encontrados por
Crusciol et al., (2001), Crusciol et al., (2003), Medeiros et al., (2005), Scalco et al., (2013)
0s quais obtiveram aumento na absorcdo de Ca, Mg e P por plantas de arroz e café, a
medida que se aumentaram 0s niveis de agua. Isso é explicado pelo fato de que a
movimentacdo desses nutrientes no solo se d& predominantemente pelos processos de

fluxo de massa e difusdo, que tem a agua como principal veiculo. Costa et al., (2006) em
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estudo sobre o fluxo difusivo de P em funcdo da umidade do solo observaram que a
difuséo desse nutriente aumentou com o acréscimo no contetdo de agua no solo. Portanto,
0 aumento na disponibilidade hidrica do solo favorece a absorcéo desses nutrientes. Esse
fato também pode ser explicado pelo motivo de que a absorcdo desses nutrientes esta
ligada diretamente com o desenvolvimento das raizes, pois o crescimento das mesmas
esta diretamente influenciado pela disponibilidade hidrica no solo. Plantas com maior
superficie radicular possuem maior capacidade para absorcao de nutrientes (Marcante et
al.,, 2011). Além do mais, plantas cultivadas com maior disponibilidade hidrica
apresentam maior eficiéncia fotossintética, taxa de respiracédo e transpiracao, resultando

na maior absor¢édo de nutrientes (Stone et al., 2002).

Comportamento diferente foi observado para o micronutriente Fe que teve o teor
reduzido drasticamente com o aumento do regime hidrico. Essa reducdo nos teores de Fe

pode ser resultante de um efeito de diluigéo.

Tabela 5.6 — Efeito isolado dos fatores plantas de cobertura e regime hidrico nos teores
médios de macro e micronutrientes.

Planta de

cobertura K Ca Mg S Fe Mn

Fator planta de cobertura
g/kg mg/kg

Amaranto 2,945a 3991b 12,833a 3,068a 4,148a 23444 17,0la
Milheto 2,250b 20,6 ¢ 3419c 1,316¢C 2,144 ¢ 152,77 11,88 b
Quinoa 2,252b 49,75a 7,226b 2,498b 3,093b 239,23 17,53a

Fator lamina de irrigacao
167 1,681c 34,72 6,823¢c 2,154 b 2,679c 28494a 18,01
268 2,327b 37,56 7,797b 2273ab  2,841b 2045D 15,23
381 2982a 37,87 7,774b 2299ab 3,321a 166,34b 13,28
432 2938a 36,85 8911a 24517a  3,673a 179/47b 1537

Médias seguidas pelas mesmas letras para planta de cobertura e regime hidrico ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%.

Os teores de boro foram maiores no amaranto em todas os regimes hidricos
(Tabela 5.7) e o milheto foi a espécie com menor teor desse elemento, além disso o regime
hidrico ndo influenciou nos teores de B nessa ultima espécie. No amaranto e quinoa houve
aumento significativo desse elemento quando se aumentou a disponibilidade hidrica.
Com relacdo ao Zn, a quinoa, apresentou 0s maiores teores desse nutriente nos dois
regimes hidricos inferiores, e foi semelhante ao amaranto nos superiores. O milheto,

novamente, foi a espécie com menor teor desse elemento.
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Tabela 5.7: Desdobramento da interacdo de regime hidrico e plantas de cobertura

referente ao teor de Boro (B) e Zinco (Zn) na parte aérea das plantas.

Regime Planta de cobertura
hidrico
(mm) Amaranto Milheto Quinoa
B (g kg™)
167 577 Ac 1,77 Ca 5,79 Bb
268 8,20 Ab 1,89 Ca 5,97 Bb
381 9,35 Ab 2,61Ca 7,52 Ba
432 11,36 Aa 2,17 Ca 7,60 Ba
Zn (g kg™)
167 9,21 Bc 7,50 Cb 14,44 Ab
268 13,71 Bb 9,78 Cab 18,26 Aa
381 15,21 Ab 12,73 Ba 18,01 Aa
432 21,96 Aa 12,43 Ba 17,63 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Acumulo de macro e micronutrientes na parte aérea

O aumento da disponibilidade hidrica proporcionou maior acimulo de P, CaB e
Zn na parte aérea das trés espécies estudadas (Tabela 5.8). O amaranto destacou-se no
acumulo de P, Ca, em todos os regimes o que evidencia a importancia dessa espécie na
ciclagem desses nutrientes. Outro fator a se destacar é a importancia do Ca para o
crescimento do sistema radicular, favorecendo assim a absorcdo e acumulo de maiores
quantidades dos demais nutrientes. Para 0 Zn o amaranto apresentou maiores valores
apenas no maior regime hidrico. Resultados diferentes foram observados por outros
autores, 0s quais encontraram, em estudos na regido do Cerrado, maiores teores de P e Ca
no milheto quando comparado ao amaranto (Boer et al., 2007; Pittelkow et al., 2012). J&
para 0 acimulo de Zn, Pittelkow et al., (2012) encontraram valores semelhantes no

amaranto e milheto.

A quinoa foi a espéecie que menos acumulou P, exceto na lamina 432 mm, que nédo
se diferiu estatisticamente do milheto. O menor acimulo desse nutriente na quinoa é
resultado da sua menor produgdo de massa seca quando comparada as outras duas
especies (Figura 5.2). Conforme citado por Boer et al. (2007), a quantidade de um
determinado nutriente acumulado em uma planta depende da espécie utilizada e da

producdo de fitomassa seca produzida. Resultados semelhantes foram obtidos por Perin
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et al. (2010), que observaram menores teores de P nas espécies com menor producao de
biomassa seca. O acumulo de B foi menor no milheto. Embora o milheto tenha
apresentado producdo de biomassa seca semelhante ao amaranto e superior a quinoa
(Figura 5.2), 0 menor acumulo de B em relacdo as demais espécies € justificado pelo
menor teor desse elemento na parte aérea, conforme apresentado na Tabela 5.8. Para Ca
e Zn, a quinoa e o milheto apresentaram resultados semelhantes, exceto na lamina 432

mm em que a quinoa acumulou maior quantidade desses nutrientes.

Tabela 5.8: Desdobramento da interacdo do regime hidrico e plantas de cobertura

referente ao acumulo de Fosforo (P), Calcio (Ca), Boro (B) e Zinco (Zn) na parte aérea

das plantas.
Regime Planta de cobertura
hidrico

(mm) Amaranto Milheto Quinoa
P (kg hal)

167 19,68 Ac 14,10 Bc 9,71 Cc

268 40,88 Ab 28,25 Ab 20,99 Bb

381 53,04 Aa 42,19 Ba 29,33 Cab

432 51,22 Aab 36,05 Bab 33,19 Ba
Ca (kg ha)

167 108,3 Ac 32,71 Bb 38,91 Bb

268 183,69 Ab 49,26 Ba 69,94 Bab

381 193,29 Aab 55,55 Ba 83,11 Ba

432 221,89 Aa 45,75 Ca 103,85 Ba
B (kg ha?)

167 0,057 Ac 0,022 Ba 0,049 Ac

268 0,122 Ab 0,027 Ca 0,057 Bbc

381 0,150 Aa 0,035 Ca 0,085 Ba

432 0,170 Aa 0,027 Ca 0,092 Ba
Zn (kg hat)

167 0,090Ac 0,090Ab 0,095Ab

268 0,190Ab 0,137Aab 0,177Aa

381 0,245Ab 0,172Aa 0,212Aa

432 0,327Aa 0,165Ca 0,220Ba

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

O efeito isolado dos fatores lamina e espécie de planta mostrou que o amaranto se
destacou também no acumulo de K, Mg, S, Fe, Cu e Mn (Tabela 5.9). O milheto foi a
especie que menos acumulou K e Mg. Pittelkow et al., (2012) também encontraram maior
actimulo de K no amaranto (144,5 kg ha') do que no milheto (108,9 kg ha?). Teixeira et
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al., (2008) ao avaliar o milheto aos 119 DAP observaram acimulo de 0,027; 0,28; 0,0016
kg hal Cu, Mn e Fe. Apesar de, em geral, a quinoa apresentar menor acimulo de
nutrientes, esta espécie possui elevada capacidade de acumular K (502,78 hal). Quanto
ao efeito do regime hidrico, de maneira geral houve aumento significativo no acumulo

desses elementos com o aumento da disponibilidade hidrica.

Tabela 5.9 — Efeito isolado dos fatores plantas de cobertura e do regime hidrico no
acumulo de macro e micronutrientes.

Planta de Mg S Fe cu Mn
cobertura
Planta de cobertura
kg ha
Amaranto 562,62 a 41,96 a 58,96 a 3,08 a 0,04 ab 0,22 a
Milheto 273,84 ¢ 17,58 ¢ 28,72 b 2,00 b 0,05a 0,15b
Quinoa 502,78 b 25,45 b 31,73 b 2,25Db 0,02b 0,17 ab
Regime hidrico (mm)
167 304,54 b 18,7b 24,64 c 2,49 0,02c 0,15b
268 462,34 a 29,05a 37,14 b 2,58 0,03 bc 0,17 ab
381 519,49 a 32,02a 46,84 a 2,27 0,04 ab 0,18 ab
432 499,27 a 33,56 a 50,59 a 2,43 0,05a 0,21a

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Pode-se verificar, portanto que dependendo da espécie e do regime hidrico que
houveram alteracGes nos teores e acimulo de diversos macro e micronutrientes o que
deve afetar a micro e meso fauna qualitativamente e quantitativamente, que por sua vez
pode afetar os agregados do solo e ciclagem de nutrientes. Esta dinamica afeta a
necessidade de manejo tanto de adubacdo quando do manejo de matéria organica de modo
que os nutrientes fiquem disponiveis também para a proxima cultura no momento de

maior necessidade.

Produtividade de graos

Na avaliacdo da produtividade de grdos houve interacdo significativa entre
espécies (amaranto e quinoa) e regimes hidricos (Tabela 5.10) e o milheto ndo produziu
gréos. Condicdes de baixas temperaturas (13 a 16°C) pode favorecer o aparecimento de

plantas estéreis dessa espécie (Mashingaidze e Muchena, 1982). Oliveira (2016)
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avaliando o desempenho de plantas de cobertura na regido Centro Oeste, no periodo
compreendido entre maio e outubro, observou 115 horas de temperaturas inferiores a

16°C, fator este que impediu a producéo de graos do milheto.

De maneira geral, houve aumento da produtividade do amaranto e da quinoa com
0 aumento da disponibilidade hidrica. Em relacdo as espécies, 0 amaranto produziu maior
quantidade de grdos nos regimes de 268 e 381 mm, ndo diferindo estatisticamente da
quinoa nos demais regimes. A maior produtividade para o amaranto (3866,89 Kg ha™?) foi
observada no regime de 381 mm. Ferreira et al., (2014), em estudo com diferentes doses
de N e densidades de plantio do amaranto na regido do cerrado, obteve produtividades de
até 3692,50 Kg ha. Ja Erasmo et al., (2004), em analise de diferentes cultivares de

amaranto no Sul do Tocantins, encontraram produtividades maximas de 990 Kg ha.

Tabela 5.10 - Desdobramento da interacdo do regime hidrico e plantas de cobertura

referente a produtividade de gréos.

Regime hidrico Planta de cobertura
(mm) Quinoa Amaranto
Kg hat
167 691,58Ac 1018,43Ac
268 1904,31Bb 2875,02Ab
381 2882,90 Ba 3866,89Aa
432 3488,86Aa 3549,45Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras, maidsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

5.6 CONCLUSOES

Em condicBes de adequado suprimento de agua, levando em consideracdo a
variavel producdo de biomassa fresca, o cultivo do amaranto, mostrou-se melhor opcéo
que o cultivo das demais espécies estudadas por apresentar maior biomassa fresca. Quanto

a producdo de biomassa seca as menores medias foram observadas na quinoa.

De maneira geral, o amaranto foi a espécie com maior teor e acimulo de macro e

micronutrientes e o milheto foi a espécie que apresentou 0s menores.

O elevado potencial de producéo de gréos, associado a outras caracteristicas como
producdo de biomassa e acumulo de nutrientes, pode determinar a inclusdo do amaranto

no sistema de plantio direto. A quinoa, devido a sua maior capacidade de acimulo de
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nutrientes que o milheto e seu elevado potencial de producao de grédos também pode ser

uma alternativa ao milheto.
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CAPITULO I

INFLUENCIA DE PLANTAS DE COBERTURA CULTIVADAS SOB REGIMES
HIDRICOS VARIAVEIS NOS COMPONENTES MORFOLOGICOS E
PRODUTIVOS DO MILHO EM SUCESSAO.
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6. INFLUENCIA DE PLANTAS DE COBERTURA CULTIVADAS SOB
REGIMES HIDRICOS VARIAVEIS NOS COMPONENTES
MORFOLOGICOS E PRODUTIVOS DO MILHO EM SUCESSAO.

6.1 RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia de plantas de cobertura, cultivadas sob

diferentes regimes hidricos, no milho cultivado em sucesséo no Cerrado. O experimento
foi desenvolvido em condicGes de campo, de maio de 2015 a marco de 2016, na area
experimental da Embrapa Cerrados, localizada no municipio de Planaltina — DF. Os
tratamentos foram dispostos em blocos casualizados, com parcelas subdivididas e quatro
repeticdes. As parcelas foram compostas por quatro regimes hidricos (167 mm; 268 mm;
381 mm; 432 mm) e as subparcelas foram compostas pelas seguintes plantas de cobertura:
amaranto “BRS Alegria” (Amaranthus cruentus), quinoa, “ Geno6tipo derivado do BRS
Piabiru” (Chenopodium quinoa, Wild) e milheto (Pennisetum glaucum). O experimento
apresentou duas fases. A primeira foi iniciada em maio de 2015 com o término em
setembro desse mesmo ano. Nessa fase, foram instaladas as plantas de cobertura. Na
segunda fase (iniciada em novembro de 2015 e finalizada em marco 2016) foi implantada
a cultura do milho em sucessdo as plantas de cobertura. Foram avaliados a producédo de
matéria seca e 0s teores de celulose e lignina das plantas de cobertura; os componentes
morfologicos do milho (altura de planta, altura de insercdo de espiga e diametro de
colmo), os componentes produtivos (nimero de fileira de grdos na espiga, nimero de
grdos por espiga, peso de mil grdos, peso médio de espiga, diametro de espiga) e a
produtividade de graos. Os regimes hidricos influenciaram a producdo de matéria seca e
os teores de lignina na parte aérea das plantas de cobertura. O regime hidrico aplicado as
plantas de cobertura, bem como as diferentes espécies de plantas de cobertura, influenciou
os atributos morfol6gicos (altura de plantas, altura de insercdo de espiga e diametro de
colmo) e alguns dos componentes produtivos (didmetro de espiga e nimero de gréos por
fileira) do milho cultivado em sucessdo. As plantas de cobertura promoveram efeito
semelhante na produtividade do milho em sucesséo.

Palavras—chave: Zea mays, soil cover, water availability, Amaranthus cruentus,
Chenopodium quinoa; Pennisetum glaucum

6.2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the influence of cover crops, grown under
different water regimes, on maize grown in succession. The experiment was carried out
under field conditions, from May, 2015 to March, 2016, in the experimental area of
Embrapa Cerrados, located in the city of Planaltina - DF. The treatments were arranged
in randomized blocks, with subdivided plots and four replications. The plots were
composed of four water regimes (167 mm, 268 mm, 381 mm, 432 mm) and the subplots
were composed of the following cover plants: BRS Alegria (Amaranthus cruentus),
quinoa, "Genotype derived from BRS Piabiru "(Chenopodium quinoa, Wild) and millet
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(Pennisetum glaucum). The experiment had two phases. The first was initiated in May
2015 with the end of September of that year. In this phase, the hedge plants were installed.
In the second phase (started in November of 2015 and finalized in March 2016) the maize
crop was implanted in succession the plants of cover. The dry matter production and the
cellulose and lignin contents of the cover plants were evaluated; The morphological
components of the corn (plant height, spike insertion height and stalk diameter), the
productive components (row number of grains on the spike, number of grains per spike,
weight of a thousand grains, average ear weight, diameter Of spike) and grain yield were
measured. The water regimes influenced dry matter production and lignin contents in the
aerial part of the cover plants. The water regime applied to the cover plants, as well as the
different species of cover plants, influenced the morphological attributes (plant height,
spike insertion height and stalk diameter) and some of the productive components (spike
diameter and number of plants). Grains per row) of maize grown in succession. Cover
plants promoted a similar effect on maize productivity in succession.

Keywords: Zea mays, soil cover, water availability, Amaranthus cruentus, Chenopodium
quinoa; Pennisetum glaucum

6.3 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é considerado uma das mais importantes e antigas culturas
agricolas (Alves e Amaral, 2011). O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho
(FAOSTAT, 2012), com cerca de 15,9 milhdes de hectares cultivados, sendo 5,4 e 10,5
milhdes de hectares e produtividade de 4.799 e 3.904 Kg ha™ na primeira e segunda safra,
respectivamente (CONAB, 2016). Aproximadamente, 70% da producéo é destinada ao
consumo interno, abastecendo principalmente as atividades de criacdo de animais e 30%
sdo destinados as exportacdes (CONAB, 2014). A cultura do milho possui um alto
potencial produtivo, alcancando 10 t ha™ de grdos em condigBes experimentais e por
agricultores que adotam tecnologia adequada (Carvalho et al., 2004).

O cultivo de plantas para a formacdo de cobertura do solo antes da instalacéo da
cultura do milho poderd promover melhorias dos atributos fisicos e quimicos, aumentar
a atividade microbiana, acimulo de nutrientes e matéria organica nas camadas
superficiais, além de poder exercer influéncia sobre a germinagdo e/ou no
desenvolvimento da cultura e promover maiores rendimentos (Casali, 2012; Barros et al,
2013; Lima Filho et al.,2014). Alguns estudos na regido do Cerrado tém demonstrado o
efeito benéfico das plantas de cobertura antecedendo algumas culturas comerciais (Torres
etal., 2013; Torres et al., 2014; Cardoso et al., 2014; Carvalho et al., 2015) e em aspectos
morfoldgicos e produtivos do milho plantado em sucesséo (Silva et al., 2008; Pacheco, et
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al., 2011, Carvalho et al., 2011). Tal fato pode ser atribuido a continua liberacdo de
nutrientes na superficie do solo ap6s a decomposicao dos seus residuos (Pacheco et al.,
2011; Carvalho et al., 2015) e por incrementar os teores de matéria organica, reduzir as
variacOes de temperatura e evaporacdo da agua do solo e manter o solo mais umido,
fatores que favorecem os cultivos subsequentes (Boer et al., 2008). Entretanto, alguns
trabalhos ndo evidenciaram efeitos significativos de plantas de cobertura no milho em
sucessao (Silva et al; Moreira et al; Moda et al, 2014). Portanto, a resposta da cultura do

milho depende da planta de cobertura antecessora e das condic¢des do local de cultivo.

Dentre as espécies utilizadas como planta de cobertura do solo, destaca-se o
milheto (Pennisetum glaucum), apontado como uma das culturas responsaveis pela
expansédo do sistema de plantio direto (SPD) na regido central do Brasil, por apresentar
grande quantidade de biomassa, alta resisténcia a seca e ciclagem de nutrientes (Pacheco
et al.,, 2011; Silva et al.,, 2010;). Uma alternativa para plantas de cobertura sdo os
pseudocereais, que tem apresentado boa adaptacdo a regido do Cerrados, dentre 0s quais
estdo o amaranto (Amaranthus cruentus) e a quinoa (Chenopodium quinoa Willd). O
amaranto possui raiz pivotante e vigorosa, com abundante ramificacéo que cria condi¢oes
favoraveis a absorcédo de agua e nutrientes e por isso tem facilidade de se adaptar a regides
aridas ou em locais com periodo seco prolongado (Spehar, 2007). A quinoa € uma espécie
que apresenta bom desenvolvimento em condicfes de limitacGes ambientais e apresenta
estratégias de adaptacdo ao déficit hidrico, tanto fisiol6gico como morfoldgico (SILVA
et al., 2014). A producdo média de matéria seca estd entre 7 e 12 t ha para o milheto
(Mechede et al., 2007); 6,7 e 9,1 t ha para o amaranto (Erasmo et al., 2004) e 7 t hat
para a quinoa (Rocha, 2008).

Um fator decisivo na escolha de planta de cobertura é conhecer a sua adaptagdo a
regido e sua habilidade em crescer num ambiente menos favoravel (Alvarenga et al.,
2001). A baixa disponibilidade hidrica pode ser considerada como o principal fator que
afeta diretamente o desenvolvimento das plantas e produtividade das culturas (Coelho et
al., 2010). A deficiéncia hidrica provoca alteracdes no vegetal cuja irreversibilidade vai
depender de sua duracdo e severidade e do gendtipo e estigio de desenvolvimento da
planta (Santos; Calesso, 1998). Portanto, torna-se fundamental o estudo do
comportamento, desenvolvimento e desempenho dessas plantas sob diferentes condic¢des

hidricas, para obtencgéo das espécies que melhor se adaptam a essas condicdes.
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Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de plantas de

cobertura, cultivadas sob regimes hidricos variaveis, no milho cultivado em sucesséo.

6.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em campo, de maio de 2015 a margo de 2016, na
area experimental da Embrapa Cerrados, localizada no municipio de Planaltina — DF
(15°35°30 S, 47°42°30 W e altitude de 1.014 m). Segundo a classificagao de Koppen, o
clima da regido é do tipo Aw (Koppen), com duas estacbes bem definidas (seca e
chuvosa). Os totais mensais de precipitacdo e as médias mensais de temperatura minima

e maxima, durante o periodo experimental, estdo apresentados na figura 6.1.

W Precipitagdo (mm) —fl— Temperatura maxima —a— Temperatura minima
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Figura 6.1: Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maximas e minimas ocorridas na
area experimental entre os meses de maio de 2015 a marco de 2016 em Planaltina — DF.

*Dados obtidos da estacdo meteoroldgica localizada ao lado da area experimental.

O solo € classificado como Latossolo vermelho A moderado, textura argilosa, fase
Cerrado, relevo plano (Santos et al., 2013). A analise quimica do solo antes da instalagéo

do experimento esta apresentada na tabela 6.1.

Tabela 7.1 — Analise quimica do solo da area experimental, nas profundidades de 0-10,
10-20, 20-30 cm, realizada em abril/2013.

Profundidade PN 2 Mg K H+Al P S M.O

cmoc/dm® cmoc/dm?

(cm) dgua mg/dm® cmoc/dm® mg/dm® mg/kg %
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0-10 5,75 3,33 1,39 205,88 4,61 46,87 19,17 2,61
10-20 5,80 3,35 1,43 209,25 4,44 50,26 20,25 2,58
20-30 5,82 3,25 1,39 236,00 4,44 47,46 20,49 -

O historico dos ultimos quatro anos de cultivo da area experimental estd

apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Descricdo do historico de cultivo da area de estudo sob sistema de plantio

direto no periodo compreendido entre 2011 - 2015.

Periodo
Safra Inverno Verdo
2011/2012  Soja sob regime hidrico variavel Pousio
2012/2013  Trigo sob regime hidrico variavel Crotaléria
2013/2014  Amaranto, milheto e quinoa sob regime hidrico variavel Crotaléria
2014/2015 Amaranto, milheto e quinoa sob regime hidrico variavel Milho

O experimento apresentou duas fases. A primeira foi iniciada em maio de 2015
com o término em setembro desse mesmo ano. Nessa fase, foram instaladas as plantas de
cobertura cultivadas sob regimes hidricos variaveis. Os tratamentos foram dispostos em
blocos casualizados, com parcelas subdivididas e quatro repeticdes. As parcelas foram
compostas por quatro regimes hidricos (167 mm; 268 mm; 381 mm; 432 mm) e as
subparcelas foram compostas pelas seguintes plantas de cobertura: amaranto “BRS
Alegria” (Amaranthus cruentus), quinoa, “BRS Piabiru” (Chenopodium quinoa, Wild) e
milheto (Pennisetum glaucum). As dimens6es das parcelas foram de 24 x 3,2 m e as

subparcelas foram 8 x 3,2 m.

A semeadura das trés espécies foi realizada manualmente, sem revolvimento sob
sistema de plantio direto. A densidade de plantio para as diferentes espécies foi de 200
sementes/m para amaranto, 150 sementes/m para quinoa e 58 sementes/m para milheto.
A elevada taxa de semeadura utilizada teve o objetivo de evitar desuniformidade do stand
final devido a falhas na germinagéo ocasionadas pelo pequeno tamanho das sementes. O
excedente foi retirado por desbaste aos 20 dias apds a emergéncia (DAE), obtendo-se um
stand de 10 plantas/m para amaranto e 20 plantas/m para quinoa e milheto.

A adubagéo de base foi feita nos sulcos na dose de 400 kg/ha da formula 04-30-
16. Foi realizada adubacdo nitrogenada de cobertura a lanco, aos 30 dias apds a
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emergéncia das plantulas na dose de 100 kg/ha, utilizando-se a ureia. Para evitar a
competicéo das plantas invasoras foram realizadas capinas manuais. O controle de pragas
foi realizado por meio da aplicacdo de defensivos quimicos.

Os diferentes regimes hidricos foram obtidos utilizando-se barra irrigadora de
aspersdo com 40 m de largura, ligada ao carretel com velocidade regulavel. Em cada
lateral da barra irrigadora foram instalados oito aspersores uniformemente espacados e,
durante os primeiros 35 dias ap6s a emergéncia (DAE), a irrigacdo foi uniforme. Durante
esse periodo foram realizadas doze irrigacGes totalizando uma lamina de 135 mm. Apos
este periodo foi adaptada a metodologia do line source (HANKS et al., 1976), utilizando-
se bocais de orificios decrescentes da area central até o 6° aspersor e excluindo-se os dois
aspersores da extremidade, constituindo quatro regimes hidricos. Para cada lateral da
barra irrigadora foram delimitadas 4 parcelas com 3,2 metros de largura e 1 metro de
distdncia entre as parcelas, representando os regimes hidricos. Nessa fase, foram
realizadas 13 irrigacdes e a lamina acumulada das irrigac6es uniformes e variaveis foi de
167, 268, 381, 432 mm para 0s quatro regimes em estudo. Para determinar o valor da
lamina aplicada foram instaladas, a cada turno de rega, duas fileiras de coletores paralelas

a linha de irrigacdo para medicao do volume de agua em cada evento de irrigagéo.

As plantas de cobertura, ao atingirem a fase de florescimento (agosto/2015), foram
cortadas com rocadeira, deixadas a superficie para formacédo de palhada para cobertura

do solo, para avaliacdo dos efeitos no milho em sucesséo.

Foram avaliados a producdo de matéria seca e os teores de celulose e lignina nas
plantas de cobertura. Para verificar a influéncia das plantas de cobertura no milho foram
avaliados os seguintes componentes morfoldgicos do milho: altura de planta (AP), altura
de insercdo da espiga (Al) e didametro de colmo (DC); e os componentes produtivos:
namero de fileira de graos na espiga (NFG), numero de grdos por espiga (NGF), peso de
mil grdos (PMG), peso médio de espiga (PME), didmetro de espiga (DE) e a
produtividade de gréos (PG).

A avaliagdo da producdo de matéria seca foi realizada colhendo-se uma amostra
por parcela na fase de pleno florescimento da cultura, com area de 3m? cada, coletando-
se quatro linhas centrais, com 2,5 m de comprimento. O material coletado foi levado a
estufa a 65° C, por 72 horas, até atingir peso constante. Os teores de lignina e celulose

foram mensurados usando o método sequencial de VVan Soest (1991).
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Na etapa seguinte, entre novembro de 2015 a mar¢o de 2016, foi implantada a
cultura do milho. Foi utilizado o milho hibrido 2B707HXx, plantado espacamento de 0,75
metros entre linhas (quatro linhas por parcela) e 5 sementes por metro, obtendo-se uma
populacéo final de 60.000 plantas/ha. A area util (local das avaliacdes) foi composta pelas
duas linhas centrais, com 6,0 m de comprimento. A adubacdo de base consistiu da
aplicagdo de 400 Kg ha* da formula N-P205-K>0 04-14-08. Foram aplicados 100 Kg ha’
! de N em cobertura, sendo realizada em duas fases: 50% no estadio V4 e 50% no estadio
V6, com sulfato de amdnio (20% de N). O controle de plantas daninhas e pragas foi

realizado por meio da aplicacdo de defensivos quimicos.

A avaliacdo da produtividade de graos do milho foi realizada por meio da colheita
manual das espigas das duas linhas centrais, com seis metros lineares e posterior debulha.
Apos debulhar as espigas, a massa total de grdos foi pesada, tendo-se retirado uma
subamostra de peso médio de 300 g. Essa subamostra foi levada para estufa de circulacdo
forcada, a 65° C, até peso constante, para determinacao do teor de umidade dos gréos.
Posteriormente, corrigiu-se a produtividade para umidade padrdo de 13%. As
mensuragdes do diametro de colmo (do solo a 1,5m de altura), altura de insergéo da espiga
(do solo a base do pedunculo da espiga) e a altura de plantas (do solo a base da folha
“bandeira”) foram realizadas na época do florescimento masculino (emissao de pendao).
Essas mensuracGes foram realizadas em cinco plantas por parcelas. O peso de mil graos
(PMGQG) foi realizado conforme o método descrito por Brasil (1992), em que se realiza a
contagem manual de 100 gréos de cada subparcela e a seguir realiza a pesagem em
balanca semi-analitica. O resultado é entdo multiplicado por 10. O nimero de graos por
fileira, nimero de fileiras por espiga, comprimento das espigas foram realizadas por meio

da avaliacdo de cinco espigas por parcela.

A andlise estatistica foi feita pela andlise de variancia (ANOVA). O modelo
estatistico foi ajustado utilizando-se o procmixed do SAS, por meio do método de maxima
verossimilhanga restrita (reml). As fontes de variagdo foram os regimes hidricos (Rh)
(parcelas), as plantas de cobertura (Pc) (subparcelas) e suas interaces. Para as varidveis
em formato de porcentagens (celulose e lignina) foi realizada a transformagao “arco seno
raiz (x/100)”. Estas transformagdes sdo necessarias para fins de normalidade dos dados.
Para a comparagdo das médias foi utilizado o teste de Tukey, ao nivel de probabilidade

de 5%. Todas as analises foram realizadas pelo software estatistico SAS versao 9.0
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa na produgdo de matéria seca e nos teores de celulose
e lignina nas plantas de cobertura (Tabela 6.3). O regime hidrico influenciou a producgéo
de matéria seca e os teores de lignina das plantas de cobertura. Ndo houve interacao entre

os fatores.

Tabela 6.3 — Analise de variancia (\VValores de F) para a producdo de matéria seca e teores

de lignina e celulose em funcédo da planta de cobertura e do regime hidrico.

Fonte de

- Matéria seca Celulose Lignina
variagdo

Pc 11,64** 6,28* 18,89**

Rh 13,65** 1,62 4,86**
Pc x Rh 2,09 0,2 0,45

Pc = planta de cobertura; Rh = regime hidrico; **, * significativos a 0,01 e 0,05 de probabilidade,
respectivamente pelo teste F.

O milheto foi a espécie que apresentou o maior teor de celulose e 0 menor teor de
lignina (Tabela 6.4). O amaranto e a quinoa apresentaram valores semelhantes para essas
variaveis. Carvalho et al. (2010), ao analisarem os teores de celulose, hemicelulose e
lignina em plantas de cobertura, também observaram que o milheto apresentou 0s
menores teores de lignina. Os teores de lignina e celulose sdo fatores importantes na
formacéo e manutencao de palhada no solo (Espindola et al., 2006; Carvalho et al., 2008;
Carvalho etal., 2009; Acosta et al., 2014; Carvalho et al., 2015). A lignina € uma molécula
que que tem funcdo de conferir rigidez a parede celular e a sua taxa de decomposicéo €
lenta quando comparada a de celulose e hemicelulose (Carvalho et al., 2010). Maiores
teores de lignina representam reducao na taxa de decomposi¢do da palhada, enquanto que
teores mais baixos desses compostos proporcionam maiores taxas de decomposicao,
consequentemente, maior ciclagem de nutrientes. Isso significa que a taxa de
decomposi¢do do milheto pode ser mais rapida o que significa que os minerais resultantes

estardo disponiveis ja para o proximo cultivo.

O milheto e o amaranto foram as espécies com maior producdo de matéria seca,
com producdes de 13,33 e 13,26 t ha'l, respectivamente. Boer et al., (2008) em trabalho
realizado com o milheto ADR500 e Carvalho et al. (2015) com o milheto BR05, ambos
na regido Centro-Oeste do Brasil, e Borges et al., (2015) na regido Noroeste de Séo Paulo

obtiveram produtividades de 10,81 e 4,62 e 7,40 t ha* de biomassa seca, respectivamente.
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Ja Costa et al., (2015), estudando o efeito de espacamento e diferentes épocas de plantio
no desempenho de espécies forrageiras na regido sudeste, observaram producdo de até
17,05 t ha para o milheto.

Com relagdo ao amaranto, os valores de biomassa seca obtidos no presente
trabalho foram bastante superiores a outros relatados na literatura (Erasmo et al., 2004;
Boer et al., 2007; Costa et al., 2008; Ferreira et al., 2014).

Tabela 6.4 — Valores médios da producdo de matéria seca e teores de celulose e lignina

nas plantas de cobertura avaliadas sob regime hidrico variavel.

coberaurs e Celulose (%) Lignina (%)
Quinoa 10,00 b 26,75 b 4,28 a
Milheto 13,33 a 30,41 a 364 b

Amaranto 13,26 a 27,90 b 4,35a

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Os valores de celulose e lignina foram transformados “arco seno raiz (x/100)”

Observou-se aumento do teor de lignina nas espécies a medida que se aumentou
a disponibilidade hidrica até um certo limite, quando houve o decréscimo no teor desse
composto (Tabela 6.5). Os teores de celulose ndo foram influenciados pelos regimes
hidricos. A producdo de matéria seca das plantas de cobertura foi afetada somente na
lamina inferior de agua (167 mm) e ndo houve diferenca estatistica nos demais regimes.
Entretanto esta lamina inferior normalmente ndo ocorre na pratica na regido do Cerrado.
Junior Ramos et al., (2013) encontraram reducdes de até 39% na matéria seca do milheto
ao reduzir a disponibilidade de dgua. Cunha et al. (2016), em anélise do crescimento e
producdo da cana de actcar em funcdo da adubacdo nitrogenada e ldminas de irrigacdo,
no municipio de Rio Verde — GO, observaram aumento no tamanho das plantas a medida
que se aumentou a disponibilidade hidrica, e consequentemente, maior producdo de
matéria seca. Segundo Shigaki et al., (2004), a agua desempenha um papel fundamental
no alongamento dos entrends, o que resulta em plantas mais altas e com maior producgéo

de matéria seca.

Tabela 6.5 — Valores médios da produgdo de matéria seca e teores de celulose e lignina
na parte aérea de amaranto, milheto e quinoa em funcdo dos regimes hidricos aplicados.

Regime Matéria seca

hidrico t ha'l Celulose (%) Lignina (%)

167 9,35Db 26,20 a 3,68Db
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268 12,12 a 28,43 a 4402
381 13,72 a 29,43 a 4,44 3
432 13,59 a 28,63 a 3,85b

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Os valores de celulose e lignina foram transformados “arco seno raiz (x/100)”

Os dados da analise de variancia (valores de F) dos componentes morfoldgicos do
milho indicam que os regimes hidricos aplicados nas parcelas, anteriormente ao plantio
do milho, promoveram diferencas significativas na altura de plantas e altura de insergéo
de espiga (Tabela 6.6). Os tratamentos das subparcelas (plantas de cobertura) cultivadas
anteriormente ao plantio do milho influenciaram significativamente a altura de plantas,
altura de insercéo de espiga e o diametro de colmo. Resultados semelhantes foram obtidos
em trabalhos que avaliaram o efeito de plantas de cobertura sobre caracteristicas
morfolégicas do milho em diferentes regibes do pais (Favarato et al., 2016; Borges et al.,
2015). Entretanto, em alguns trabalhos realizados na regido Nordeste e Centro Oeste do
Brasil ndo foi observado o efeito de plantas de cobertura nessas variaveis (Albuquerque
et al., 2013; Kappes et al., 2013; Rosa et al., 2011; Carvalho et al; 2004).

Tabela 6.6 — Analise de variancia (Valores de F) para os componentes morfolégicos do
milho.

Causa Altura de plantas ~ Altura inserdo espiga ~ Diametro de colmo
variag&o
Pc 7,04%* 7,74** 3,66*%*
Rh 13,57** 13,39** 3,53
Pc x Rh 0,73 1,33 0.4

Pc = planta de cobertura; Rh = regime hidrico; **, * significativos a 0,01 e 0,05 de probabilidade,
respectivamente pelo teste F.

As plantas de milho cultivadas sobre a palhada de milheto apresentaram os
maiores valores de altura de plantas (2,96 m) e altura de insercdo de espiga (1,35 m)
(Tabela 6.7). Apesar de o milheto ter acumulado menores quantidades de macro e
micronutrientes que 0 amaranto e a quinoa, conforme apresentado no capitulo I, esse fato
pode ser justificado pelo menor teor de lignina no milheto. Fato este que favorece a
decomposi¢do mais rapida da espécie e maior liberacdo de nutrientes para o milho.

Ferreira et al. (2011) e Paternelli et al. (2011) afirmam que residuos com elevada
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decomposicdo proporcionam liberacdo mais rapida de nutrientes, com destaque para o
nitrogénio. Resultados semelhantes foram obtidos por Borges et al., (2015), que
observaram maiores valores de altura de plantas (2,07m) e altura de insergéo de espiga
(1,07 m) no milho cultivado apds o milheto, no estado de S&o Paulo. A altura de plantas,
segundo Silva et al. (2006) é um parametro que expressa o desenvolvimento da cultura e
tem correlacdo positiva com a produtividade. Plantas maiores tendem a ser mais
produtivas, provavelmente porque acumulam maiores quantidades de reservas no colmo.
Ressalta-se ainda que a altura de planta e de insercdo da espiga sdo variaveis de grande
importancia por estarem diretamente relacionadas com a tolerancia ao acamamento.
Segundo Li et al., (2007) e Siqueira et al. (2009), quanto maior for a altura de insercéo de

espiga, maior sera a susceptibilidade da planta ao acamamento.

Quanto ao diametro do colmo, os menores valores foram obtidos nas plantas de

milho cultivadas sobre a palhada de amaranto.

Tabela 6.7 — Valores médios das caracteristicas morfol6gicas do milho em funcdo da
planta de cobertura antecessora.

Alturade plantas  Altura insercédo espiga Diametro de colmo
Planta de
cobertura
M mm
Quinoa 2,87b 1,29b 18,94 ab
Milheto 2,96 a 1,35a 19,60 a
Amaranto 2,86 b 1,28 b 18,75b

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Avaliando-se os efeitos do regime hidrico aplicado as plantas de cobertura
antecessoras, observa-se que a menor altura de planta e altura de insercdo de espiga
ocorreram no menor regime hidrico (Tabela 6.8). Esse resultado pode estar relacionado a
guantidade de matéria seca produzida pelas culturas nos diferentes regimes hidricos, uma
vez que no menor regime hidrico (167 mm) foi obtida a menor produgéo de matéria seca
(9,35 t hal), contribuindo assim para menor cobertura do solo e menor ciclagem de

nutrientes para a cultura subsequente.

Tabela 6.8 — Valores médios das caracteristicas morfoldgicas do milho em fungéo do
regime hidrico aplicado a planta de cobertura antecessora.
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Altura de plantas  Altura insercdo espiga ~ Diametro de colmo

Regime
hidrico (mm)
m mm
167 2,75b 1,22 b 18,18 a
268 2,94 a 1,34 a 19,18 a
381 2,97 a 1,36 a 19,50 a
432 2,92 a 1,34 a 19,51 a

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

A produtividade de grdos ndo foi influenciada pelas plantas de coberturas
cultivadas anteriormente sob diferentes regimes hidricos (Tabela 6.9). Esses Resultados
corroboram com os de Torres et al., (2015), e Camargo et al. (2007) que néo verificaram
efeito de plantas de cobertura na produtividade de graos. Albuquerque et al. (2013) em
estudo sobre efeito de plantas de cobertura na producédo de milho no estado de Alagoas
encontraram diferencas significativas entre plantas de cobertura e produtividade do
milho. Carvalho et al., (2015) observaram produtividades de até 12,13 t ha™ nas parcelas

de milho cultivadas apds o milheto em Planaltina - DF.

Entre os componentes de producéo avaliados, observou-se que apenas o diametro
de espiga e o nimero de gréos por fileira foram influenciados pelas plantas de cobertura.

Para as demais variaveis nao houve diferenca estatistica.

Tabela 6.9 — Anélise de variancia (Valores de F) para produtividade de grdos e
componentes produtivos do milho.

Causa ProdutivNidade Pesp Diém_etro Compri_ment _Nf’ N°_ gréos
o de gréos médio espiga 0 espiga fileira  fileira
var(l)aga espiga graos
Pc 2,35 2,3 4,37* 1,69 0,79 3,2*
Rh 1,97 0,57 2,23 0,95 0,3 0,32
Pc x Rh 1,44 0,89 1,13 1,14 2,11 2,46

Pc = planta de cobertura; Rh = regime hidrico; * significativos a 0,05 de probabilidade, respectivamente
pelo teste F.

Observa-se que apesar de ndo haver diferencas significativas entre as plantas de
cobertura na producdo de grdos, os valores obtidos sdo considerados altos. A
produtividade média nacional na safra 2015/16 foi de 4.799 e 3.904 Kg ha! na primeira
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e segunda safra respectivamente (CONAB, 2016). Apesar de néo ter ocorrido diferenca
significativa, nos tratamentos com cultivo anterior de quinoa, a produtividade do milho
tendeu a ser 600 kg ha™ maior que naquela sob cultivo anterior de amaranto. O maior
diametro de espiga foi obtido na area cultivada sobre palhada de milheto e amaranto e a
maior quantidade de graos por fileira foi obtida na area cultivada sobre palhada de milheto
e quinoa. Favarato et al. (2016) ndo encontraram diferenca no didmetro de espiga em

funcéo das plantas de cobertura estudadas.

Tabela 6.10 — VValores médios da produtividade de gréos e caracteristicas produtivas do
milho em funcéo das plantas de cobertura antecessoras.

Produtividade  Diadmetro  Comprimento Peso NUmero Numero

de gréos espiga espiga espiga fileira  gréos

Planta de grédos  fileira

cobertura
kg ha* mm Cm g Un

Quinoa 9620 a 46,04 b 16,08 a 197,74a 17,41a 36,64a
Milheto 9488 a 47,35a 16,35 a 203,59 a 17,60a 37,39a
Amaranto 9077 a 46,73 a 16,14 a 192,33 a 17,84a 35,98hb

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

6.6 CONCLUSOES

Os regimes hidricos influenciaram a producédo de matéria seca os teores de lignina

na parte aérea das plantas de cobertura.

O regime hidrico aplicado as plantas de cobertura, bem como as diferentes
espécies de plantas de cobertura, influenciaram os atributos morfologicos (altura de
planta, altura de insercao de espiga, didmetro de colmo), e alguns dos atributos produtivos
(numero de gréos por fileira e didametro de espiga) do milho cultivado em sucesséo.

As plantas de cobertura promoveram efeito semelhante na produtividade de milho

cultivado em sucessao.
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CAPITULO 11l

INFLUENCIA DE PLANTAS DE COBERTURA CULTIVADAS SOB REGIMES
HIDRICOS VARIAVEIS NAS FRACOES DO CARBONO ORGANICO DO
SOLO.
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7. INFLUENCIA DE PLANTAS DE COBERTURA CULTIVADAS SOB
REGIMES HIDRICOS VARIAVEIS NAS FRACOES DO CARBONO
ORGANICO DO SOLO.

7.1 RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar as alteragdes promovidas por plantas de
cobertura cultivadas sob regimes hidricos variaveis nas fracdes do carbono organico do
solo. O experimento foi desenvolvido em condi¢des de campo, de maio a outubro de
2015, na area experimental da Embrapa Cerrados, localizada no municipio de Planaltina
— DF. Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados, com parcelas subdivididas
e trés repeticdes. As parcelas foram compostas por quatro regimes hidricos (167 mm; 268
mm; 381 mm; 432 mm) e as subparcelas foram compostas pelas seguintes plantas de
cobertura: amaranto “BRS Alegria” (Amaranthus cruentus), quinoa, “Derivado do BRS
Piabiru” (Chenopodium quinoa, Wild) e milheto (Pennisetum glaucum). Foram avaliados
0 carbono organico total (COT), carbono das fragdes humicas (acido himico — C- AH;
acido falvico C-AF e humina C-HUM) e o carbono da biomassa microbiana (C-mic) nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm do solo. O solo cultivado com milheto apresentou 0s
maiores teores de COT e as plantas de cobertura cultivadas em condi¢Ges de maior
disponibilidade hidrica propiciaram aumento nos teores de C das fracGes acido himico e
acido fulvico. O aumento da disponibilidade hidrica promoveu aumento e reducgdes no
carbono microbiano nas trés camadas de solo, dependendo da espécie utilizada.

Palavras-chave: Cobertura do solo; disponibilidade hidrica; substancias himicas, carbono
microbiano

7.2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the changes promoted by cover crops
cultivated under variable water regimes in the soil organic carbon fractions. The
experiment was carried out in field conditions, from May to October, 2015, in the
experimental area of Embrapa Cerrados, located in the city of Planaltina - DF. The
treatments were arranged in randomized blocks, with subdivided plots and three
replicates. The plots were composed of four water regimes (167 mm, 268 mm, 381 mm,
432 mm) and the subplots were composed of the following cover plants: BRS Alegria
(Amaranthus cruentus), quinoa, "Derived from BRS Piabiru™ (Chenopodium quinoa,
Wild) and millet (Pennisetum glaucum). The total organic carbon (COT), carbon of humic
fractions (humic acid - C- AH, fulvic acid C-AF and C-HUM humin) and carbon of
microbial biomass (C-mic) -5, 5-10 and 10-20 cm from the soil were measured. The soil
cultivated with millet showed the highest TOC contents and the cover crops grown under
conditions of higher water availability resulted in an increase in the C content of humic
acid and fulvic acid fractions. The increase in water availability promoted increase and
reductions in microbial carbon in the three soil layers, depending on the species used.
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7.3 INTRODUCAO

O uso de plantas de cobertura contribui para a conservacao do solo, reduzindo a
erosdo e a perda de nutrientes, propicia efeitos positivos nas suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, bem como pode aumentar o teor de matéria organica do solo
(Crusciol et al., 2012; Nascente e Crusciol, 2012; Carvalho et al., 2012; Barros et al.,
2013; Ensinas et al., 2016). Além de aumentar a matéria organica, os residuos das plantas
de cobertura servem de substrato para a biomassa microbiana do solo, principalmente,
nas camadas superficiais (Casali, 2012; Guimarées et al., 2013; Lima Filho et al., 2014;
Ensinas et al., 2016)

A matéria organica do solo desempenha papel importante na manutencdo da
produtividade dos solos tropicais. Representa o principal reservatério de energia para 0s
microrganismos e nutrientes para as plantas (Perez et al, 2004). E o produto da
acumulacdo de residuos de plantas e animais parcialmente decompostos e parcialmente
ressintetizados e é composta por fragdes ativas (labeis) e fracdes mais estaveis (Passos et
al., 2007; Primos et al. 2011; Barreto et al., 2014).

A fracdo labil inclui residuos vegetais em decomposi¢do, formas sollveis em
agua, macrofauna edafica e a biomassa microbiana (Campos et al., 2013). A biomassa
microbiana € a fracdo viva da matéria organica do solo e é composta por actinomicetos,
bactérias, fungos, protozoarios e algas. Essa fragdo atua no processo de decomposicao
dos residuos organicos e ciclagem de nutrientes (Cardoso et al; Perez et al, 2004) e é
fortemente influenciada pelos residuos vegetais depositados na superficie do solo (Duarte
etal., 2014; Loureiro et al., 2016; Coser et al., 2016). Fatores como a composic¢ao quimica
(relacdo C/N, teores de lignina, celulose e hemicelulose) e a quantidade de residuo
adicionada ao solo influencia o acimulo de carbono nessa fracdo (Silva e mendonga,
2007; Zhongkui et al., 2010).

Geralmente, residuos de decomposicdo mais lenta proporcionam maior acumulo
da biomassa microbiana por ser fonte de energia e nutrientes aos microrganismos por
periodo mais prolongado (Angers et al., 1993). A maior quantidade de residuos no solo
aumenta a disponibilidade de substrato e determina menor variagcdo térmica e maior

disponibilidade de &4gua, favorecendo a biomassa microbiana (Vargas e Scholles, 2000).

65



A fracdo estavel (humica) é composta pelos acidos fulvicos, acidos hamicos e
humina (Primo et al., 2011). Essa fracdo representa cerca de 2/3 do C orgénico, apresenta
tempo de permanéncia no solo que pode chegar a centenas de anos e sua principal funcéo
¢ atuar as propriedades fisicas e quimicas do solo, além de ser importante no sequestro de
C atmosférico (Figueiredo et al., 2010; Silva & Mendonca, 2007). As fracdes humicas da
matéria organica também sdo influenciadas pelos residuos vegetais adicionados ao solo
(Guimardes et al., 2013). Dentre elas, a humina é a menos propensa a se alterar com as
praticas de manejo porque € a mais estavel devido a sua insolubilidade e resisténcia a
biodegradacao, favorecida pela formacgéo de complexos argilo-himicos estaveis (Grinhut
et al., 2007).

A quantidade e qualidade dos residuos vegetais depositados a superficie depende
das condicdes edaficas, praticas sanitarias, manejo e principalmente da disponibilidade
hidrica para a planta durante o seu ciclo. A agua é um fator essencial para a producédo de
biomassa e entrada de residuos orgénicos no solo e sua humificagdo (Paternelli et al.,
2009; Costa et al., 2013) e influencia o acimulo de matéria orgénica, desde as fracdes
mais labeis até as mais estaveis (Carmo et al., 2012).

Na regido Centro-Oeste do Brasil, a producéo e manutencéo da cobertura vegetal
na superficie do solo é um desafio, devido ao inverno seco, que limita o cultivo nessa
época e ao verdo quente e chuvoso, que acelera a decomposicdo da palhada (Leite et al.,
2010; Silva et al., 2010). Portanto, deve-se buscar espécies gque, simultaneamente, se
adaptam a diferentes condicdes hidricas e promova alterac@es positivas nos atributos do
solo.

Assim, o0 objetivo desse trabalho foi avaliar as alteragdes promovidas por plantas
de cobertura cultivadas sob regimes hidricos variaveis nas fracdes do carbono organico

do solo.

7.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na estacdo experimental da Embrapa Cerrados, em
Planaltina, DF, Brasil (latitude 15° 35 '30 "'S, longitude 47° 42' 30" W), no periodo entre
maio e outubro de 2015. O clima da regido, segundo a classificacado de Koppen, € do tipo
Cwa (Alvares et al., 2013), com invernos secos e verdes chuvosos. A média anual de
precipitacdo é de 1400 mm, e a temperatura média anual de 21,3 °C. Os dados de

precipitacdo pluviométrica e temperaturas maxima e minima durante a conducdo do
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experimento sdo apresentados na Figura 7.1. O solo da area experimental é classificado

como Latossolo Vermelho distrofico, textura argilosa (Santos et al., 2013).
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Figura 7.1: Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maximas e minimas ocorridas na
area experimental nos meses de maio a outubro de 2015. *Dados obtidos de estacdo

automatica localizada ao lado da area

O histérico dos ultimos quatro anos de cultivo da area experimental estd
apresentado na Tabela 7.2. No momento da implantagdo do experimento, o solo da

camada de 0-10, 10-20 e 20-30 cm apresentava as seguintes caracteristicas quimicas.

Tabela 7.1 — Anélise quimica do solo da area experimental, nas profundidades de 0-10,
10-20, 20-30 cm, realizada em abril/2013.

Profundidade pH Ca Mg K H+ Al P S M.O
(cm) cmoc/dm® cmoc/dm?®

agua mg/dm® cmoc/dm® mg/dm® mglkg %
0-10 575 3,33 1,39 205,88 4,61 46,87 19,17 2,61
10-20 580 3,35 1,43 209,25 4,44 50,26 20,25 2,58
20-30 582 3,25 1,39 236,00 4,44 47,46 20,49 -

Tabela 7.2: Descrigdo do historico de cultivo da area de estudo sob sistema de plantio
direto no periodo compreendido entre 2011 - 2015.

Periodo

Safra Inverno Verdo
2011/2012  Soja sob regime hidrico variével Pousio
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2012/2013  Trigo sob regime hidrico variavel Crotalaria
2013/2014  Amaranto, milheto e quinoa sob regime hidrico variavel Crotalaria
2014/2015  Amaranto, milheto e quinoa sob regime hidrico variavel Milho

Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeticdes. As parcelas foram compostas por quatro regimes
hidricos (167 mm; 268 mm; 381 mm; 432 mm) e as subparcelas foram compostas pelas
seguintes plantas de cobertura: amaranto “BRS Alegria” (Amaranthus cruentus), quinoa,
“Gendtipo derivado do BRS Piabiru” (Chenopodium quinoa, Wild) e milheto
(Pennisetum glaucum). As dimensdes das parcelas foram de 24 x 3,2 m e as subparcelas

foram 8 x 3,2 m.

As plantas de cobertura foram semeadas na primeira semana de maio. A
semeadura foi realizada manualmente, sob sistema de plantio direto. Foi utilizado o
espacamento de 0,4 m entre linhas e densidade de semeadura de 200 sementes/m para
amaranto, 150 sementes/m para quinoa e 58 sementes/m para milheto. A elevada taxa de
semeadura utilizada teve o objetivo de evitar desuniformidade do stand final devido a
falhas na germinacéo ocasionadas pelo pequeno tamanho das sementes. O excedente foi
retirado por desbaste aos 20 dias ap6s a emergéncia (DAE), obtendo-se um stand de 10

plantas/m para amaranto e 20 plantas/m para quinoa e milheto.

A adubacéo de base foi feita nos sulcos na dose de 400 kg/ha da formula 04-30-
16. Foi realizada adubacdo nitrogenada de cobertura a lanco, aos 30 dias apds a
emergéncia das plantulas na dose de 100 kg/ha. Para evitar a competicdo das plantas
invasoras foram realizadas capinas manuais. O controle de pragas foi realizado por meio
da aplicacdo de defensivos quimicos. As espécies utilizadas como plantas de cobertura

foram cortadas no estagio de florescimento

Os diferentes regimes hidricos foram obtidos utilizando barra irrigadora de
aspersdo com 40 m de largura, ligada ao carretel com velocidade regulavel. Em cada
lateral da barra irrigadora foram instalados oito aspersores uniformemente espacados.
Durante os primeiros 35 dias apds a emergéncia (DAE) a irrigacéo foi uniforme. Durante
esse periodo foram realizadas dez irrigacOes totalizando uma lamina de 135 mm. Apo6s
este periodo foi adaptada a metodologia do line source (HANKS et al., 1976), utilizando
bocais de orificios decrescentes da area central até o 6° aspersor e excluindo os dois

aspersores da extremidade, constituindo quatro regimes hidricos. Para cada lateral da
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barra irrigadora foram delimitadas 4 parcelas com 3,2 metros de largura e 1 metro de
distancia entre parcelas, representando os regimes hidricos. Nessa fase foram realizadas
13 irrigagdes e a lamina acumulada das irrigag@es uniformes e variaveis foi de 167, 268,
381, 432 mm para 0s quatro regimes em estudo. Para determinar o valor da lamina
aplicada foram instaladas, a cada turno de rega, duas fileiras de coletores paralelas a linha

de irrigacdo para medicao do volume de agua em cada evento de irrigacéo.

As irrigacOes foram realizadas conforme descrito no programa de monitoramento
de irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA, 2011), utilizando como referéncia a cultura do
trigo, os indicadores agrometeoroldgicos da regido, o tipo de solo e a data de germinacéo

plena.

Em outubro de 2015 realizou-se a coleta de solo para determinagdo do carbono
organico total (COT), carbono das fracdes himicas (acido humico, acido fulvico e
humina) e carbono da biomassa microbiana (Cmic). Foram coletadas cinco sub amostras
por parcela, na camada de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. As amostras foram devidamente

acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas ao laboratério.

O COT foi determinado por oxidacdo com dicromato de potassio e titulacdo com

sulfato ferroso amoniacal, segundo o método Walkley e Black (1934).

O fracionamento quimico quantitativo do carbono das fracBes humicas foi
realizado segundo Benites et al. (2003), usando como extrator o NaOH 0,1 mol L. Deste
fracionamento foram obtidas as frag6es: acidos himicos (C-AH), &cidos fulvicos (C-AF)
e humina (C-HUM). Para a separacdo das substancias humicas foram colocados 2g de
TFSA passados em peneira com malha de 0,5 mm em tubos de centrifuga de 50 ml,
adicionando-se 20 ml NaOH 0,1 mol L. O material foi agitado por 4 horas a 80 rpm e
permaneceu em repouso por 12 horas. Posteriormente, a solugéo foi centrifugada por 30
minutos a 4000 rpm. Apds isso, o sobrenadante foi recolhido e armazenado em recipiente
separado. Foram adicionados novamente 20 ml NaOH ao material retido nos mesmos
tudo da centrifuga. Em seguida foi agitado novamente por 2,5 horas a 80 rpm e
posteriormente centrifugado por 30 minutos a 4.000 rpm. O sobrenadante foi adicionado
ao que estava reservado, formando assim um extrato alcalino no copo descartavel
contendo as fragOes C-AH e C-AF.
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A fracdo humina foi considerada como o precipitado retido nos tubos de centrifuga
de 50 mL. Este precipitado foi cuidadosamente transferido para beckers de 50 mL. O pH
do extrato alcalino foi ajustado para 1,3-1,5, pela adi¢do de gotas de solugdo de H2SO4
20%. Apos o ajuste do pH, o extrato foi centrifugado por 20 minutos a 4.000g para
separacdo dos acidos humicos e fulvicos. O sobrenadante, correspondente aos acidos
falvicos, foi transferido para outro tubo de centrifuga e seu volume completado para 50
ml com &gua destilada. Ao precipitado que corresponde ao C-AH foram adicionados 30
mL de NaOH 0,1 mol L, posteriormente homogeneizado e completado volume com

agua destilada para 50 mL.

As determinacdes de carbono nos extratos das fragdes C-AF, C-AH e C-HUM
foram realizadas através da oxidagdo com dicromato de potassio e titulagdo do excesso
com sulfato ferroso amoniacal de acordo com Yeomans e Bremner (1988).

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi avaliado pelo método da
fumigacéo extracdo, de acordo com Vance et al. (1987). Por esse método foram retiradas
duas aliquotas de 10g de solo por amostras. A primeira aliquota foi fumigada em
dessecador contendo um Becker com pérolas de vidro e cloroférmio. Ap6s um periodo
de 24 horas procedeu-se a retirada do residuo de cloroférmio do dessecador. A segunda
aliquota serviu de controle (ndo fumigada). Ambas aliquotas receberam, entdo, 40 mL de
K2SO4 e foram agitadas por 30 minutos. A suspensdo resultante foi filtrada em papel de
filtro Whatman n°1. O carbono organico dos extratos foi determinado pela digestdo de 10
mL do filtrado com 1 mL de K2Cr.O7 e 10 mL de uma mistura de H.SO4 e H3PO4 (1:1)
em erlenmayers de 50 mL. O excesso de K.Cr.0O7 foi determinado por titulagdo com
sulfato ferroso de aménio, utilizando-se difenilanina sulfonato de bario como indicador.

O C da biomassa foi calculado através da seguinte forma:
C biomassa = 2,64 EC

onde EC = ( C organico extraido de solos fumigados) — ( C-organico de extraido de solos

ndo fumigados).

A anélise estatistica foi feita pela analise de variancia (ANOVA). O modelo
estatistico foi ajustado utilizando-se o procmixed do SAS, por meio do método de maxima
verossimilhanga restrita (reml). As fontes de variagdo foram os regimes hidricos (Rh)

(parcelas), as plantas de cobertura (Pc) (subparcelas) e suas interacGes. Para a comparacao
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das médias foi utilizado o teste de Tukey, ao nivel de probabilidade de 5%. Todas as

andlises foram realizadas pelo software estatistico SAS versao 9.

7.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se diferenca significativa (p<0,01) no carbono organico total para
plantas de cobertura e regime hidrico, na profundidade de 0 — 5¢cm (Tabela 7.3). Quanto
ao carbono das fracGes humicas observou-se gque, para o acido hdmico, a interacao foi
significativa nas profundidades de 0-5 e 5-10cm. Na camada 10-20 cm houve efeito
significativo de plantas de cobertura e regime hidrico; para o &cido fulvico a interagdo foi
significativa nas trés profundidades; para a humina a interacdo foi significativa nas
profundidades de 5-10 e 10-20 e na profundidade de 0-5 houve efeito apenas do fator
regime hidrico. Com relacdo ao carbono da biomassa microbiana, observou-se que a

interacédo foi significativa nas trés profundidades.

Tabela 7.3: Andlise de variancia (valores de F) para as variaveis carbono organico total,
fragdes humicas (acido humico, acido fulvico e humina) e carbono microbiano, em funcéo

dos regimes hidricos e das plantas de cobertura.

Fontes Profundidade
de 0-5 5-10 10-20
variacao
Carbono organico total
Pc 8,54** 1,29 3,20
Rh 19,15** 4,20 0,89
Pc x Rh 1,88 1,78 1,38

Acido himico

Pc 41,44** 82,89** 12,79*%*
Rh 16,88** 14 57** 12,81**
Pc x Rh 9,48** 13,22** 2,56
Acido fulvico
Pc 9,86** 0,71 0,71
Rh 1,75 5,35* 8,37**
Pc x Rh 6,60** 5,67** 11,54**
Humina
Pc 0,35 20,72 ** 10,43**
Rh 7,83 * 6,74 * 7,55*
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Pc x Rh 1,11 7,18 ** 3,592*

Carbono microbiano

Pc 10,98** 2,21 7,94**
Rh 0,45 4,60 0,57
Pc x Rh 3,42* 2,99* 18,38**

**: * significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste F.

Carbono organico total (COT)

Na camada de 0-5 cm, os maiores teores de COT foram encontrados no solo
cultivado com milheto (28,47 g kg1), que diferiu estatisticamente do amaranto e da quinoa
(Tabela 7.4). O sistema radicular das gramineas favorece o aporte de maior quantidade
de residuos e incrementos no COT (Ensinas et al., 2016). Por apresentarem maior
densidade de raizes e melhor distribuicdo do sistema radicular no solo, ha maior liberacéo
de exsudatos e promovem a unido de agregados pequenos e formacdo de agregados
maiores, e estes asseguram protecdo fisica e aumento do COT no solo (Santos et al., 2008;
Silva et al., 2016). Silva et al., (2016) avaliando o efeito de plantas de cobertura na
agregacao e protecdo fisica do carbono orgénico do solo, observaram que o milheto e a
Brachiaria apresentaram grande capacidade de formacdo de agregados. Rossi et al.
(2012), em estudo sobre as fracOes labeis da matéria organica em sistema com Brachiaria
e sorgo, observaram maior acumulo nos teores de COT quando comparado com a area de
cerrado nativo.

Para as demais profundidades ndo houve diferenca significativa entre as espécies
nos teores de COT. Apesar de as profundidades ndo terem sido comparadas
estatisticamente, observa-se tendéncia de reducdo no COT em profundidade em todas as

espécies estudadas.

Tabela 7.4: Efeito da planta de cobertura nos teores de carbono organico total nas
profundidades de 0 — 5cm, 5-10 e 10-20 cm em Latossolo cultivado sob sistema de plantio
direto.

Planta de Profundidade
cobertura 0-5 5-10 10-20
Carbono total g kg™
Amaranto 25,84 b 19,32 17,29
Milheto 28,47 a 19,02 16,86
Quinoa 25,81b 18,73 16,61

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

72



Quanto ao fator regime hidrico, observou-se, para a camada de 0-5 cm, que 0
menor regime hidrico foi o que promoveu o menor acumulo de carbono (Tabela 7.5),
promovendo diminuigdo de até 22% nos teores de COT ao se comparar 0 menor regime
hidrico com os demais. Provavelmente, isto ocorre devido a maior producao de biomassa
pelas plantas e consequentemente maior aporte de material organico ao solo quando
cultivadas em condic@es de disponibilidade hidrica adequada. Com o maior fornecimento
de &gua, a absorcdo de nutrientes € favorecida e dessa forma ocorre maior produgéo de
biomassa vegetal, tanto na parte aérea como no sistema radicular, aumentando assim 0s
teores de COT (Loss et al., 2013). Em areas manejadas com irrigacdo, tem-se obtido
maiores valores de COT, oriundos da maior deposi¢do de residuos vegetais quando
comparado a areas sem irrigacdo (Denef et al., 2008). Mesmo com o provavel aumento
do sistema radicular nos maiores regimes hidricos, este efeito ndo ocorreu nas maiores

profundidades em nenhuma das espécies (Tabela 7.4.).

Tabela 7.5: Efeito do fator regime hidrico nos teores de carbono orgénico total nas
profundidades de 0 — 5cm, 5-10 e 10-20 cm Latossolo cultivado sob sistema de plantio
direto..

Regime Profundidade
hidrico 0-5 5-10 10-20
(mm)
COT (g kg™)
167 23,34b 18,74 17,22
268 27,51 a 19,15 16,79
381 27,44 a 18,52 16,38
432 28,52 a 19,69 17,02

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Carbono das fragdes humicas

Com relacdo as fracdes himicas da matéria organica, de maneira geral observou-
se predominio da fragdo humina sobre as fragdes &cido himico e cido falvico (Tabelas
7.6, 7.7 e 7.8). Varios estudos tambem evidenciaram o predominio do carbono dessa
fracdo sobre as demais (Assis et al., 2006; Rossi et al., 2011; Araujo et al., 2014).
Normalmente, os maiores valores dessa fragdo estdo relacionados ao tamanho das
moléculas e ao maior grau de estabilidade dessa fracdo (Rossi et al., 2011). Além do mais,
a insolubilidade e a resisténcia a biodegradacdo dessa fracdo favorece a formacdo de

complexos argilo-himicos estaveis, o que garante maior protecdo quimica (Grinhut et al.,
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2007). Ja o carbono das fracOes acido fulvico e &cido humico pode ser mineralizado,
polimerizado e translocado para camadas mais profundas, devido a sua menor
estabilidade e maior mobilidade, resultando em menores concentragdes nas camadas de
solo (Fontana et al., 2006; Han et al., 2016).

Acido hiimico

Em geral, o maior teor de carbono na fracdo acido humico foi observado no solo
cultivado com quinoa até a lamina de 268 mm, nas camadas 0 —5 e 5-10 cm (Tabela 7.6).
Na camada de 0-5 m, analisando-se a influéncia do regime hidrico dentro de cada espécie,
observou-se que o aumento da disponibilidade hidrica aumentou em até 104% e 62% 0s
teores de C nessa fragdo no solo cultivado com amaranto e quinoa, respectivamente, ao
se comparar 0 menor regime hidrico com o maior. Na camada de 5-10 cm, para o
amaranto, apesar de ndo ter havido diferenca estatistica significativa, também se verificou
tendéncia de aumento da fragdo acido himico. No solo cultivado com quinoa, o teor de
C-AH foi menor no menor regime hidrico (167 mm) e maior no regime hidrico 381 mm.
Nos demais regimes hidricos ndo houve diferenca significativa. Porém, também foi
observado aumento de até 66% no C-AH ao se comparar o menor regime hidrico com os
demais. No solo cultivado com milheto, os maiores valores de C-AH foram observados
nas laminas 268 e 381 mm, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Ao se comparar as
espécies, observou-se que na camada de 5 -10 cm, a maior disponibilidade hidrica (381 e
432 mm) proporcionou maiores teores de C-AH no solo cultivado com quinoa, quando
comparado com as outras duas espécies. Independente do regime hidrico, observou-se
de maneira geral, maiores valores de C-AH no solo cultivado com quinoa, nas duas
profundidades e tendéncia de reducdo nos teores de carbono nessa fracdo em

profundidade.

Segundo Souza e Melo et al., (2003) maiores valores de C-AH, na maioria das
vezes implicam em maior expresséo da fragéo coloidal da matéria orgénica, contribuindo
assim para maior retencdo de umidade, maior agregacdo do solo e maior retencdo de
cations. Araujo et al. (2014) em estudo sobre as fragdes da matéria orgénica do solo em
cafeeiro sob diferentes regimes hidricos na regido Centro Oeste, observaram aumento dos
teores de C — AH com a irrigacdo. Com relagdo a tendéncia de reducéo dos teores de C —
AH em profundidade, Santos et al., (2013) também observaram que os niveis de C dessa

fracdo diminuiram em profundidade devido a redugdo dos residuos vegetais da cultura.
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Tabela 7.6: Desdobramento da interacdo entre regime hidrico e plantas de cobertura
referente aos teores de acido himico (g kg?) nas profundidades de 0 — 5 e 5 — 10 cm
Latossolo cultivado sob sistema de plantio direto..

Regime Planta de cobertura
hidrico
(mm) Amaranto Milheto Quinoa
0-5
167 2,05 Bc 3,20 Ab 2,89 Ab
268 2,87 Bbc 4,46 Aa 4,42 Aa
381 3,08 Bb 3,41 Bb 4,79 Aa
432 4,19 Aa 3,69 Bab 4,68 Aa
5-10
167 2,30 Aa 2,58 Ab 2,73 Ac
268 2,61 Ba 3,76 Aa 4,02 Ab
381 2,75 Ba 2,60 Bb 4,79 Aa
432 2,76 Ba 3,19 Bab 3,99 Ab

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Analisando-se o efeito isolado dos fatores regimes hidricos e plantas de cobertura
na camada de 10-20 cm, observou-se que o solo cultivado com quinoa apresentou 0S
maiores teores de carbono nessa fracdo (Tabela 7.7). Quando ao regime hidrico, ocorreu
comportamento semelhantes as demais profundidades, ou seja, o aumento da

disponibilidade hidrica promoveu aumento o C-AH.

Tabela 7.7: Efeito do regime hidrico e da planta de cobertura nos teores de acido himico
(g kg?) na profundidade de 10 — 20 cm em Latossolo cultivado sob sistema de plantio
direto.

Planta de cobertura

Amaranto Milheto Quinoa
2,24 b 2,63 b 3,16 a
Regime hidrico (mm)
167 268 381 432
2,14 b 2,67 ab 2,79 a 3,10 a

Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%.

Foi obtida a relagéo percentual entre C-AH e COT. A interacgdo foi significativa
para as trés profundidades e o desdobramento estd apresentado na tabela 7.8. Os
percentuais de C-AH em relagdo ao carbono organico total variaram de 9,49 — 17,39%;
11,79 -20,67% e 10,79 — 25,67% para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 respectivamente.

Santos et al., (2014) ao avaliarem efeitos de plantas de cobertura em fracGes da matéria

75



organica encontraram percentuais de C-AH no COT que variaram de 15-18% na camada
de 0-10 cm e 14-18% na camada de 10-20 cm. Barreto et al., (2008) em estudo sobre
fracOes do carbono organico total em um solo de mata submetido a diferentes usos
encontraram percentuais de C-AH que variaram 4,84 a 9,04% na profundidade de 0-10cm
e 4,7 a 5,33% na profundidade de 10-20 cm. De maneira geral, observou-se maior
contribuicéo dessa fragdo com o aumento da profundidade. Tal fato justifica-se porque as
fracOes labeis, fortemente influenciadas pelos residuos vegetais das camadas superficiais,
reduzirem em profundidade, aumentando assim a participacdo das fracdes estaveis no
carbono organico total. O aumento da disponibilidade hidrica aumentou o percentual do
C-AH no COT em 6,04% e 13,65% nos solos cultivados com amaranto e quinoa,
respectivamente, na profundidade de 0-5 cm; na profundidade de 5-10 e 10-20 cm o
aumento do C-AH foi de 2,95 e 6,47% no solo cultivado com amaranto e 5,07 e 11,43%
nos solos cultivados com quinoa. De maneira geral, os solos cultivados com quinoa
apresentaram os maiores percentuais de C-AH no COT, nas trés profundidades estudadas
e regimes hidricos.

Tabela 7.8: Desdobramento da interagdo da relagdo percentual (%) entre carbono da
fracdo acido humico e carbono organico total em funcdo da planta de cobertura e do
regime hidrico, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Regime Planta de cobertura
hidrico Amaranto Milheto Quinoa
0-5cm
167 9,49 Bb 11,81 Ab 13,65 Ab
268 10,30 Bb 15,48 Aa 17,08 Aa
381 11,48 Bb 12,18 Bb 17,39 Aa
432 15,53 Aa 12,50 Bb 16,42 Aa
5-10cm
167 11,79 Ba 13,41 Ab 15,66 Ab
268 13,55 Ba 19,62 Aa 20,73 Aa
381 14,74 Ba 14,67 Bb 17,39 Ab
432 13,89 Ba 16,14 Bb 20,67 Aa
10-20 cm
167 10,79 Ab 12,69 Aa 14,24 Ac
268 11,98 Bab 17,97 Aa 18,11 Abc
381 12,10 Bab 16,11 Ba 25,67 Aa
432 17,26 Aba 15,50 Ba 21,70 Aab

Médias seguidas pelas mesmas letras, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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Acido fulvico

Analisando-se a camada de 0-5 cm observou-se que 0s maiores teores de acido
falvico, em geral, ocorreram na quinoa, principalmente nas maiores laminas de agua
aplicadas. Rosa et al., (2017) estudando as substancias himicas em solo cultivado com
plantas de cobertura, também observaram diferencas no teor de C — AF entre as plantas
de cobertura (Mucuna deeringiana, Cajanus cajan, Crotalaria juncea).

O regime hidrico ndo influenciou os teores de C dessa fracdo no solo cultivado
com amaranto. Na quinoa, de maneira geral, 0 aumento do regime hidrico foi semelhante
entre todas as laminas, com exce¢do daquela de 167 mm, que promoveu diminuigéo do
C-AF, comparada a lamina de 381 mm. Araujo et al., (2014) em estudo sobre as fracdes
da matéria organica do solo em cafeeiro sob diferentes regimes hidricos na regido Centro
Oeste, também observaram aumento no teor dessa fracdo, com o0 aumento da
disponibilidade hidrica. Matei et al. (2012) observaram que a disponibilidade de 4gua no
solo favorece o aumento da quantidade e qualidade do C — AF nas camadas superficiais.
No milheto, em geral, 0 C-AF foi semelhante entre as laminas de agua, com excecédo da
lamina 268 mm que apresentou maior C-AF que a de 381 mm.

J& para a camada de 5-10 cm, o regime hidrico influenciou o C — AF no solo
cultivado com amaranto, sendo o menor teor observado no regime hidrico inferior. Ndo
houve efeito do regime hidrico no C — AF no solo cultivado com quinoa. No milheto o
menor valor foi obtido novamente no regime 381 mm, em relacdo a lamina 268 mm. Na
profundidade de 10-20 cm, o regime hidrico também influenciou o C — AF no solo
cultivado com amaranto. O fato que se destaca é que o maior teor foi obtido no maior
regime hidrico, o que evidencia que elevada disponibilidade de agua para o amaranto
pode influenciar o C — AF em camadas mais profundas do solo. Uma possivel justificativa
esta relacionada a maior solubilidade e polaridade dessa fracdo ocasionada pelo menor
peso molecular e maior densidade de grupamentos carboxilicos o que a torna mais movel
no solo, atingindo camadas mais profundas (Silva e Mendonga, 2007). Ja para o milheto,
o0s dois regimes hidricos superiores (381 e 432 mm) reduziram os teores dessa fracéo.
Para a quinoa, o regime hidrico de 432 mm apresentou menores valores de C-AF que

aquele de 268 mm.

Tabela 7.9: Desdobramento da interacdo entre regime hidrico e plantas de cobertura
referente aos teores de acido falvico (g kg?) nas profundidades de 0 —5e 5—10¢e 10 —
20cm em Latossolo cultivado sob sistema de plantio direto.
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Regime Planta de cobertura
hidrico
(mm) Amaranto Milheto Quinoa
0-5
167 2,89 Ba 3,63 Aab 3,26 Bb
268 3,44 Aa 3,86 Aa 3,91 Aab
381 3,28 Ba 3,07 Bb 4,21 Aa
432 3,48 Aa 3,3 Aab 3,47 Aab
5-10
167 2,36 Bb 3,1 Aab 3,19 Aa
268 3,17 Aa 3,38 Aa 3,11 Aa
381 2,94 Aba 2,57 Bb 3,18 Aa
432 3,29 Aa 2,90 Aab 2,78 Aa
10-20

167 2,27 Cb 3,41 Aa 2,86 Bab
268 2,65 Ba 3,05 Aa 2,88 Aa
381 2,44 Ba 2,32 Ab 2,70 Aab
432 3,21 Aa 2,25 Bb 2,37 Bb

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Os percentuais de C-AF no COT nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 estdo
apresentados nas tabelas 7.10 e 7.11. A interacdo foi significativa para as camadas de 5-
10 e 10-20 cm e na camada de 0-5 cm foi significativo apenas para plantas de cobertura.
Na camada de 0-5 cm, o solo cultivado com quinoa apresentou 0s maiores percentuais.
Os percentuais de C-AF variaram de 12,12 a 18,30% e 12,86 a 19,24% nas profundidades
de 5-10 e 10-20 cm (Tabela 7.11) no solo sob as diferentes plantas de cobertura. Santos
et al., (2014) ao avaliarem efeitos de plantas de cobertura em fragcGes da matéria organica
encontraram percentuais de C-AF no COT que variaram de 14-17% na camada de 0-10
cm e 14-16% na camada de 10-20 cm. Barreto et al., (2008) encontraram percentuais de
C-AF que variaram 14,98 a 26,21% na profundidade de 0-10cm e 27,34 a 36,97% na
profundidade de 10-20 cm. O aumento da disponibilidade hidrica aumentou a
participacdo do C-AF no COT em até 4,44% e 5,92% no solo cultivado com amaranto,
nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. No solo cultivado com quinoa
houve reducdes de até 6,76 e 3,71% para essas mesmas profundidades. No milheto
também foram observadas reducdes de até 1,64 e 6,34% nas duas profundidades. Ao
analisar o efeito isolado do fator planta de cobertura na camada de 0-5 cm, observa-se

gue o maior percentual de C-AF no COT foi observado no solo cultivado com quinoa.
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Mesmo ndo tendo sido realizada comparacéo entre as fracbes C-AF e C-AH, de
maneira geral, observa-se que os percentuais de C-AH no COT foram maiores que 0s de
C-AF. A presenca de maiores percentuais da fragdo C-AH indica um estado mais
avancado de mineralizacdo da matéria organica (Barreto et al., 2008). Maiores teores de
C-AH também sdo favoraveis a qualidade fisica do solo, tendo em vista que essa fracdo
hdmica é responsével pela maior capacidade de troca catidnica de origem organica nas
camadas superficiais do solo (Benites et al., 2003).

Tabela 7.10: Relacdo percentual (%) entre carbono da fragdo acido fulvico e carbono
organico total em funcéo da planta de cobertura, nas profundidades de 0-5 em Latossolo
cultivado sob sistema de plantio direto.

Planta de cobertura
Amaranto Milheto Quinoa
12,72 b 12,23 b 14,52 a
Médias seguidas pelas mesmas letras, mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%.

Tabela 7.11: Desdobramento da interacdo da relacdo percentual (%) entre carbono da
fracdo acido fulvico e carbono orgéanico total em funcdo da planta de cobertura e do
regime hidrico, nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm.

Regime Planta de cobertura
hidrico Amaranto Milheto Quinoa
5-10cm
167 12,12 Cb 16,10 Bab 18,30 Aa
268 16,51 Aa 17,55 Aa 16,06 Ab
381 15,75 Aa 14,46 Ab 11,54 Bc
432 16,56 Aa 14,67 Bb 14,34 Bb
10-20 cm
167 12,86 Bb 19,24 Aa 17,77 Aa
268 15,30 Ab 18,17 Aa 17,76 Aa
381 14,36 Bb 14,80 Bb 18,23 Aa
432 18,78 Aa 12,91 Bb 14,06 Bb

Médias seguidas pelas mesmas letras, maidsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Humina

O regime hidrico influenciou os teores de C —-HUM na profundidade de 0-5 cm
(Tabela 7.12), mas foi semelhante entre as plantas de cobertura (Tabela 7.3). Ao se
comparar o menor regime hidrico com o maior observou-se aumento de 12% no carbono

dessa fracdo, indicando que maiores laminas de agua no solo promovem aumento de
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fragdes insolUveis de carbono nesta camada de solo, o que pode contribuir para 0 aumento
dos teores de carbono organico. Aradjo et al. (2014) em estudo sobre as fragdes da matéria
organica do solo em cafeeiro sob diferentes regimes hidricos na regido Centro Oeste,
observaram aumento dos teores de C -HUM na camada de 0-5 cm sob irrigacdo. Uma
possivel justificativa € que a disponibilidade hidrica na camada superficial favorece o
crescimento e a diversidade da populagdo microbiana que tem um papel importante na
mineralizacdo e humificacdo da matéria organica (Matei et al 2012; Figueiredo et al.,
2012).

Tabela 7.12: Efeito isolado do fator regime hidrico nos teores de humina (g kg) na
profundidade de 0 — 5cm

Regime hidrico (mm)
167 268 381 432
10,91 b 12,48 a 12,41 a 12,45 a
Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%.

Analisando-se o desdobramento da interacdo entre os regimes hidricos e as plantas
de cobertura observou-se que o maior teor de C-HUM, na profundidade de 5-10 cm, foi
obtido na quinoa, no regime de 381 mm (Tabela 7.13). O regime hidrico ndo influenciou
no C-HUM no solo cultivado com amaranto e milheto nessa camada de solo.
Comparando-se as plantas de cobertura, observa-se que nao se diferenciaram quanto ao
acumulo de C-HUM nos regimes de 268 e 432 mm. No regime de 381 mm, a quinoa
acumulou maior quantidade de humina e no regime inferior (167 mm), o milheto
apresentou a menor capacidade de acumular carbono nessa fragdo. Existem poucos
trabalhos comparando os regimes hidricos e o fracionamento quimico do carbono
organico no solo, mas ha trabalhos como o de Souza et al. (2016) que mostram o efeito
de diferentes sistemas de manejo nas fracfes da matéria organica do solo na regido Centro
Oeste 0s autores observaram diferencas nos teores de C-HUM, nos sistemas estudados.
Ja para a camada de 10-20 cm néo foi observada a influéncia do regime hidrico em
nenhuma das espécies estudadas. Comparando-se as espécies dentro de cada regime
hidrico, observou-se que o amaranto apresentou maior capacidade de acumular carbono
nessa fracdo nos regimes de 268 e 381 mm. Nos demais regimes hidricos, ndo houve

diferenca entre as espécies.
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Tabela 7.13: Desdobramento da interacdo entre regime hidrico e plantas de cobertura
referente aos teores de humina (g kg?) nas profundidades de 5 — 10 e 10 — 20cm.

Regime Planta de cobertura
hidrico
(mm) Amaranto Milheto Quinoa
5-10
167 9,20 Aa 8,08 Ba 9,61 Ab
268 8,57 Aa 7,95 Aa 8,51 Ab
381 8,16 Ba 8,14 Ba 12,27Aa
432 8,16 Aa 8,12 Aa 8,81 Ab
10-20
167 7,5 Aa 7,10 Aa 7,09 Aa
268 7,66 Aa 7,06 Ba 7,23 Aba
381 8,10 Aa 7,37 Ba 7,53 Ba
432 7,36 Aa 7,40 Aa 7,36 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras, maitsculas nas linhas e minusculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Os percentuais de C-HUM no COT estdo apresentados nas Tabelas 7.14 e 7.15. A
interacéo foi significativa para a profundidade de 0-5 cm (Tabela 7.14). Nas camadas de
5-10 cm e 10-20 cm houve diferenga significativa para plantas de cobertura e regime
hidrico. (Tabela 7.15). A humina foi a fracdo que apresentou maior teor em relacdo ao
carbono organico total. Resultados semelhantes foram obtidos por Melo et al., (2016) ao
estudarem o estoque e fracBes da matéria organica na regido Centro Oeste. Maiores
percentuais de humina em relacdo as demais fragdes indicam que a matéria organica do
solo esta em processo avancado de humificacdo e favorecem maior expressao da fracdo
coloidal da matéria organica (Loss et al., 2010; Guareshi et al., 2013). Os percentuais de
C-HUM no COT variaram de 38,20 — 56,48% na profundidade de 0-5 cm. Santos et al.,
(2014) ao avaliarem os efeitos de plantas de cobertura em fragdes da matéria organica
encontraram percentuais de C-AH no COT que variaram de 30-35% na camada de 0-10
cm. Souza e Melo (2003) encontraram 50-78%; Leite et al., (2003) relataram 50-60%.
Barreto et al., (2008) encontraram percentuais de C-HUM que variaram de 20,50 a
33,18% na profundidade de 0-10cm. Observaram-se também reducdes de até 13,13% e
no solo cultivado com amaranto, nessa profundidade. O regime hidrico nao influenciou
0s percentuais de C-HUM nos solos cultivados com milheto e quinoa. Observa-se
tambem que as espécies ndo influenciaram os percentuais de C-HUM em nenhum dos
regimes hidricos, exceto no regime de 167 mm, em que o maior valor foi observado no

solo cultivado com amaranto. Na profundidade de 5-10 e 10-20, de maneira geral, 0s
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menores percentuais dessa fracdo foram observados no solo cultivado com milheto
(Tabela 7.15).

Tabela 7.14: Desdobramento da interacdo da relagéo percentual (%) entre carbono da
fragdo humina e carbono organico total em fungéo da planta de cobertura e do regime
hidrico, nas profundidades de 0-5 cm.

Regime Planta de cobertura
hidrico Amaranto Milheto Quinoa
0-5cm
167 56,48 Aa 38,20 Ca 47,76 Ba
268 43,35 Ab 43,88 Aa 49,69 Aa
381 45,54 Ab 45,53 Aa 44,53 Aa
432 46,44 Ab 42,22 Aa 43,32 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Tabela 7.15: Relacdo percentual (%) entre carbono da fracdo humina e carbono organico
total em funcéao da planta de cobertura e do regime hidrico, nas profundidades de 0-5.

5-10 cm
Planta de cobertura
Amaranto Milheto Quinoa
44,20 ab 42,55 b 47,28 a
Regime hidrico (mm)
167 268 381 432
48,10 a 43,35 b 44,69 ab 42,56 b
10-20 cm
Planta de cobertura
Amaranto Milheto Quinoa
44,39 ab 42,87b 45,79 a
Regime hidrico (mm)
167 268 381 432
42,06 b 43,66 b 48,96 a 42,71 b

Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%.

Carbono da biomassa microbiana

Os valores de C-mic variaram de 175,66 a 296,48; 98,25 a 199,22; e 32,41 a
120,30 mg kg para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Oliveira et al.
(2016), avaliando a dindmica de atributos microbioldgicos do solo em diferentes sistemas
de cultivo na regido Centro Oeste, encontraram valores de CBM que variaram de 114,07

a 546,46 mg kg*. Apesar das camadas de solo ndo terem sido comparadas, observou-se
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tendéncia de reducdo dos teores de C-mic em profundidade. Tal fato pode estar
relacionado a reducdo dos residuos das culturas em profundidade (Santos et al., 2013).
Os residuos das plantas de cobertura servem de substrato para a atividade microbiana
(Casali, 2012; Guimaraes et al., 2013; Lima Filho et al., 2014; Ensinas et al., 2016)

Tabela 7.16 - Desdobramento da interacéo entre regime hidrico e plantas de cobertura
referente ao carbono da biomassa microbiana (mg kg™ de solo) nas profundidades de 0 —
5e5-10¢e 10— 20cm.

Regime Planta de cobertura
hidrico
(mm) Amaranto Milheto Quinoa
0-5
167 293,34 Aa 224,96 ABa 178,87 Bb
268 244,37 Aa 216,33 Aa 230,59 Aab
381 288,91 Aa 193,07 Ba 288,30 Aa
432 265,50 Aa 175,66 Ba 296,48 Aa
5-10
167 193,12 Aa 139,55 Aa 126,76 Ab
268 128,90 Ab 127,70 Aa 173,91 Aa
381 115,13 Bb 123,39 Ba 199,22 Aa
432 98,25 Ab 123,56 Aa 124,27 Ab
10-20
167 120,30 Aa 104,59 Aa 32,41 Bb
268 54,19 Bb 111,67 Aa 106,11 Aa
381 75,83 Ab 87,49 Aa 100,25 Aa
432 65,83 Cb 85,26 Ba 119,34 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras, maidsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Analisando-se a camada de 0-5 cm, observa-se, de maneira geral, que o solo
cultivado com milheto apresentou os menores teores de C-mic, exceto no regime de 268
mm, que ndo houve diferenca entre as espécies. Diferentes teores de C-mic em solo
cultivado com diferentes espécies podem estar relacionados a quantidade e qualidade dos
materiais vegetais adicionados ao solo (Ferreira et al., 2011; Fernandes et al., 2012;
Duarte et al., 2014; Loureiro et al., 2016; Coser et al., 2016). O solo cultivado com
amaranto e quinoa apresentaram 0s mesmos teores de C-mic em todas 0s regimes
estudados, exceto no regime de 167 mm. O regime hidrico influenciou os teores de C-
mic apenas no solo cultivado com quinoa, onde foi observado que em condicdes de baixa
disponibilidade hidrica (regime 167mm), o C-mic foi reduzido em 40%. A agua é

essencial para 0os microrganismos, para sua absor¢do de nutrientes e sua locomogéo
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(Moreira e Siqueira, 2006). Por outro lado, Oliveira et al. (2016) encontraram maiores
valores de C-mic em solo seco. Segundo os autores, condi¢des desfavoraveis de umidade
do solo conduzem a uma concorréncia minima entre a microbiota e as plantas,
aumentando assim a populacdo de microrganismos. Na profundidade de 5-10 cm, as
plantas de cobertura influenciaram os teores de C-mic apenas quando submetidas ao

regime de 381 mm, sendo 0s maiores valores observados no solo com quinoa.

O C-mic foi semelhante em todos os regimes hidricos no solo cultivado com
milheto, ja para o amaranto houve reducdes de até 96,5% no C-mic com o aumento da
disponibilidade hidrica. O excesso de agua no solo interfere em fatores como a aeracéo,
pH da solucdo e pressdo osmotica que pode reduzir a atividade dos microrganismos
(Moreira e Siqueira, 2006). Na quinoa, os maiores valores de C-mic foram observados
nas laminas intermedidrias (381 e 268 mm). Com relacdo a camada de 10-20 cm, o solo
cultivado com amaranto apresentou as mesmas tendéncias da camada de 5-10 cm,
havendo reducdo no C-mic com o aumento da lamina de agua adicionada ao solo. Houve
a reducdo de 82% do C-mic nessa camada, ao se comparar o regime hidrico superior com
o inferior. O solo cultivado com quinoa apresentou comportamento semelhante a camada
de 0-5 cm, tendo 0 menor valor de C-mic no menor regime hidrico. O regime hidrico ndo

influenciou o C-mic no solo cultivado com milheto.

Com relacgdo aos percentuais de C-mic no COT, a interacdo foi significativa para
as profundidades de 0-5 e 10-20 cm. Na profundidade de 5-10cm ndo houve efeito de
nenhum dos fatores. Os percentuais de C-mic no COT variaram de 0,59 a 1,35% na
profundidade de 0-5 cm e de 0,24 a 0,70% na camada de 10-20 cm (Tabela 7.17).
Jenkinson e Ladd (1981) consideram que os valores do C-mic no solo, ocorrem entre de
1 a 4% do COT. Perez et al., (2004) ao avaliarem o carbono da biomassa microbiana em
solos cultivados com soja encontraram percentuais de C-mic em relacdo ao COT, entre
1,0 a 2,3% na camada de 0,5 cm e 0,9 a 1,5% na profundidade de 10-20 cm, em funcao
dos sistemas de preparo do solo. J& Mazzeto et al., (2016) ao avaliarem a atividade da
biomassa microbiana no solo no Sudoeste da Amazonia encontraram valores iguais a
2,98, 3,05 e 4,08% para areas agricolas, areas nativas e pastagem respectivamente. Solos
que exibem valores altos e baixos da relagdo C-mic/COT podem representar,
respectivamente acumulo ou perda de carbono no solo (Balota et al., 1998). Na

profundidade de 0-5 cm o regime hidrico ndo influenciou os percentuais de C-mic no solo
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cultivado com quinoa e milheto. Ja na profundidade de 10-20 cm houve aumento de até

0,5% no solo cultivado com quinoa.

Tabela 7.17: Desdobramento da interacdo da relagéo percentual (%) entre carbono da
biomassa microbiana e carbono organico total em funcdo da planta de cobertura e do
regime hidrico, nas profundidades de 0-5 cm.

Regime Planta de cobertura
hidrico Amaranto Milheto Quinoa
0-5cm
167 1,35 Aa 0,82 Ba 0,84 Ba
268 0,87 Ab 0,75 Aa 0,89 Aa
381 1,07 Aab 0,68 Ba 1,05 Aa
432 0,98 Ab 0,59 Ba 1,03 Aa
10-20cm

167 0,67 Aa 0,58 Aa 0,20 Bb
268 0,31 Bbc 0,66 Aa 0,65 Aa
381 0,44 Bb 0,55 Aba 0,67 Aa
432 0,24 Cc 0,48 Ba 0,70 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

7.6 CONCLUSOES

O solo cultivado com milheto apresentou os maiores teores de COT e as plantas
de cobertura cultivadas em condi¢cBes de maior disponibilidade hidrica propiciaram

aumento nos teores de C das fragdes htimicas do solo.

O aumento da disponibilidade hidrica para as plantas provoca aumento e reducéo

no carbono microbiano nas trés camadas de solo, dependendo da espécie utilizada.
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