UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
TROPICAL

PRODUCAO DE' MANDIOCA COM MANEJO SUSTENTAVEL
DAS PLANTAS INFESTANTES

DANIEL OSCAR PEREIRA SOARES

MANAUS, AM
2021



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
TROPICAL

DANIEL OSCAR PEREIRA SOARES

PRODUCAO DE MANDIOCA COM MANEJO SUSTENTAVEL
DAS PLANTAS INFESTANTES

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduacao em
Agronomia Tropical da Universidade Federal do
Amazonas, como parte dos requisitos para obtencao
do titulo de Doutor em Agronomia Tropical, area de
concentragcdo Producdo Vegetal.

Orientadora: Dra. Sonia Maria Figueiredo Albertino
Coorientador: Dr. Prasanta C. Bhowmik

MANAUS, AM
2021

i



Ficha Catalografica

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Soares, Daniel Oscar Pereira
S676p Producao de mandioca com manejo sustentavel das plantas
infestantes / Daniel Oscar Pereira Soares . 2021
110 f.: il. color; 31 cm.

Orientadora: Sénia Maria Figueiredo Albertino

Coorientador: Prasanta C. Bhowmik

Tese (Doutorado em Agronomia Tropical) - Universidade Federal
do Amazonas.

1. Manihot esculenta. 2. Brachiaria ruziziensis (syn. Urochloa
ruziziensis). 3. Canavalia ensiformis (Feijao-de-porco). 4. Mucuna
pruriens (Mucuna-preta). 5. seguranca alimentar. 1. Albertino, Sonia
Maria Figueiredo. Il. Universidade Federal do Amazonas lll. Titulo




DANIEL OSCAR PEREIRA SOARES

Producdo de mandioca com manejo sustentavel das plantas infestantes

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia Tropical da
Universidade Federal do Amazonas, como
requisitos parciais para obtenc¢do do titulo
de Doutor em Agronomia Tropical, area de

concentragdo em Produgdo Vegetal.

Aprovada em 22 de dezembro de 2021.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Sonia Maria Figueiredo Albertino, Presidente
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)

[

LAIAN DA

Prof. Dr. Vaiﬁbh Radmann, Membro
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)

Profa. Dra. Libia de Jesus Miléo, Membro
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)

Dr. Lucio Pereira Santos, Membro
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)

D

Prof. Dr. Ayrton Luiz Urizzi Martins, Membro
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)



DEDICO

A DEUS,
“Assim diz o Senhor: Ndo se glorie o sabio na sua sabedoria, nem o forte, na sua for¢a, nem
o rico, nas suas riquezas; mas o que se gloriar, glorie-se nisto: em Me conhecer e saber que
Eu sou o Senhor e fagco misericordia, juizo e justica na terra; porque destas coisas Me

agrado, diz o Senhor”. (Jer. 9:23-24)

Aos meus pais, Oscar Soares e Lucia Costa,
Aos meus irmdos, Miguel Caxias, Lucio Fabio, Daniele Soares e Saulo Matheus.

AGRADECIMENTOS ESPECIAIS

A Professora Dra. Sénia Maria Figueiredo Albertino, fonte de respeito e admiragdo,
pela orientagdo, simplicidade, paciéncia e por toda a dedicagdo em transmitir seus
conhecimentos. Agradego pelos ensinamentos, incentivos, pela disponibilidade, pelo apoio
constante, pela valiosa contribui¢do profissional e por sempre ter acreditado em minha
capacidade, palavras ndo sdo suficientes para expressar minha gratidao.

Ao Professor Dr. Prasanta C. Bhowmik, pela receptividade, confian¢a, humildade e
disposi¢cdo em receber-me na Escola de Agricultura de Stockbridge, da Universidade de
Massachussets, Amherst, Massachussets, EUA. Agradeco pela paciéncia e pelo carinho com
os quais fui tratado, e por todos os ensinamentos que contribuiram ndo apenas para a
elaboragdo deste trabalho, mas também para toda a minha vida. Minha eterna gratidao.

A amiga e colega de profissdo, Karla Gabrielle Dutra Pinto, que se fez presente durante
toda a condugdo do experimento em campo, sendo fundamental ao desenvolvimento deste
trabalho. Agradeco por todo esforgo, empenho, e pela disposi¢cdo em ajudar mesmo nos
momentos mais dificeis. Por isso, toda minha gratiddo.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo favor imerecido concedido a mim.

Ao Professor Dr. José Ferreira da Silva, pela colaboragdo, disponibilidade, paciéncia,
persisténcia, por todo apoio e incentivo na realizacdo deste trabalho. Pelo exemplo, como
pesquisador e cientista, de amor a profissao, e por compartilhar seus valiosos ensinamentos.

Aos Professores Dr. Afranio Ferreira Neves Junior e Dr. Everton Rabelo Cordeiro, pelas
correcdes e contribuigdes ao projeto inicial, e a todos os professores do Programa de Pos-
Graduacdao em Agronomia Tropical (PPGATR/UFAM), pelos conhecimentos compartilhados
ao longo dos ultimos anos.

A minha amada Lays Tenério e sua familia, pelo incentivo, por todo o suporte e por
acreditar em minha capacidade nos momentos mais dificeis.

Ao meu irmao Saulo Matheus, ao meu primo Diego Reis e a0 meu amigo Idomar Castro,
pela amizade, disposi¢do, empenho e colaboragdo na condugdo da pesquisa em campo € na
realizacdo deste trabalho de modo geral.

Aos meus pais de criagdo, Paulo Ferraz e Lazaro Rodrigues, pelo suporte, pela
disponibilidade e por sempre estarem presentes em todas as dificuldades, por todo o incentivo
e por confiarem em minha capacidade.

Aos meus amigos, Ana Cecilia, Ari Batista, Carla Figueiredo, Deyvson Braga, Gabriel
Oliveira - in memoriam, Heider Falabelo, Higor Gomes, Isabella Santana, Ivan Kassio,
Jheimison Fernandes, Jojo Monteiro, Kethlen Almeida, Lucas Galeano, Natalia Sarmanho, Max
Souza, Osvaldo Neto, Patrycky Monteiro, Vanessa Moura e Ynae Layanne.

Aos demais amigos e familiares, tios e tias, primos e primas, pelo incentivo e por
compreenderem minha auséncia durante essa longa trajetoria académica.

A equipe do Laboratério de Ciéncia das Plantas Daninhas, Ajax Ferreira, Bruna
Nogueira, Francisco Castro, Géssica Nogueira, Gil Melo, Lais Alves, Leandro Amorim, Mauro
Alves, Sara Pinheiro, Silvana Pimentel e Vilson Rocha, por todo o suporte fornecido durante a
execugdo desta pesquisa.

A Prof. Dra. Albejamere Pereira de Castro pela solicitude e prontiddo, que contribuiram
para a realizagdo das atividades na Fazenda Experimental da UFAM (FAEXP/UFAM) da
melhor forma possivel.

A toda equipe da FAEXP/UFAM, em nome dos servidores da limpeza, manutengao,
alimentagdo e seguranga, especialmente ao querido amigo Jozué Alves Macena, e a todos os
demais servidores pela solidariedade e colaboracdo na execucdo das atividades de campo.

A Prefeitura do Campus, a Coordenagdo e a todos os funcionarios do Setor de
Transportes, em especial ao Senhor Francisco Gaspar de Oliveira (Seu Chiquinho) — in
memoriam, bem como ao Senhor Vanderlei, e aos motoristas Giovanne, Fagner, Jaime e Bruno,
pelo profissionalismo, respeito, eficiéncia e disponibilidade.

vi



A Universidade Federal do Amazonas, sobretudo, ao Programa de P6s-Graduagdo em
Agronomia Tropical, por possibilitar a realizagdo deste trabalho e a obten¢do do titulo de
Doutor em Agronomia Tropical.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concessao da bolsa de estudos do Doutorando no Brasil e pela oportunidade de participar do
Programa de Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE).

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM), por todo o
suporte no desenvolvimento e na publicacdo deste trabalho.

A Universidade de Massachussetts Amherst (UMass), em nome de todos os membros
do corpo docente e organizadores, pelo carinho, receptividade, pelos conhecimentos
compartilhados e pela oportunidade de realiza¢do do intercambio.

A equipe do Laboratério de Analise de Pesticidas da Universidade de Massachussetts
Amherst — UMass, especialmente ao Professor Dr. Jeffery Doherty pela colaboracdo nas
analises de residuos de agrotoxicos presentes neste trabalho.

Aos amigos que fiz em minha viagem ao exterior, Ben Cheung, Bob e Janet Winston,
Brandon Johson, Bryan Meeks, Carl e Bonnie Vigeland, Gabriela Beinhauerova, Kat J4, Milan
Clark, Ming-Hsiang Cheng, Rogélio, e, especialmente, ao querido amigo Steven KaCey, por
todo carinho, cuidado e suporte a mim dispensados durante os dificeis meses de adaptagdo, e
pelo privilégio de poder conhecer pessoas tdo gentis e atenciosas.

Enfim, a todos aqueles que contribuiram direta e indiretamente para a realizacdo deste
trabalho.

vii



RESUMO

Entre os sistemas de produgdo adotados no estado do Amazonas, a mandiocultura merece
destaque em razdo da grande importancia historica, social e econdmica. A interferéncia das
plantas infestantes constitui um importante fator de limitagdo da producdo de mandioca na
regido. Apesar da importancia desta cultura, ainda sdo escassos estudos voltados para o manejo
sustentdvel das plantas infestantes e a seguranca alimentar, no ecossistema amazdnico. Os
objetivos deste trabalho foram avaliar a produtividade de mandioca, os residuos de agrotoxicos
e os atributos fisicos e quimicos do solo em fun¢do do manejo de plantas infestantes na cultura.
Foram conduzidos dois experimentos na Fazenda Experimental — FAEXP da Universidade
Federal do Amazonas, localizada no km 38, da rodovia BR 174, Manaus, Amazonas, no periodo
de 2017 a 2020. O primeiro experimento foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados, com cinco tratamentos e cinco repeti¢des. Os tratamentos foram: i) controle
biologico com duas espécies de plantas de cobertura (Brachiaria ruziziensis e Mucuna
pruriens), i) controle quimico com glifosato, iii) controle mecanico com enxada e, iv) sem
controle de plantas infestantes. As caracteristicas das culturas de cobertura avaliadas foram:
massa seca, porcentagem de cobertura do solo e taxa de decomposi¢ao dos residuos vegetais.
A densidade do solo e a porosidade total foram determinadas. A contaminagdo das raizes de
reserva foi avaliada com base na andlise de residuo de glifosato. O segundo experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados, com seis tratamentos e quatro repetigoes.
Os tratamentos foram: i) controle bioldgico com trés espécies de cobertura (Brachiaria
ruziziensis, Canavalia ensiformis e Mucuna pruriens), ii) controle quimico com glifosato, iii)
controle mecanico com enxada e, iv) sem controle de plantas infestantes. Brachiaria ruziziensis
apresentou maior peso seco e maior percentual de cobertura em comparagdo com M. pruriens.
As propriedades fisicas do solo ndo foram afetadas por nenhum dos tratamentos avaliados. Nao
houve detec¢do do glifosato e de seu metabolito, acido aminometilfosfonico (AMPA), em
nenhum dos tratamentos avaliados. Os tratamentos com os controles quimico e fisico das
plantas infestantes promoveram as maiores produtividades, seguidos pelas coberturas B.
ruzizienis e C. ensiformis. A produtividade obtida com B. ruziziensis foi proxima a obtida com
o controle mecanico. As plantas de cobertura melhoraram as propriedades quimicas do solo. O
uso de B. ruzizienis e C. ensiformis constitui uma alternativa para praticas de manejo sustentavel
das infestantes em cultivos no ecossistema Amazonico.

Palavras-chave: Manihot esculenta, Brachiaria ruziziensis, Canavalia ensiformis, Mucuna

pruriens, seguranca alimentar, controle quimico, contaminagao.
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ABSTRACT

Cassava production in Amazonas deserves to be highlighted due to its great historical, social
and economic importance. The interference caused by the competition between weeds and
cassava is an important limiting factor of its production. Despite the importance of this crop,
there are still few studies aimed at the sustainable weed management and food security in the
Amazon region. Thus, this study had the objectives of evaluating productivity, pesticide
residues and soil attributes due to the weed management in cassava. Two experiments were
conducted at the Experimental Farm — FAEXP of the Federal University of Amazonas, located
at km 38 of the BR 174 highway, Manaus, Amazonas, from 2017 to 2020. The first experiment
was carried out in a randomized complete block design with five treatments and five repetitions.
The treatments were i) biological control with two species of cover plants (Brachiaria
ruziziensis and Mucuna pruriens), ii) chemical control, iii) mechanical control, and iv)
treatment with no weed control. The cover crops characteristics evaluated were dry weight, the
percentage of cover, and rate of decomposition of plant residues. The soil bulk density and
total porosity were determined. The contamination of the storage roots was evaluated based on
the analysis of glyphosate residue. The second experiment was carried out in a randomized
block design with six treatments and four replications. The treatments were 1) biological control
with three cover species (Brachiaria ruziziensis, Canavalia ensiformis and Mucuna pruriens),
i1) chemical control, iii) mechanical control and iv) treatment with no weed control. Brachiaria
ruziziensis presented more dry weight and higher percentage of cover compared with M.
pruriens. The physical properties of soil were unaffected by any treatment evaluated. There was
no detection of glyphosate and its metabolite, aminomethylphosphonic acid (AMPA), in any
treatment evaluated. The treatments with chemical and mechanical weed control provided the
highest yields, followed by B. ruzizienis and C. ensiformis. Cover crops improved soil
properties. The use of B. ruziziensis and C. ensiformis may be an alternative for sustainable
weed management in the Amazon ecosystem.

Keywords: Manihot esculenta, Brachiaria ruziziensis, Canavalia ensiformis, Mucuna

pruriens, food safety, chemical control, contamination.

X



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1

Tabela 1. Matéria seca das plantas de cobertura (t ha') em sistema de produ¢do de mandioca
sob diferentes manejos em 2017/2018 e 2018/2019. Manaus, AM. .........cceceevevieviencieenieennenns 58

Tabela 2. Plantas infestantes identificadas em sistema de produ¢@o de mandioca sob diferentes
manejos em 2017/2018 e 2018/2019. Manaus, AM.......c..cecevierirrierieneniienienieeieseesieeee e 59

Tabela 3. Plantas de cobertura (C), plantas infestantes (I) e solo descoberto (S) no 1°, 2° e 3°
meés apos o plantio de B. ruziziensis e M. pruriens, em sistema de produ¢do de mandioca sob
diferentes manejos em 2017/2018 e 2018/2019. Manaus, AM. ......cccceoeevierieneniieneeneeieneenn 61

Tabela 4. Densidade e porosidade total do solo em sistema de produgdo de mandioca sob
diferentes manejos, nos anos agricolas 2017/2018 e 2018/2019, na camada 0 a 10 cm. Manaus,
AL ettt b ettt 65

Tabela 5. Raizes de mandioca para andlise glifosato e seu metab6lito, AMPA, em sistema de
producdo de mandioca sob diferentes manejos em 2017/2018 e 2018/2019. Manaus, AM. ... 66

CAPITULO I1I

Tabela 1. Parametros fitossociologicos das plantas infestantes antes da instalagdo do
experimento em 2018. Manaus, AM. .......ccccieriiiiiiiiieeiieiie ettt ettt aeebee e ens 78

Tabela 2. Parametros fitossociologicos das plantas infestantes em sistema de produgdo de
mandioca sob diferentes manejos em 2019. Manaus, AM........cc.ceccevieririenieneenenieneeieneene 80

Tabela 3. Parametros fitossocioldgicos das plantas infestantes antes da instalagdo do
experimento em 2019. Manaus, AM. ........cccioriiiiiieiiieiieiie ettt ettt ettt aeebee e ens 82

Tabela 4. Parametros fitossociologicos das plantas infestantes em sistema de produgdo de
mandioca sob diferentes manejos em 2020. Manaus, AM........ccccecereenernenieneenienieneeieneens 83

Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia de componentes de produtividade da cultura da
mandioca em sistema de produ¢do de mandioca sob diferentes manejos, nos anos agricolas de
2018/2019 € 2019/2020. Manaus, AM. ......cceoereriririeiieieieieienie sttt ettt 85

Tabela 6. Componentes de produtividade da mandioca em sistema de produgdo sob diferentes
manejos, nos anos agricolas de 2018/2019 e 2019/2020. Manaus, AM. ........cccceeervererniennene 86

Tabela 7. Propriedades quimicas do solo na camada 0 a 20 cm, em sistema de producdo de
mandioca sob diferentes manejos em 2018/2019 e 2019/2020. Manaus, AM...........cccceeuenee 88



SUMARIO

1. INTRODUGAQ ..uininrinscsnscnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. OBUJETIVOS .cciiiititicinininenssnsssssississssssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 3
2.1 ODJETIVO ZIAL....uiiiiiiiiieiie ettt ettt et ae et et e et e sabeebeessaeenneas 3
2.2 ODbjJetiVOS €SPECITICOS. . eeuviieiieiieiiieiteeie ettt ettt ettt et e st e b e seaeeseeeees 3
3. REVISAO DE LITERATURA .....ououireerreeernensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssses 4
3.1 Consideracdes sobre a cultura da mandioca.............cccveeeveieeeiiieeiieecceeecee e 5
3.1.1  TaXONOmMi € OTIZCIMN...cc.uieiiiieiieriieetieiieeteentteeteeteeeteesseeseseeseesnseeseessseeseesnseenseas 5
3.1.2  Importancia hiStorica € SOCIAL.........cceeeuiiriiiiiiieiieie et 6
3.1.3 Estado da arte da produgdo de mandioca ............cceeeuieriieeiieniieniieieeee e 8

3.2 Interferéncia das plantas infesStantes............ccceeveeriiiiieiiiieiienieeie e 10
3.2.1 Manejo das plantas iINfeStANtES..........cecuierireiiieriieiieeie e 13
3.2.1.1  Controle qUIMICO....cccueiiiiieriieeiieriie ettt ettt ettt et e eteeseaeebeesebeeseesanaens 14
32,111 GISOTALO ..ottt ettt ettt ettt ettt e b e ebaeeabaens 17
3.2.1.1.2 Residuos de herbicidas ..........cceeviieiiieniieiieiiieiiee ettt 21

33 Plantas de cobertura no controle das plantas infestantes..............ccccceevierieerieennnnne 24
3.3.1 Braquidria (Brachiaria FUZIZIENSIS) .........ccueeeueeeeueeieieeieeeieesieeeieesieeieessesnseesseens 27
3.3.2 Feijao-de-porco (Canavalia ensifOrmis) ..........ccocvueeeueeeiescueesienieesieeseeeseesneens 28
3.3.3  Mucuna-preta (MUCURA PFUFIEILS) .......ueeeiueeeeiieeeiieeeieeesieeesieeeeteesireesieeesvee e 28

3.4  Influéncia dos métodos de controle sobre as propriedades do solo ............cccueeneen. 29

4. REFERENCIAS ..ouiueerncrnnscsnesscnsesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansses 32
5. CAPITULO Tueceecrnecnnecnssesussessssessssscsssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssassssssnes 52

PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO E RESIDUOS DE GLIFOSATO EM FUNCAO DO
USO DE PLANTAS DE COBERTURA NO MANEJO DAS PLANTAS INFESTANTES.. 52

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt es et s s s s s enenenas 54
MATERIAL E METODOS ..o ee e et ee e et eseeeseseeeseseseeeseseseeeeeeeeeneeeens 55
RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ttt eee et et eeee e eeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeneens 58
CONCLUSAO ettt ettt et e e e e e et e e e ee e et eae et es e eeseae s eeeaeaneeeeeens 68
REFERENCIAS ... ettt e et e e et et e et e e e s e e e e et e s et et e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeneeeens 69
6. CAPITULO ILceeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesassssssssssssssssssssssassssssssssasassssssssssassssssssssassssssssssnsass 72

PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA MANDIOCA EM
FUNCAO DO USO DE PLANTAS DE COBERTURA NO MANEJO DAS PLANTAS

INFESTANTES ..ottt ettt et et ee e e e s s et e e e e e et e e e e ses s et eseeseeeeseneesesanens 72
INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt ettt s et s st s s enenenas 74
MATERIAL E METODOS ..ottt ee e ee et e e e s e eee e seseseseseeeseeeeeneeeens 75
RESULTADOS E DISCUSSAQ ...t ee e ee et eeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 78
CONCLUSAO ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e eee e es e e et eae s eseaeeneneenens 91
REFERENCIAS ... ettt et e e ettt et et et e e e e s e e ee e s et et e e e e e e e e e e e e e et et eeeeeeeeeneeeens 93

X1



1. INTRODUCAO

Entende-se por seguranga alimentar a producdo adequada de alimentos capaz de
atender as necessidades das atuais e futuras geragdes sem prejuizo a saide humana e ao meio
ambiente. O modelo agricola convencional, centrado no uso intensivo dos recursos naturais,
aliado a utilizag@o de agrotdxicos, permitiu aumentar a producao e a produtividade dos cultivos,
aumentando a disponibilidade de alimentos, reduzindo os precos e garantindo o acesso a
alimentacdo. Entretanto, o uso de agrotdxicos merece atengao, pois o uso indiscriminado desses
produtos contribui para a degrada¢do dos recursos naturais e humanos, aumentando a
inseguranga alimentar.

Entre as tecnologias adotadas nos sistemas de produgdo agricola convencionais, o0 uso
intensivo de agrotdxicos vem se expandido, principalmente devido ao seu baixo custo, quando
comparado com outros métodos de controle, bem como pela elevada eficcia que apresenta.
Apesar das vantagens, o uso indiscriminado desses produtos pode ocasionar sérios prejuizos ao
meio ambiente e a saude humana.

Nesse sentido, ¢ importante a realizagdo de estudos que promovam alternativas
sustentaveis ao uso dos agrotoxicos nos sistemas agricolas. Esses estudos podem contribuir para
a racionaliza¢do dos recursos e a reducdo dos custos de produgdo, proporcionando maior
seguranca alimentar aos consumidores, tanto pela redugdo dos riscos de contaminagdo direta
dos alimentos, como também pela preservacao dos recursos naturais, determinando ofertas de
alimentos limpos e seguros, e em quantidade adequada para as atuais e futuras geracdes.

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) ¢ uma planta origindria da América do Sul,
pertencente a familia Euphorbiaceae e ao género Manihot. Devido a facilidade de adaptacdo e
a menor exigéncia tecnoldgica para sua produgdo, ¢ uma espécie que desempenha papel
relevante no combate a fome, principalmente em paises em desenvolvimento e

subdesenvolvidos. No Brasil, o cultivo da mandioca apresenta grande importancia historica,



social e econdmica, sendo a maior parte da mandiocultura nacional formada por pequenos
agricultores e destinada a subsisténcia e ao consumo animal.

Devido a intensa pressdo competitiva promovida pelas plantas infestantes nos
mandiocais, os produtores necessitam realizar a capina periodicamente em seus cultivos, sendo
este o principal problema enfrentado pelos mandiocultores amazonenses. Considerando as
condi¢des regionais, a capina se mostra uma pratica desconfortavel e prejudicial a qualidade de
vida do agricultor amazonense, devido as elevadas temperaturas, alta umidade relativa do ar e
intensa radiagao solar.

No que diz respeito ao controle quimico, as principais dificuldades estdo relacionadas
a falta de conhecimento sobre a utilizagdo segura dos agrotoxicos, tanto em relacdo a escolha
de produtos registrados para a cultura, quanto no que tange a adoc¢ao de praticas que promovam
a devida seguranca ao aplicador e que reduzam os riscos de contaminagdo dos alimentos e do
meio ambiente. Sob essa perspectiva, a utilizagdo de plantas de cobertura se apresenta como
alternativa para o controle das espécies infestantes, com reflexos positivos na promog¢do da
seguranga alimentar.

Esta pesquisa tem como escopo promover a seguranga alimentar por meio de boas

praticas agricolas incorporadas ao sistema de producao da mandioca.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar a produtividade, os residuos de herbicida e os atributos do solo em func¢ao do

manejo de plantas infestantes na cultura da mandioca.

2.2 Objetivos especificos

Comparar a dindmica populacional das infestantes em funcao dos diferentes manejos
adotados em plantio de mandioca.

Avaliar a produtividade das raizes de mandioca em funcdo do manejo das plantas
infestantes.

Identificar caracteristicas agrondmicas da planta de mandioca que possam ser
influenciadas pelo tipo de manejo das plantas infestantes e relaciona-las a produgao.

Avaliar a qualidade das raizes de mandioca em funcdo dos residuos de herbicida
provenientes do controle quimico das plantas infestantes.

Avaliar os efeitos dos métodos de controle das plantas infestantes nas propriedades

fisica e quimica do solo.



3. REVISAO DE LITERATURA

Um sistema de produg¢do agricola ¢ capaz de reduzir por si s6 a diversidade bioldgica
de todo um ecossistema. Este problema pode ser agravado com o uso intensivo de maquinarios
e insumos, principalmente de fertilizantes quimicos e agrotdxicos, que sdo comuns no sistema
convencional de monocultivos prevalentes no Brasil e no mundo.

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis (IBAMA) (2021), a quantidade de agrotoxicos comercializados no Brasil cresceu
mais de 60% na ultima década, passando de 384.501,28 toneladas em 2010, para 620.537,98
toneladas em 2019. Segundo Soares (2010), o Brasil possui elevado potencial de uso dos
agrotoxicos, devido a dois principais fatores: a baixa quantidade de produto utilizada por
hectare e a grande extensdo de terra agricultdvel ainda a ser incorporada a produgdo agricola.

Conceitualmente, os agrotoxicos sdo substancias que possuem a finalidade de proteger
os produtos agricolas da a¢do de organismos danosos, tais como plantas daninhas, insetos e
doengas. Porém, quando utilizados incorretamente representam um grave problema a satde
publica, em razdo dos riscos de contaminagdes dos alimentos e do meio ambiente (PIGNATI et
al., 2017, TAVARES et al. 2020).

Apesar dos avancos tecnoldgicos com aportes de maquinas e insumos sintéticos na
agricultura moderan, pesquisas mais recentes t€ém demonstrado vantagens nas adogdes de
técnicas de cultivo menos agressivas ao ambiente, tais como o plantio direto na palha, o uso de
plantas de cobertura, coberturas mortas, entre outras, o que remete a agricultura as fases iniciais
de sua evolucao (BROWN et al., 2018, HENRIQUES, 2018, NEVES et al., 2018, PINA DA

SILVA, 2017, RODRIGUES et al., 2018).



31 Consideracoes sobre a cultura da mandioca
3.1.1 Taxonomia e origem

A mandioca (Manihot esculenta L.) ¢ uma dicotiledonea da familia Euphorbiaceae.
Esta familia apresenta distribuicdo tropical e subtropical, com cerca de 330 géneros e mais de
8.000 espécies, e, devido a grande diversidade de habitats, ¢ considerada uma das maiores, mais
diversas e complexas familias de angiospermas (ESSER, 2001, SECCO et al., 2012,
WEBSTER, 1994). Do ponto de vista econdmico, a familia Euphorbiaceae representa
importante papel no mercado mundial e, entre suas principais aplicagdes, citam-se a
alimentacdo humana, a medicina, a fabricacdo de borracha e a produgdo de 6leos (DE SOUSA
TRINDADE; ALVES LAMEIRA, 2014, ORLANDINI; DE LIMA, 2014).

No Brasil, sdo encontrados aproximadamente 63 géneros e 910 espécies pertencentes
a familia Euphorbiaceae (CORDEIRO et al. 2013). Entre os géneros com maior nimero de
espécies, destacam-se: Croton (300 spp.), Manihot (98 spp.), Dalechampia (50 spp.) € Acalypha
(40 spp.) (DE SOUSA TRINDADE; ALVES LAMEIRA, 2014). A mandioca pertence ao
género Manihot, que se caracteriza pela distribuicdo neotropical, com cerca de 80 espécies no
Brasil, das quais 67 sdo consideradas nativas (CORDEIRO et al. 2013).

Em virtude de achados arqueologicos que datam mais de 6.000 anos, acredita-se que
a mandioca tenha sido domesticada pelos amerindios da América do Sul entre 10.000 a 8.000
anos atras (PEARSALL, 1992), sendo dispersada do seu local de origem para outras regides
como América Central e Caribe, no mesmo periodo da chegada dos europeus ao continente
americano (FRASER; CLEMENT, 2008), e, posteriormente, para a Africa, ainda durante o
século XVI, e para a India e Sudeste da Asia, no final do século XIX (HEISER JUNIOR, 1973,
LEON, 1977).

Historicamente, diversas hipdteses foram levantadas para tentar definir a regido dos
trépicos americanos em que a mandioca se originou. A diversidade e abundancia de espécies

(RENVOIZE, 1972), a descoberta de ceramicas semelhantes as usadas para o processamento
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da mandioca (SAUER, 1952), a realizagio de estudos fisiologicos e ecologicos (VIEGAS,
1976) e a diversidade da base genética da cultura (OLSEN, 2004), estdo entre os principais
argumentos utilizados pelos estudiosos do assunto, que divergem, principalmente, entre os
paises da América do Sul e América Central.

Segundo Heiser Junior (1973), é mais provavel que a domesticacdo da mandioca tenha
ocorrido na América do Sul e que esta cultura tenha sido levada posteriormente para a América
Central. Contudo, apesar de prevalecer o entendimento de que a mandioca seja originaria da
América do Sul e de que o Brasil seja o possivel centro de sua origem e diversificagdo, a regido
exata de sua domesticagdo neste pais permanece sem consenso entre os autores, que divergem
entre o Nordeste (VIEGAS, 1976), a Amazonia (OLSEN, 2004, OLSEN; SCHAAL, 1999) e o
Brasil-Central (NASSAR, 1978).

A respeito da etimologia da palavra mandioca, ensina Couto de Magalhaes (1935), que
o termo original “Mani’oka” sofreu alteragdes na lingua portuguesa para a forma como
conhecemos hoje. Ainda segundo o autor, o termo significa “casa de Mani” e se d4 em virtude
da mitologia indigena de que a planta teria brotado da sepultura de uma india de nome “Mani”,
cultivando a tradi¢do indigena de que o uso da mandioca teria sido revelado de modo

sobrenatural.

3.1.2 Importancia histérica e social

Apesar de ser cultivada quase que exclusivamente por pequenos agricultores, a
mandioca estd presente na alimentacdo de mais de oitocentos milhdes de pessoas, sendo
produzida em mais de cem paises tropicais e subtropicais, revelando-se como uma das poucas
culturas bésicas produzidas de modo eficiente mesmo em pequena escala (FAO, 2013). Devido
a rusticidade, adaptabilidade e ao elevado teor de carboidrato presente em suas raizes, esta
cultura ¢ importante para a seguranga alimentar de muitos paises subdesenvolvidos e em

desenvolvimento.



Na Africa, a mandioca é conhecida como o “ouro branco” e exerce papel
importantissimo no combate a fome. Nesse continente, diversos setores de produ¢do da regido
tém estudado a farinha e o amido da mandioca como potenciais substitutos ao milho, arroz e
trigo (TONUKARI et al., 2015). Na Amazonia Central, a mandioca € a cultura agricola de maior
importancia para as comunidades locais, estando presente em diversos sistemas ecoldgicos
(varzea, terra firme, etc.) e culturais (indigenas, caboclos, imigrantes, etc.), formando a base
alimentar das populacdes urbanas e rurais da regido (PEREIRA, 2008).

No Brasil, a mandioca ¢ conhecida como “o pao do Brasil”, devido a sua origem e
importancia para a dieta dos brasileiros, sobretudo, para a populacdo de baixa renda. Os
primeiros camponeses a realizarem o plantio da mandioca, ainda durante o periodo da
colonizagdo, utilizavam uma pratica da agricultura tradicional, herdada dos indigenas, que ¢
conhecida como agricultura de coivara, de corte e queima ou simplesmente agricultura
tradicional, que persiste até os dias atuais (SILVA; MURRIETA, 2014).

De acordo com o ultimo censo agropecudrio, a agricultura familiar era responsavel por
cerca de 90% da producdo nacional de mandioca em 2006 (IBGE, 2006). Considerando a
relacdo histérica entre a mandiocultura nacional e a agricultura familiar, acredita-se que essa
cultura ainda desempenhe um papel importante na subsisténcia e na renda das pequenas
comunidades rurais, principalmente, nas Regides Norte e Nordeste do pais.

No meio urbano, a mandioca impulsiona grandes mercados, sendo usada na produgao
da tradicional farinha, no preparo de beiju, tapioca, bolos e cuscuz, na industria de panificagao,
na fabricagdo de fécula e polvilho. Na busca por fontes e alternativas sustentdveis, parte do
setor industrial tém utilizado a mandioca para a fabricagdo de cosméticos, papéis, embalagens
biodegradaveis, pallets, bem como para a producdo de biocombustiveis.

Estudos tém revelado o potencial desta cultura para a fabricagao de diversos produtos,
tais como pao (ARYEETEY et al., 2018, PUDJIHASTUTI; HANDAYANI; SUMARDIONO,

2018), bebidas (TORAYA-AVILES et al., 2017), gel obstétrico (AZIZ et al., 2018), etanol
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(JIAO; LI; BAI, 2019, MARX, 2019, SILALERTRUKSA; GHEEWALA, 2019), biodiesel
(OGBONNA et al., 2018), biogas (JIRAPRASERTWONG; MAITRIWONG; CHAVADEJ,

2019), bioplastico (ABRAL et al., 2019, DE CARVALHO et al., 2019), entre outros.

3.1.3 Estado da arte da producio de mandioca

A mandioca é um dos alimentos mais consumidos do mundo, sendo cultivada
principalmente nas regides tropicais, onde se destaca em razdo de suas caracteristicas de
rusticidade e adaptabilidade e, igualmente, devido a diversidade de usos e finalidades a que ela
se destina, servindo de base tanto para o consumo humano e animal, como também para a
industria (CONABE, 2017).

Do ponto de vista histdrico, durante alguns anos da década de 1960 o Brasil ocupou o
posto de maior produtor mundial de mandioca, dividindo a posi¢cdo com a Nigéria, ambos com
produ¢do média em torno de 24 milhdes de toneladas de raizes de mandioca (IBGE, 1990).
Entretanto, em virtude do grande crescimento da producdo de mandioca na Africa e na Asia,
que representam atualmente cerca de 90% da produ¢do mundial, o Brasil passou a ocupar a
quarta colocagdo do ranking (FAO, 2017).

De acordo com o levantamento da Organizagdo das Nac¢des Unida para a Alimentagdo
e a Agricultura — FAO, a produ¢do mundial de raizes de mandioca foi de 302 milhdes de
toneladas de raizes em 2020. Em relagdo ao ranking mundial dos maiores produtores de
mandioca, a Nigéria ocupa a primeira colocagdo com cerca de 60 milhdes de toneladas de raizes
de mandioca produzidas anualmente, seguida pela Taildndia, com 28,99 milhdes de toneladas,
pela Indonésia, com 18,30 milhdes de toneladas, e pelo Brasil com producao de 18,02 milhdes
de toneladas de raizes de mandioca (FAQO, 2020).

Em 2019, o rendimento médio mundial de raizes de mandioca foi de aproximadamente
11,03 t ha'! (FAO, 2020). Este rendimento estd muito abaixo do potencial que a mandioca

apresenta, e apesar de ndo existirem parametros fixos para a determinacdo do maximo
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produtivo, sabe-se que a adogdo de boas praticas de cultivo e o0 melhoramento genético podem
promover acréscimos consideraveis na produtividade da cultura, que pode facilmente superar
20 tha'.

Segundo a FAO (2013), um estudo realizado pelo Centro Nacional de Agricultura
Tropical — CIAT na década de 1990, estimou que em boas condi¢des de cultivo a mandioca
poderia produzir cerca de 23,20 t ha'!. Este rendimento estd muito proximo ao encontrado na
Regido Sul do Brasil, de 21,53 t ha'!, em 2020 (IBGE, 2021). Além disso, rendimentos médios
de, aproximadamente, 25 t ha'!, ja foram encontrados no Amazonas (DIAS et al., 2004), e de
60 t ha'!, obtidos em partes do Brasil ¢ da Africa (EMBRAPA, 2018, KINTCHE et al., 2017,
SHACKELFORD et al., 2018).

O Brasil ¢ o maior produtor de mandioca da América Latina, com mais de 1.354.634
hectares de area plantada e 18.955.430 toneladas de raizes de mandioca colhidas em 2020
(IBGE, 2021). Em relacdo ao ranking nacional, o Estado do Para ¢ responsavel por 20,1% do
total produzido nacionalmente, seguido por Parana (18,2%), Sao Paulo (7,8%) e Amazonas
(6,5%). Cumpre observar que a area total colhida no Para é de 269.842 hectares com produgao
de 3.813.154 toneladas, € com rendimento médio de 14,13 t ha! de raizes de mandioca, o que
contrasta com o rendimento encontrado no Amazonas de apenas 9,83 t ha! (IBGE, 2021).

Apesar de as Regides Norte e Nordeste serem responsaveis por mais de 50% da
producdo nacional de mandioca, as Regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste sdo as que possuem as
maiores produtividades de raizes de mandioca, 21,53 t ha’!, 19,81 t ha! e 19,54 t ha,
respectivamente (IBGE, 2021). A Regido Norte, mesmo com grandes areas plantadas e tendo
atualmente a maior produ¢do de mandioca do pais, ocupa apenas a penultima posi¢do entre as
regides do Brasil em termos de produtividade, com média de 14,05 t ha'!, sendo o Amazonas o
Estado com a menor produtividade regional e uma das menores produtividades do Brasil

(IBGE, 2021).



Na busca por maiores rendimentos na regido, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA) tem desenvolvido variedades de mandioca com maior
produtividade, tendo langando algumas que podem alcangar rendimentos médios de até 33,12 t
ha'!, quando cultivadas de acordo com as tecnologias recomendadas para cultura no Amazonas
(EMBRAPA, 2014). E importante ressaltar que os baixos rendimentos dos mandiocais
amazonenses ndo sdo uma exclusividade desta cultura, visto que diversas espécies agricolas
cultivadas no Estado apresentam produtividades aquém das encontradas em outros estados.

Em termos gerais, a agricultura pouco tecnificada, a baixa utilizagdo de insumos
agricolas, a baixa qualidade dos materiais propagativos, a baixa fertilidade do solo e falta de
politicas publicas eficientes, estdo entre as principais causas da baixa produtividade observada
no Amazonas, mesmo nos cultivos de espécies nativas, tais como a seringueira, 0 guaranazeiro,
o cacaueiro e o cupuacuzeiro. A falta de controle e/ ou o manejo inadequado das plantas
infestantes contribuem para o aumento da pressdo competitiva dessas espécies sobre a cultura
principal, sendo este o principal estresse biotico que tem afetado o desenvolvimento e a
produtividade de diversas culturas no Amazonas, especialmente da mandioca, em razao do seu

crescimento inicial lento.

3.2 Interferéncia das plantas infestantes

Conceitualmente, plantas infestantes sdo quaisquer plantas que ocorram em 4reas de
interesse humano e que prejudiquem as atividades agropecuarias do homem (BLANCO, 1972).
Essas plantas competem com a cultura principal por 4gua, luz, nutrientes, gas carbonico, espago
fisico, entre outros recursos disponiveis no ambiente, além disso, certas espécies possuem a
capacidade de produzir e liberar compostos alelopaticos no ambiente, influenciando a
germinagao, o crescimento e o desenvolvimento da cultura (BHOWMIK, 2018, DOS SANTOS

LEANDRO et al., 2019, KUEH et al., 2019, MWENDWA et al., 2018).

10



No mundo inteiro, estima-se que as plantas infestantes causem perdas em torno de
34% do rendimento dos cultivos, superando as perdas ocasionadas por pragas e doengas, que
giram em torno 18% e 16%, respectivamente (JABRAN et al., 2015, OERKE, 2006). Contudo,
o nivel de perda e a intensidade da interferéncia das plantas infestantes nos cultivos dependerao
de fatores relacionados a cultura, a comunidade infestante, ao ambiente e ao periodo de
convivéncia entre essas plantas e a cultura (PITELLI, 1985, SILVA et al., 2007).

No Amazonas, a interferéncia das plantas infestantes pode resultar em perdas
superiores a 30% na producdo de laranja (GONCALVES, 2015, MONTEIRO, 2011), e de 30
a 50% na producao de guarana (DOS SANTOS, 2018, SOARES, 2019). Em culturas anuais os
impactos podem ser ainda mais severos, resultando em perdas de até 90% da producdo no
feijio-caupi (OLIVEIRA, 2010), e de 80% da cultura da mandioca (MILEO et al., 2016).

O grau de interferéncia das plantas infestantes nos cultivos regionais tende a ser maior
quando comparado ao de outras regides em virtude da diversidade de espécies presentes no
ecossistema amazonico, e pelas condigdes edafoclimaticas favoraveis a ocorréncia dessas
plantas, especialmente o clima (temperatura e precipitacdo), demandando maior aten¢do por
parte dos produtores.

A interferéncia das plantas infestantes constitui um dos principais problemas relatados
pelos mandiocultores amazonenses, visto que prejudica o crescimento e o desenvolvimento das
plantas de mandioca, ocasionando a redu¢do do tamanho, peso e do numero de raizes (SILVA
et al., 2012). Segundo estes autores, entre os principais fatores que potencializam essa
interferéncia nos mandiocais se destacam: a) o crescimento inicial lento da cultura; b) o
descrédito por parte dos produtores no potencial agressivo das plantas infestantes em virtude
da rusticidade da cultura, negligenciando o seu controle.

Entretanto, a rusticidade da mandioca parece estar mais relacionada a sua capacidade
de sobrevivéncia do que a sua capacidade produtiva, isto porque a produgdo de raizes

comerciais pode ser profundamente afetada pela interferéncia das plantas infestantes. Nessa
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perspectiva, embora a mandioca apresente maior resisténcia aos estresses quando comparada a
outras culturas, estudos demonstram que o seu crescimento e, principalmente, a sua produgao
de raizes comerciais, podem ser reduzidas substancialmente em situagcdes de estresses,
provavelmente em razdo da ativagdo dos mecanismos de sobrevivéncia da planta (DE
ALMEIDA SILVA et al., 2021, OLIVEIRA et al., 2018).

Deste modo, o manejo das plantas infestantes deve ser realizado a fim de se evitar
perdas significativas de rendimento. Contudo, muitas vezes o custo desse manejo podera
representar parcela significativa dos custos de producdo da mandioca, sendo que isso
dependera, principalmente, do método de controle adotado e do nivel de infestagdo da lavoura.

Devido a facilidade no uso, ao baixo custo de aquisi¢do e a baixa dependéncia de mao
de obra, o controle quimico tem se tornado uma opc¢ao atrativa para os mandiocultores. No
entanto, a aplicacdo de herbicidas exige conhecimento técnico que muitas vezes o agricultor
ndo possui, aumentando os riscos de contamina¢do. Por outro lado, o controle mecanico,
comumente realizado pelos pequenos produtores através da capina manual com o auxilio de
enxada, constitui uma pratica altamente prejudicial a satde do agricultor, demandando esfor¢o
e mao de obra, que o pequeno produtor normalmente ndo dispde.

Apesar da importancia de se controlar as infestantes, a eliminacdo total com a
manuten¢do da cultura livre de quaisquer outras plantas pode favorecer a erosdo do solo e
impedir ciclagem de nutrientes, resultando em baixa sustentabilidade a atividade (SILVA et al.,
2012). Nesse sentido, a preocupagao com as mudangas ambientais tem promovido a revisdo de
aspectos importantes da agricultura convencional, que aos poucos transita do enfoque do
maximo potencial produtivo para a maior producdo sustentdvel possivel (BHOWMIK;
INDERJIT, 2003).

Portanto, em razao das potencialidades econdmicas e sociais desta cultura, a pesquisa
assume um papel importante no desenvolvimento de alternativas para tornar a mandiocultura

uma atividade agricola economicamente viavel e sustentdvel para o Estado do Amazonas.
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3.2.1 Manejo das plantas infestantes

As plantas infestantes passaram a ser vistas como um problema para a agricultura por
volta de 1500 a.C., e durante muitos séculos o controle dessas plantas ocorreu de modo
incidental, isto ¢, por ocasido do preparo da area para a realizacdo do plantio (TIMMONS,
1970). Essas plantas constituem um fator limitante da produ¢do agricola desde os primordios
da agricultura, havendo evidéncias arqueoldgicas do uso de enxadas e equipamentos de capina
em épocas remotas da humanidade, bem como relatos bibliograficos acerca dessas plantas e de
seus prejuizos ao homem (SMITH; SECOY, 1976).

As plantas infestantes surgiram quando o homem iniciou suas atividades agricolas
separando as plantas a serem cultivadas das plantas indesejaveis ou infestantes (BRIGHENTI;
DE OLIVEIRA, 2011). A evolucdo do manejo das plantas infestantes estd estritamente
relacionada a evolugdo da agricultura como a conhecemos, razdo pela qual o manejo dessas
plantas evoluiu de praticas utilizadas em cultivos de pequena e média escala, tais como o
arranquio manual, o uso de ferramentas primitivas e de implementos tracionados por animais,
para o uso de maquinas agricolas e, finalmente, o uso de produtos quimicos para o controle em
larga escala.

A sele¢do das espécies cultivadas realizada pelo homem retirou gradativamente a
capacidade competitiva dessas espécies, tornando-as cada vez mais dependes da a¢do humana
para a sua sobrevivéncia (BRIGHENTI; DE OLIVEIRA, 2011). Na agricultura moderna o
manejo das plantas infestantes constitui pratica essencial para a expressao do maximo potencial
produtivo das culturas e o melhor desempenho do cultivo.

Na historia da agricultura, nenhuma outra atividade demandou mais tempo, energia e
recursos financeiros do que o controle das plantas infestantes (HOLM; JOHNSON, 2009).
Contudo, foi somente com o advento do controle quimico, em meados da década de 1950, que

as plantas infestantes passaram a atrair a atengdo da comunidade cientifica, sendo a maior parte
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limitada a avaliar eficiéncia do controle quimico de forma isolada, deixando de analisar seus
possiveis efeitos sobre a saude, o ambiente e a seguranca alimentar.

Com a divulgacao dos possiveis efeitos desses produtos quimicos sobre o ambiente e
a satde humana, a matologia passou a se ocupar da adogdo de alternativas sustentaveis para o
controle das plantas infestantes, seja pela criagdo de novos métodos de controle, seja pela
combinacdo dos métodos ja existentes. A combinacdo das praticas diretas e indiretas de
controle, foi aos poucos ocupando um papel importante nos estudos relacionados a area,
levando em consideracdo aspectos econdmicos e ambientais, no que se denominou manejo

integrado das plantas infestantes (BHOWMIK; INDERIJIT, 2003).

3.2.1.1 Controle quimico

O controle das plantas infestantes com o uso de substancias quimicas ocorreu muito
apoOs o controle quimico de pragas e doengas, sendo possivel encontrar relatos em 1.000 a.C,
do poeta grego Homero, sobre como evitar pestes usando enxofre, ou seja, cerca de 2.800 aos
antes do primeiro relato do uso de sal para o controle das espécies infestantes (TIMMONS,
1970).

Até o inicio do século XX ndo existiam consideragdes sérias acerca do uso de quimicos
para o controle das plantas infestantes, pois, imaginava-se que a biologia dessas plantas e das
culturas estavam tao préximas uma das outras que era inconcebivel a ideia de que elas pudessem
ser quimicamente removidas sem matar ou prejudicar as plantas cultivadas (LEBARON;
MULLER, 2008).

Os primeiros estudos com o uso de quimicos para o controle das plantas infestantes
datam da década de 1890, tendo sido o cloreto de sddio o primeiro composto quimico testado,
sal este que foi utilizado para essa finalidade mesmo antes desses estudos (JONES; ORTON,
1896, LEBARON; MULLER, 2008, TIMMONS, 1970). Com o interesse crescente no controle

das plantas infestantes, antes da descoberta do primeiro herbicida comercial, muitas outras
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substancias quimicas foram testadas e revelaram certo grau de sucesso no controle de plantas
infestantes, tais como o sulfato de ferro e de amonio, querosene, gasolina, acido sulfurico, entre
outros (CALL; GETY, 1923, LITZENBERGER; POST, 1943, LOOMIS, 1938, LOOMIS;
NOECKER, 1936, NACA, 1958, THORNTON; DURRELL, 1933, WELTON, 1929).

O ponto chave para a rapida expansao dos estudos relacionados ao controle das plantas
infestantes se deu em razdo da descoberta da sintese quimica do acido 2,4-diclorofenoxiacético,
ou, 2,4-D, por Pokorny, em junho de 1941, e, também apds a descricdo de Zimmerman e
Hitchcock (1942) das propriedades dessa substancia como reguladora de crescimento das
plantas (PETERSON, 1967). Desde entdo, parte do setor industrial tem se dedicado a producao
de novos compostos quimicos para o controle das plantas infestantes, impulsionando o mercado
mundial de herbicidas.

O mercado nacional de agrotoxicos cresceu 190% no ano de 2010, ritmo de
crescimento maior que o dobro do apresentado pelo mercado global (93%), o que fez com que
o Brasil ocupasse a primeira colocagdo no ranking mundial de consumo de agrotdxicos
(CARNEIRO et al., 2015, RIGOTTO; VASCONCELOS; ROCHA, 2014). Em 2019, o Brasil
produziu cerca de 490 mil toneladas, além de importar outras 171 mil toneladas de agrotoxicos
(IBAMA, 2021).

Apesar da discussdo central acerca do consumo de agrotoxicos estar diretamente
associada a possibilidade desses produtos causarem prejuizos a saude humana, esta ¢ apenas
uma das varias perspectivas em que o tema pode ser analisado sob o prisma da seguranga
alimentar, pois ainda que os agrotoxicos ndo ocasionassem nenhum prejuizo direto sobre a
satide humana, eventuais prejuizos a fauna e a flora seriam motivos suficientes para justificar
seu estudo, sob este enfoque, na medida em que também representam riscos iminentes a
alimentacdo segura e adequada das futuras geracdes.

Diversos estudos tém revelado o potencial de contaminagdo desses produtos sobre a

comunidade de insetos, tais como abelhas (GABRIEL, 2018, HOLDER et al., 2018, MIGDAL
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et al., 2018), borboletas (BRAAK et al., 2018), formigas (HENEBERG; SVOBODA; PECH,
2018), etc., de animais, tais como passaros (LOPEZ-ANTIA et al., 2016, TSYGANKOV;
BOYAROVA; LUKYANOVA, 2016) e de peixes (BUAH-KWOFIE; HUMPHRIES;
PILLAY, 2018), contaminacdo do solo (DOOLOTKELDIEVA; KONURBAEVA;
BOBUSHEVA, 2018) e contamina¢do do ambiente de modo geral (HAYES; HANSEN, 2017,
TANG et al., 2018, TRIEGEL; GUO, 2018).

Apesar das controvérsias existentes acerca dos reais prejuizos ocasionados pelos
agrotoxicos, a luz do principio da precaugao, consagrado no Direito Ambiental, a existéncia de
duvida cientifica razodvel em relagdo ao tema ¢ suficiente para restringir o uso desses produtos
na natureza (DE GUSMAO; RIBEIRO; CUSTODIO, 2018), vez que eventuais contaminagdes
ambientais poderiam promover reagdes em cadeia sobre todo o ecossistema.

Cumpre ressaltar que a elevada quantidade de agrotdxicos consumida no Brasil parece
ser uma consequéncia natural de dois principais fatores: a) a posi¢do que o pais ocupa na
producgdo agricola mundial, representando aproximadamente 6% do mercado agricola global
em 2016 (FAO, 2017); e b) a dimensdo continental que o pais possui, uma vez que € o quinto
maior pais do mundo em extensdo territorial e destina, segundo dados da NASA, a agéncia
espacial norte-americana, divulgados em 2017, cerca de 7,8% do seu territorio a agricultura.

Em relacdo aos dados sobre o consumo de agrotoxicos divulgados pela FAO (2019), a
média do consumo nacional de agrotoxicos por area é de 5,94 kg ha’!, sendo inferior ao
consumido em paises como o Japdo (11,84 kg ha!), China (13,07 kg ha'!) e Bélgica (7,59 kg
ha!). Por outro lado, este valor estd acima do encontrado em paises com forte tradi¢do agricola,
como os Estados Unidos da América (EUA) (2,54 kg ha!), Franca (4,45 kg ha'!), Alemanha
(3,77 kg ha!) e Inglaterra (3,17 kg ha™).

Também hé consideragdes de que os riscos de contaminacao por agrotéxicos no Brasil
seriam maiores em comparacdo aos paises supracitados em razdo da legislagdo nacional

permitir o uso de produtos proibidos naqueles paises. Contudo, ha pouca evidéncia de que isto
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realmente ocorra, pois dos 10 ingredientes ativos mais vendidos no Brasil, nenhum foi proibido
nos Estados Unidos da América, Japao e China, e apenas a atrazina e o paraquat foram proibidos
pela Unido Européia (EU, 2021, IBAMA, 2021).

No Brasil, os herbicidas representam cerca de 60% do mercado nacional de
agrotoxicos, com destaque para o glifosato que, sozinho, representa aproximadamente 50% do
consumo de agrotoxicos (IBGE, 2021). Esses indices causam grandes preocupagdes em parte
da comunidade cientifica e na sociedade, tanto em razdo dos riscos de contaminacdo ambiental
e possiveis prejuizos a saide humana, como também em virtude da possibilidade do surgimento

de novas espécies de plantas infestantes resistentes a este produto.

3.2.1.1.1 Glisofato

O glifosato ¢ um herbicida pos-emergente, sistémico e ndo seletivo descoberto por
John Franz em 1970, e que passou a ser comercializado 1974 (FRANZ et al., 1997). O modo
de acdo deste herbicida consiste na limitagdo da biossintese de aminodcidos aromaticos
requeridos pelas plantas para a formacdo de promotores de crescimento, antocianinas, lignina,
compostos fendlicos e proteinas, através da inibi¢do da enzima 5-enol-piruvilchiquimato-3-
fosfato sintase (EPSP) (AMRHEIN et al., 1980). Apesar de estar presente em plantas, fungos e
bactérias, esta enzima nao ocorre em animais (KISHORE; SHAH, 1988).

Quando introduzido em 1974, o glifosato possuia elevado custo de aquisi¢do, o que
limitava seu uso a horticultura de alto valor e a outras situacdes que ndo as comuns de plantios
(BAYLIS, 2000). Contudo, em meados da década de 1990, em virtude das significativas
mudancas na forma e na época de aplicacdo do glifosato, conferindo maior acessibilidade ao
produto, houve um aumento dramatico no total de volume aplicado nos cultivos (BENBROOK,
2016).

Devido a elevada eficiéncia no controle das plantas infestantes, o glifosato passou a

figurar como um componente essencial nos sistemas de producdo no mundo inteiro
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(ASHWORTH et al., 2014), sendo atualmente o herbicida mais utilizado do mundo. Além
disso, a tendéncia ¢ a de que o uso deste herbicida continue a aumentar nos préximos anos,
razao pela qual tende a crescer o interesse acerca da quantificacdo e dos seus impactos
ecoldgicos e sobre a saide humana (BENBROOK, 2016).

Durante muitos anos o glifosato foi considerado um herbicida extremamente
vantajoso, contudo, a publicagdo de diversos estudos acerca dos possiveis efeitos deste
herbicida sobre a saide humana e o surgimento da resisténcia em plantas infestantes, tiveram
impactos significativos sobre a imagem deste produto perante os produtores, a sociedade e a
comunidade cientifica (DUKE; POWLES, 2008). A resisténcia ao glifosato foi primeiramente
relatada na Australia, em um pomar de magas, no ano de 1996, curiosamente, no mesmo ano
do langamento da soja transgénica nos EUA (HEAP; DUKE, 2018) e, ano ap6s ano, estudos
tém revelado novas espécies de plantas infestantes consideradas resistentes ou potencialmente
resistentes ao glifosato (DAVIES et al., 2019, KUMAR et al., 2019, OSIPITAN; SCOTT;
KNEZEVIC, 2019).

A resisténcia das plantas infestantes ao glifosato pode produzir impactos generalizados
sobre a seguranca alimentar em virtude da redu¢do do fornecimento de alimentos € no aumento
dos precos dos produtos e subprodutos agricolas. De acordo com Swinton e Van Deynze (2017),
a dispersdo acelerada de espécies resistentes, que ocorre como resposta evolutiva ao uso
indiscriminado de um nimero limitado de herbicidas, tem levado os produtores a aumentarem
e a diversificarem o uso de herbicidas, utilizando produtos com diferentes principios ativos,
aumentando os custos de producado e, igualmente, os riscos de prejuizos a saide e ao ambiente.

Antes da criagdo das espécies transgénicas, a maior parte da industria de defensivos
ocupava-se da criacao de formulagdes eficazes contra as plantas infestantes, mas com o advento
das culturas transgénicas, o foco das grandes corporagdes voltou-se para o desenvolvimento de

novas cultivares, sem que houvesse mudanca significativa no modo de a¢do dos herbicidas,
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resultando no surgimento de espécies infestantes resistentes, sobretudo ao glifosato (HEAP;
DUKE, 2018).

O surgimento de espécies resistentes ao glifosato despertou o interesse da comunidade
cientifica, das agéncias governamentais, de parcela da industria quimica e dos produtores, para
o desenvolvimento de estratégias sustentdveis de manejo das plantas infestantes (DAVIS;
FRISVOLD, 2017). Devido a combinagdo entre o aumento no numero de espécies resistentes
e as preocupagdes ambientais esforcos foram e estdo sendo realizados por diversos setores da
sociedade visando a criacdo de alternativas sustentaveis no manejo das plantas infestantes
(BHOWMIK; INDERJIT, 2003).

O epicentro da discussdo acerca do uso do glifosato refere-se a comprovagao dos
possiveis prejuizos a satide humana decorrentes de intoxicagdes e contaminagdes. Em
avaliagdes realizadas em 2004 e 2011, o Grupo Principal de Avaliagdo de Residuos de
Pesticidas (JMPR), formado por especialistas da Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) e da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), concluiu que
ndo existia qualquer evidencia cientifica que suportasse o potencial cancerigeno do glifosato
(FAO, 2016).

No inicio de 2015, a Agéncia Internacional de Pesquisas sobre o Cancer (IARC)
classificou o glifosato como possivelmente cancerigeno para humanos. Com base nisso, no final
de 2015, o JMPR recomendou a reavaliagdo do potencial cancerigeno do glifosato levando em
considera¢do os pontos abordados pela IARC. Contudo, em 2016, o JMPR voltou a afirmar que
o glifosato ndo ¢ cancerigeno para humanos, e que sdo necessarias doses elevadas para a
expressdo de sinais de intoxicacdo, mesmo para ratos e camundongos (FAO, 2016).

Igualmente, em 2017, a Comissdao da Unido Europeia (EU) decidiu que o glifosato
deveria continuar sendo comercializado na Europa, por pelo menos mais cinco anos, baseando-

se na inexisténcia de evidéncias cientificas que o associassem ao cancer em humanos, por isso
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ndo poderia ser classificado como uma substancia causadora de danos genéticos, mutagdes ou
distrbios reprodutivos (EU, 2017).

Os Estados Unidos da América e o Brasil sdo os dois paises com a maior incidéncia
de intoxicacao por glifosato, e também os dois principais consumidores de glifosato do mundo
(ZYOUD et al., 2017). Nos EUA e Brasil, estima-se que o glifosato represente 59% e 40% do
total de agrotoxicos utilizados, respectivamente (CARNEIRO et al., 2015, KARTHIKRAJ;
KANNAN, 2018). No Brasil, o glifosato ocupa o primeiro lugar no ranking geral de agrotdxicos
mais vendidos, incluindo herbicidas, inseticidas, acaricidas, etc., com aproximadamente 217
mil toneladas de ingrediente ativo vendidas em 2019, valor mais de quatro vezes maior que o
do segundo colocado, também pertencente a classe dos herbicidas, 0 2,4 —D (IBAMA, 2021).

Recentemente, houve um crescimento consideravel da preocupacao global em relagdo
ao uso intensivo de agrotdxicos na agricultura e seus efeitos sobre a seguranga alimentar, e
diversos estudos foram realizados visando verificar a presenca de residuos de glifosato em
frutas, vegetais, agua, rios, sedimentos, bebidas, leite materno, urina humana, cabelo humano
entre outros (BAI; OGBOURNE, 2016, SANTOS; DE OLIVEIRA MELLO; CARDOSO,
2018, STEINBORN et al., 2016, VAN BRUGGEN et al., 2018), bem como acerca da
toxicidade em humanos e outros tipos de organismos (TARAZONA et al., 2017, ZYOUD et
al., 2017).

De modo geral, o aumento no volume de glifosato consumido mundialmente esta
diretamente associado ao avan¢o do monocultivo e ao desenvolvimento de espécies comerciais
resistentes. Por esta razdo, nos lugares em que o monocultivo ocorre em menor escala, como
no Amazonas, o consumo de glifosato ¢ reduzido, o que ndo diminui a importancia da realizagao
de estudos relacionados ao tema, principalmente em virtude da necessidade de se preservar a
diversidade ecoldgica presente na regido.

Segundo dados do IBGE (2021), o glifosato ¢ o principal agrotoxico utilizado no

Amazonas, representando cerca de 45% de todas as vendas de agrotoxicos no estado, com 48,80
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toneladas de ingrediente ativo vendidas em 2019. Este herbicida também ¢ o principal
agrotoxico utilizado pelos produtores rurais da Regido Norte, e estudos indicam que geralmente
seu uso ocorre sem nenhum acompanhamento profissional ou equipamentos de protecao
individual (CRUZ; DE FARIAS, 2018, DA SILVA et al., 2016, DA SILVA CARVALHO et
al., 2018, IBGE, 2021).

Entre os problemas recorrentes na regido e que potencializam os riscos de
contaminac¢do estdo: a) a aquisicdo de produtos sem o receitudrio agrondmico; b) o descarte
irregular das embalagens e dos utensilios de medi¢dao apds o uso; c¢) a falta de higienizagao
adequada ap0s a aplica¢do; d) o uso incorreto ou ndo utilizacdo dos equipamentos de prote¢ao
individual e; e) a falta de conhecimento sobre os periodos de reentrada e de caréncia. Além
disso, a fragilidade da vigilancia estatal e a auséncia de politicas publicas que estimulem a
reducdo do uso, ou que incentivem a produ¢do agroecoldgica, contribuem para o aumento

desses riscos (PIGNATI et al., 2017).

3.2.1.1.2 Residuos de herbicidas

Estudos trouxeram a luz como o uso massivo de herbicidas criou ao longo do tempo
uma espécie de contaminagdo global que afetou o solo, as 4guas, a atmosfera e até alimentos e
objetos comumente utilizados no dia a dia, como fraldas, gaze e absorvente para higiene intima
feminina, etc. (TORRETTA et al., 2018). Considerando o uso excessivo destes agroquimicos
nas culturas e que, apenas uma por¢do da quantidade aplicada atinge seus alvos especificos,
estima-se que grandes quantidades desses compostos podem ser encontradas em diferentes
condi¢des ambientais, incluindo os recursos hidricos e diferentes organismos ndo alvos
(DAVICO, 2017).

Os riscos de contaminagdo variam de acordo com os grupos quimicos € os tipos de
produtos utilizados, sendo geralmente associados a efeitos cronicos a satide, com efeitos em

longo prazo e de dificil constatagdo do nexo causal entre causa e efeito (ANVISA, 2016).
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Assim, as analises eficientes das quantidades de residuos de agrotoxicos pesticidas presentes
nos alimentos, bem como dos riscos de contaminag¢do em fungdo do manejo, sdo essenciais para
possibilitar as ado¢des das medidas necessarias a preservacao da saide e do ambiente, em
virtude das incertezas cientificas acerca do tema (DE GUSMAO; RIBEIRO; CUSTODIO,
2018).

Para o monitoramento da qualidade dos alimentos, o Brasil conta com o Programa de
Andlise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos (PARA), instituido pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que monitora periodicamente a seguranga de alimentos
consumidos pela populacdo, averiguando a possivel existéncia ou persisténcia de agrotoxicos.
O programa PARA tem analisado os residuos de agrotdxicos em diversas culturas agricolas,
tais como: abacaxi, alface, banana, laranja, mamao, pimentdo, tomate, mandioca, entre outras.
Essas culturas sdo escolhidas com base nos dados de consumo divulgados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e na disponibilidade desses alimentos nas redes
de supermercados do pais (ANVISA, 2016).

Em relagdo a mandioca, entre os anos de 2013 a 2015, o PARA analisou 470 amostras,
sendo que 457 destas foram consideradas satisfatorias. Apesar dos dados positivos, cumpre
ressaltar que essas analises foram realizadas apenas em amostras de farinha da mandioca, ndo
sendo possivel determinar se igual resultado seria obtido em andlises de mandioca para o
consumo in natura, considerando as possiveis perdas decorrentes do processo de
industrializacdo. Além disso, nesse mesmo periodo o PARA constatou em 13 amostras, o uso
de agrotoxicos nao autorizados para a cultura da mandioca (ANVISA, 2016).

Destaca-se que até o ano de 2017, o PARA ndo realizava analises para glifosato e 2,4-
D, curiosamente os dois principais agrotoxicos utilizados no Brasil e que representam mais de
50% do mercado nacional, pois, segundo a ANVISA (2016), a necessidade de metodologia
especifica para cada uma dessas andlises prejudicaria a rotina laboratorial. Apesar do antincio

da ANVISA de que estes agrotoxicos seriam incluidos nos proximos monitoramentos, ndo ¢
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certo que o monitoramento destes agrotoxicos serd realizado na mandioca, uma vez que havera
a priorizagdo das andlises para as culturas que mais utilizam esses produtos e até o presente
nenhum estudo foi divulgado pelo 6rgao nesse sentido.

Assim, a conclusdo da ANVISA de que a seguranca dos alimentos no Brasil ¢
satisfatoria carece de um fundamento cientifico valido, na medida em que o 6rgdo ignora o
principal herbicida utilizado no Brasil, o glifosato, que ndo ¢ analisado nas amostras mesmo
representando quase metade do total de agrotoxicos usados no Brasil (DE GUSMAO;
RIBEIRO; CUSTODIO, 2018). Segundo Coelho (2017), em particular para o glifosato, faz-se
necessaria a ado¢ao de um programa de monitorizagdo especifico para a detecgdo da presenca
de residuos de glifosato e herbicidas a base de glifosato, nos alimentos, no solo, nos corpos
d’4gua e nos fluidos humanos, de modo a levantar a real contaminagao das populagdes por esses
produtos.

Duas sdo as principais hipdteses levantadas sobre o actimulo de glifosato nos
alimentos: a) o acimulo desta substancia ocorreria pelo transporte do glifosato para as regides
de crescimento durante o estadio reprodutivo, locais em que ocorreria a maxima expressao da
codificagao da EPSPS (SHANER, 2009); e b) o acimulo ocorreria em fungdo do contato direto
deste herbicida com o 6rgdo contaminado, uma vez que o transporte dessa substincia
internamente ocorreria em quantidades insuficientes para possibilitar sua detecgao.

A maior parte dos estudos acerca da presenca de residuos de glifosato em alimentos
tem se limitado a avaliar 6rgdos produzidos acima do nivel do solo, onde hd a maior
probabilidade de contato com o herbicida, ndo havendo grandes considera¢des acerca da
possivel contaminacdo em tubérculos e raizes, tanto pela auséncia de contato, quanto pela baixa
atividade deste herbicida no solo.

Apesar da rapida degradacgao e da baixa mobilidade do glifosato no solo, os compostos
adsorvidos nos coloides podem contaminar as dguas superficiais e subterraneas através dos

processos de escoamento e lixiviagdo (MASIOL; GIANNI; PRETE, 2018), o que pode
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promover o contato indireto deste produto com as raizes, como a mandioca. Estudos tém
buscado avaliar o potencial deste herbicida na contaminag¢do das éaguas superficiais e
subterraneas, e at¢é mesmo da dgua potavel, do solo, bem como sobre algumas raizes e
tubérculos, tais como cenouras ¢ batatas (CARLES et al., 2019, CHANSUVARN;
CHANSUVARN, 2018, LIAO et al., 2018, MASIOL; GIANNI; PRETE, 2018, NOORI et al.,

2018, TSAIL 2019).

33 Plantas de cobertura para o controle das plantas infestantes

A supressdo de plantas infestantes ¢ aprimorada quando diferentes métodos de controle
sdo combinados (Manejo Integrado das Plantas Infestantes), o que resulta na diminuicdo da
necessidade de opera¢des manuais e do uso de herbicidas, reduzindo seus impactos ambientais
negativos (LOWRY; SMITH, 2018). Para que essas combinag¢des ocorram, ¢ necessario levar
em consideracdo alguns fatores, tais como: a biologia da comunidade infestante, o histérico da
area, as caracteristicas da cultura, o dano limiar, o clima, etc. Nesse sentido, eliminar as plantas
infestantes ¢ apenas parte do quadro, ao passo que, compreender os métodos de controle e suas
relacdes com o sistema de cultivo, ¢ compor um manejo completo e adequado.

As plantas de cobertura podem suprimir as infestantes devido a efeitos competitivos
e/ou alelopaticos, diminuindo os prejuizos causas pelas infestantes sobre a produtividade dos
cultivos agricolas (STURM; PETEINATOS; GERHARDS, 2018). Além disso, ap6s o corte das
plantas de cobertura, a manuten¢do da matéria organica na superficie do solo contribui para
reduzir as perdas por erosdo, atuando também como uma barreira fisica ao crescimento das
infestantes, impedindo ou retardando a emergéncia delas (CEBALLOS et al., 2018,
RIZZARDI; SILVA, 2006).

Destaca-se que a incidéncia de plantas infestantes resistentes a herbicidas potencializa
a importancia do desenvolvimento de estratégias integradas e sustentaveis no manejo das

infestantes, tais como o uso de plantas de cobertura (CHOLETTE et al., 2018). O uso de plantas
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de cobertura do solo ¢ uma alternativa sustentavel, que pode ser utilizada de forma
complementar ao controle quimico, sendo economicamente viavel e eficiente na supressao das
plantas infestantes, contribuindo para o desenvolvimento das culturas.

A inclusdo de plantas de cobertura oferece oportunidades para aumentar o rendimento
dos sistemas de produgdo que adotam baixo nivel de tecnologia, além de contribuir para a
promogdo de sistemas agricolas mais ecologicos (WITTWER et al., 2017). Entretanto, a
recomendacdo das espécies de cobertura para determinada cultura dependera da realizacdo de
estudos praticos, seguidos de um ajuste fino que levem em consideragdo a comunidade
infestante, a cultura, o clima e a realidade dos produtores da regido de estudo.

A supressdo adequada dependerd diretamente da espécie de cobertura e do manejo a
ser empregado (LAMEGQO et al., 2015) e, apesar das potencialidades positivas da introdugao
das plantas de cobertura, seus efeitos sobre a produtividade das culturas tém sido variaveis e
muitas vezes negativos (VAN EERD, 2018). Portanto, ¢ necessaria uma melhor compreensao
dos sistemas de cobertura vegetal para cada tipo de manejo com a finalidade de otimizar o uso
dessas plantas e aumentar a produtividade dos cultivos.

Estudos tém revelado que as caracteristicas de crescimento, associadas a época de
semeadura e a densidade de cultivo, podem aumentar a agressividade das coberturas sobre a
comunidade infestante ¢ também sobre a cultura (LAMEGO et al., 2015, VIDOTTO et al.,
2018). Nessa perspectiva, uma mesma espécie de cobertura pode apresentar comportamentos
opostos para diferentes culturas agricolas, e sendo que algumas caracteristicas devem ser
observadas antes da introduc¢ao nos cultivos, tais como: boa adaptabilidade as condi¢des locais;
ndo ser hospedeira de doengas ou pragas; ndo promover danos alelopaticos a cultura; possuir
habito de crescimento ndo agressivo a cultura; possuir ciclo de vida compativel com o ciclo da
cultura; preservar os atributos do solo e promover a supressdo satisfatoria das plantas

infestantes.
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As informagdes sobre a produg¢do de massa seca, a porcentagem de cobertura do solo,
a altura do dossel e a taxa de decomposicdo dos residuos vegetais sdo importantes, pois, em
geral, representam a capacidade das coberturas em promover a supressdo da comunidade
infestante. O conhecimento sobre a contribuicdo dos efeitos competitivos das plantas de
cobertura ¢ importante na identificacdo de espécies de coberturas, ou mistura de coberturas,
com elevada capacidade de supressdo de plantas infestantes (STURM; PETEINATOS;
GERHARDS, 2018).

Destaca-se que as leguminosas representam a maior parte dos estudos sobre plantas de
cobertura, devido ao elevado potencial que as plantas desta familia apresentam como adubos
verdes. Entre as principais vantagens das leguminosas como coberturas, citam -se a capacidade
de fixacdo do nitrogénio atmosférico, o sistema radicular profundo que promove a reciclagem
de nutrientes, a elevada producdo de biomassa e a baixa relagdo C/N, o que favorece a
decomposicdo e a liberagdo de nutrientes (SABADIN, 1984). Por sua vez, as gramineas tém
sido também bastante estudadas e podem ser alternativas importantes para cobertura do solo,
considerando que elas promovem a formacao de palhada, ajudam nas preservacdes dos atributos
e da qualidade do solo, além de contribuirem para a supressdo de plantas infestantes e
estabilizacdo da produ¢do (MENEZES; LEANDRO, 2004).

Apesar de todos os beneficios conhecidos, o uso de coberturas pelos produtores
permanece limitado devido a uma série de fatores, tais como: dificuldades em obter as sementes
e/ou propagulos das plantas de cobertura; escassez de orientacdo técnica na propriedade; custos
de aquisicao das sementes e desconhecimento sobre o manejo. Destacando que uma cobertura
mal manejada pode se tornar uma planta infestante e diminuir o potencial de rendimento da
cultura (PALHANO; NORSWORTHY; BARBER, 2018). Conforme afirmam Plastina et al.
(2018), apesar das percepcdes positivas dos agricultores sobre a adocdo das plantas de
cobertura, os retornos liquidos anuais calculados para cobrirem os custos com o seu uso podem

ser negativos.
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A redugdo dos custos de implantagdo das plantas de cobertura, o aprimoramento das
técnicas de semeadura e a selecdo de espécies adequadas exigem a realizagdo de pesquisas
adicionais, o que podera contribuir para a potencializacdo do uso dessa pratica, com reflexos
em beneficios ambientais (GOMEZ et al., 2018).

Entretanto, sdo escassos os estudos acerca do uso de plantas de cobertura nos cultivos
de mandioca, ndo havendo registros relativos a regido amazonica. Essa realidade sugere que
sejam implementados estudos iniciais nesta regido, visando levantar informagdes para embasar
as aplicacdes de métodos alternativos ao uso de produtos quimicos para o controle das plantas

infetantes.

3.3.1 Braquiaria (Brachiaria ruziziensis (G.Germ. & C.M.Evrard) Crins)

A B. ruziziensis ¢ uma espécie pertencente ao género Brachiaria e a familia Poaceae.
E uma planta perene de crescimento rasteiro e em touceira, com folhas pilosas em ambas as
faces e que possuem bordas asperas e dentadas, com muitas nervuras. Também apresenta uma
inflorescéncia, na forma de panicula racemosa, com cores que variam do verde ao roxo, que
podem medir de 16 a 60 cm de comprimento (OLIVERA; MACHADO; DEL POZO, 2006).

Cerca de 70% das pastagens cultivadas no Brasil sdo do género Brachiaria, que
representam mais de 80 milhdes de hectares de pastagens cultivadas com espécies deste género
(MACEDO et al., 2013). Ha crescente interesse na utilizagdo dessas plantas para a formagao da
palhada, vez que possuem potencial de persisténcia da palha sobre o solo e boa adaptacdo as
regides mais quentes (DE LOLLO ALMEIDA et al., 2020, PINTO et al., 2021).

Entre as principais caracteristicas da B. ruziziensis estdo a boa adaptabilidade, rapido
crescimento inicial, tolerancia e resisténcia a fatores bioticos, grande capacidade de producao
de matéria seca com elevado valor nutricional, boa cobertura do solo e melhoria na relagao de
agua e ar armazenados no solo (DA GAMA et al., 2020, FAVILLA; TORMENA; CHERUBIN,

2020, GUSMAO; GOMES; PACIULLO, 2019, MINGOTTE et al., 2020).
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3.3.2 Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.)

O feijao-de-porco é uma leguminosa originaria da Africa que pertence a familia das
Fabaceae e a subfamilia Papilionoideae, que possui cerca de 480 géneros e 12.000 espécies
distribuidas em todo o globo (BAMIRO; TAIRU; ODERINDE, 1994). O género Canavalia
compreende aproximadamente 48 espécies de leguminosas amplamente distribuidas nos
tropicos (TIAMIYU; OKOMODA; AKPA, 2016).

E uma planta herbacea, anual, que possui porte ereto e habito de crescimento
determinado, medindo de 60 a 120 cm de altura. As folhas sdo alternadas, de cor verde escura,
apresenta flores grandes de cor violacea ou roxa, vagens achatadas largas e compridas, com
cerca de 20 centimetros, cada vagem contém de 4 a 18 sementes grandes, com coloragdo branca
e hilo pardo (EMBRAPA, 2000).

E uma espécie que possui multiplas utilidades e que tem sido estudada como cobertura
vegetal, tendo como caracertisticas: elevada produgcdo de biomassa, crescimento agressivo,
resisténcia a estresses bidticos e abiodticos, emprego como adubo verde, podendo estabelecer
simbiose com fungos micorrizicos solubilizadores de fosfato e com bactérias fixadoras de
nitrogénio no solo, além de possuir potencial para uso em programas de fitorremediagdo, pela
capacidade de acumular elevados niveis de metais em seus tecidos (DA SILVA; DE

ANDRADE; DE-CAMPOS, 2018, FERRACO et al., 2017, MADALAO et al., 2017).

3.3.3  Mucuna-preta (Mucuna pruriens (L.) DC.)

A mucuna-preta ¢ uma leguminosa tropical mundialmente cultivada, sendo nativa da
Africa e da Asia tropical (MUSTHAFA et al., 2018). E uma planta herbacea, anual e de ciclo
longo, cerca de 240 dias, com caules finos, longos, flexiveis e voluveis com habito de

crescimento trepador. As flores sdo de coloragdo arroxeada e as vagens, grossas e largas,
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geralmente exibem poucas sementes que, quando maduras, s3o grandes e possuem coloragao
preta bem nitida, com hilo branco caracteristico (RAMOS et al., 2018).

A M. pruriens é considerada uma planta medicinal valiosa, tendo sido estudada no
tratamento de diversas doencas, tais como maldria, cancer, epilepsia, doenca de Parkinson,
diarreia, helmintiase, ulcera, infertilidade, picada de cobra, picadas de escorpido e elefantiase
(AMEH et al., 2020, EZIM; ALAGBE; IDIH, 2021, RAI et al., 2020, TUMBAS-SAPONJAC
et al., 2020). Além do valor medicinal, a mucuna-preta também tem sido bastante utilizada
como planta de cobertura e como adubo verde, devido aos seus principais beneficios, que sdo:
fixagcdo simbidtica de nitrogénio, controle das plantas infestantes pela competi¢do e por meio
de compostos alelopaticos, elevada producdo de biomassa, contribuicdo para a redugdo da
erosdo do solo e, aumento da atividade bioldgica no solo (AVILA et al., 2020, SHETTY, 2018,

TRAVLOS et al., 2018).

34 Influéncia dos métodos de controle sobre as propriedades do solo

Com a intensificagdo dos sistemas produtivos, as propriedades do solo podem sofrer
alteracdes desfavoraveis ao crescimento vegetal, razao pela qual tem se buscado por sistemas
de manejo que minimizem os impactos causados no ambiente, com a finalidade de criar
condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das culturas. Em verdade, o uso das plantas de
cobertura do solo foi inicialmente proposto como uma alternativa a promogao da conservagao
da qualidade do solo pela redugdo dos processos erosivos, e, a0 mesmo tempo, pela
incorporagdo dos residuos vegetais ao solo.

As plantas de cobertura podem influenciar diretamente diversos fatores, tais como:
descompactagdo do solo, incremento dos teores de matéria organica, capacidade de absor¢ado e
ciclagem de nutrientes, conservagao da microbiota e aeracdo do solo, podendo contribuir para
a elevacio da produtividade das culturas (BOER et al., 2007, BUCHI, et al., 2018, SOUZA;

MELO, 2000, WEGNER et al., 2018).
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Alguns estudos demonstraram que o uso de plantas de cobertura pode diminuir a
velocidade e o volume do escoamento das dguas, melhorando a taxa de infiltragdo e reduzindo
o risco de lixiviacdo do nitrato do solo, pode elevar o conteudo de N inorganico e reduzir a
temperatura das camadas superficiais, além de promover melhorias significativas nos estoques
de carbono e nitrogénio, e também na qualidade do solo e da agua (BLANCO-CANQUI, 2018,
GARCIA-GONZALEZ, 2018, REPULLO-RUIBERRIZ DE TORRES, et al., 2018, VAN
HUYSSTEEN; VAN ZYL; KOEN, 2017).

Os atributos quimicos e bioldgicos do solo sdo mais afetados em fun¢do do manejo
quando comparados aos atributos fisicos, pois nestes tltimos as alteragdes demandariam maior
periodo de tempo. Contudo, alguns atributos fisicos do solo, tais como a densidade e a
porosidade, tém sido priorizados como indicadores para avaliar sistemas de uso e manejo, por
serem diretamente relacionados ao crescimento das plantas (BELANGER et al., 2017, BONINI
et al., 2018).

A cobertura vegetal do solo pode promover o aumento significativo do volume de
poros e da permeabilidade do solo, dentro da camada preparada convencionalmente, facilitando
o armazenamento de ar e crescimento das raizes nesta camada (BERTOL et al., 2001). O estudo
de possiveis alteragdes nos atributos fisicos do solo torna-se essencial na medida em que o
declinio da qualidade fisica tem consequéncias diretas na qualidade quimica e bioldgica do solo,
razdo pela qual devem ser avaliados conjuntamente (NEVES JUNIOR, 2008).

Em relagdo aos atributos quimicos, ¢ importante compreender quais os impactos ao
solo que podem resultar da introdugdo das coberturas. Em geral, as plantas de cobertura sao
utilizadas em solos pouco 4cidos, de baixa fertilidade e com pouca matéria organica, com a
finalidade de reduzir os processos erosivos e aumentar a quantidade de nitrogénio no solo,
principalmente com o uso de leguminosas. O manejo adequado dos residuos vegetais dessas
coberturas durante o processo de decomposi¢do pode maximizar essas contribuigdes

(ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2018).
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Mesmo os solos mais férteis necessitam do manejo adequado da vegetacdo para a
promocdao de uma producdo sustentavel, caso contrario ocorrerd a deterioragdo dos seus
atributos (NEVES JUNOR, 2008). Estudos demonstram que o uso preciso de plantas de
cobertura pode sustentar o rendimento da cultura e melhorar a fertilidade do solo em longo
prazo, além de aumentar consideravelmente o carbono organico do solo, o nitrogénio total,
reduzir a lixiviagdo de nitratos e a perda de solo (BUCHLI, et al., 2018, BURGER et al., 2017,
GOMEZ et al., 2018).

Portanto, os métodos de controle das plantas infestantes podem promover alteragdes
importantes nas propriedades do solo, ndo sendo razoavel supor que a indicagcdo do manejo das
plantas infestantes baseie-se, exclusivamente, na maior produtividade comercial e ignore os
impactos deste manejo sobre a qualidade do solo e, consequentemente, sobre a sustentabilidade
ambiental dos cultivos.

Os solos da regido Amazodnica sao de baixa fertilidade o que torna a conservagao deles
essencial para a manutencao desse ecossistema. Na Amazonia, as alteracdes nas propriedades
do solo sdo mais nitidas quando os sistemas de uso do solo sdo comparados a vegetacao nativa
(BONILLA-BEDOYA et al., 2017, BONINI et al., 2018, MYSTER, 2016). Igualmente, a
regido ¢ mais susceptivel a degradacdo do solo e a perda de nutrientes quando comparada as
regides de clima temperado em razdo da elevada mineralizagio da matéria organica
(MONTECCHIA et al., 2011).

Na busca por um manejo sustentavel das plantas infestantes ¢ imprescindivel a analise
dos efeitos dos métodos de controle sobre a dinadmica e as propriedades do solo, sendo
fundamental que o manejo recomendado aos produtores apresente uma relacdo equilibrada

entre a quantidade produzida e a manutengdo da qualidade ambiental.
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5. CAPITULO I

Artigo publicado na revista Hortscience, v. 56, n. 9, p. 1053—1058. 2021.

PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO E RESiDUOS DE GLIFOSATO EM FUNCAO
DO USO DE PLANTAS DE COBERTURA NO MANEJO DAS PLANTAS

INFESTANTES

RESUMO

A produg¢do de mandioca no Estado do Amazonas merece destaque em razao de sua importancia
histérica, social e economica. A interferéncia das plantas infestantes ¢ um importante fator de
limitacdo da producdo de mandioca no Amazonas. O uso de plantas de cobertura ¢ uma
estratégia eficiente no controle das plantas infestantes enquanto mantém o solo coberto. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas do solo e os residuos de glifosato em
raizes de mandioca em funcdo do manejo das plantas infestantes na cultura da mandioca. O
experimento foi conduzido em delineamento de blocos completos casualizados com cinco
tratamentos e cinco repeti¢cdes. Os tratamentos foram controle bioldgico com duas espécies de
plantas de cobertura (Brachiaria ruziziensis € Mucuna pruriens), controle quimico, controle
mecanico e tratamento sem controle de plantas infestantes. As caracteristicas das culturas de
cobertura avaliadas foram: massa seca, porcentagem de cobertura e taxa de decomposi¢do dos
residuos vegetais. No solo, a densidade do solo e a porosidade total foram determinadas. A
contaminacdo das raizes de reserva foi avaliada com base na andlise de residuo de glifosato.
Braquiaria ruziziensis apresentou maior peso seco ¢ maior percentual de cobertura em
comparacdo com M. pruriens, em relacdo a taxa de decomposicdo, ambas as plantas de
cobertura apresentaram ritmos de decomposi¢do acelerados, perdendo mais de 50% da
biomassa antes dos trinta dias ap6s o corte. As propriedades fisicas do solo ndo foram afetadas
por nenhum tratamento avaliado. Nao houve detecgdo do glifosato e de seu metabolito, acido
aminometilfosfonico (AMPA), em nenhum dos tratamentos avaliados. O controle quimico com
glifosato contaminou as raizes de mandioca.

Palavras-chave: Brachiaria ruziziensis (syn. Urochloa ruziziensis), Manihot esculenta,
Mucuna pruriens, residuos de herbicidas, seguranca alimentar.
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CHAPTER 1

Article published in Hortscience journal, v. 56, n. 9, p. 1053—-1058. 2021.

PHYSICAL PROPERTIES OF SOIL AND GLYPHOSATE RESIDUE AS A

FUNCTION OF CASSAVA WEED MANAGEMENT BY COVER CROPS

ABSTRACT

Cassava production in Amazonas state deserves to be highlighted due to its great historical,
social, and economic importance. Weed competition severely constrains cassava production in
Amazonas. The use of cover crops is safe and very efficient at eliminating weeds while keeping
the soil covered. The objective of this study was to evaluate physical properties of soil and
glyphosate residues in storage roots as a function of the weed management in cassava. The
experiment was carried out in a randomized complete block design with five treatments and
five repetitions. The treatments were biological control with two species of cover plants
(Brachiaria ruziziensis and Mucuna pruriens), chemical control, mechanical control, and
treatment with no weed control. The cover crops characteristics evaluated were dry weight, the
percentage of cover, and rate of decomposition of plant residues. In the soil, the bulk density
and total porosity were determined. The contamination of the storage roots was evaluated based
on the analysis of glyphosate residue. Brachiaria ruziziensis presented more dry weight and
higher percentage of cover compared with M. pruriens, and both cover crops showed
accelerated decomposition rates, losing more than 50% of the biomass before 30 days after
cutting. The physical properties of soil were unaffected by any treatment evaluated. There was
no detection of glyphosate and its metabolite, aminomethylphosphonic acid (AMPA), in any
treatment evaluated. Chemical control with glyphosate is not able to contaminate cassava
storage roots.

Key words: Brachiaria ruziziensis (syn. Urochloa ruziziensis), food security, herbicide
residues, Manihot esculenta, Mucuna pruriens.
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INTRODUCAO

O modelo agricola convencional, baseado no uso intensivo de recursos naturais, aliado
ao uso de agrotoxicos, pode promover a degradagdo dos recursos naturais € humanos,
contribuindo para a inseguranca alimentar. Deste modo, ¢ importante a realizagdo de estudos
que promovam alternativas sustentaveis ao uso de agrotoxicos em sistemas agricolas, sobretudo
no Amazonas.

A mandioca (Manihot esculenta) ¢ uma planta nativa da regido amazonica € que
pertence a familia Euphorbiaceae e ao género Manihot (ROCHA et al., 2020a). Por ser uma
cultura de facil adaptacdo e com baixa exigéncia tecnologica para seu cultivo, esta espécie
desempenha um papel importante no combate a fome, principalmente em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento.

No Brasil, a mandioca tem grande importancia historica e socioecondmica, sendo a
maior parte de sua producdo advinda de pequenos agricultores e destinada a subsisténcia e ao
consumo animal. Como as plantas infestantes promovem intensa pressdo competitiva nos
mandiocais, os produtores necessitam realizar periodicamente o controle dessas plantas, sendo
este o principal problema enfrentado pelos mandiocultores da Amazonia.

A escassez de mao de obra no meio rural e as condi¢des locais de elevada temperatura,
elevada umidade relativa e intensa radiacdo solar, tornam a capina uma pratica ineficiente e
prejudicial a qualidade de vida do agricultor. Em relagdo ao controle quimico, as principais
dificuldades estdo relacionadas ao desconhecimento acerca do uso seguro de herbicidas, quanto
ao uso de produtos registrados e a aplicacdo adequada.

Nesse sentido, o uso de plantas de cobertura constitui uma alternativa para suprimir as
plantas infestantes, reduzindo a demanda por herbicidas e os riscos de contaminacdo de
alimentos (GHAHREMANI et al., 2021, PROCTOR, 2021, MENNAN et al., 2020). Além

disso, plantas de cobertura como leguminosas e gramineas podem melhorar as propriedades
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fisicas do solo em diferentes formas e alguns estudos t€ém mostrado esses beneficios (SOARES
etal., 2021, DEMIR e ISOK, 2020, ROS e HIRATA, 2019).

Embora a mandioca seja mundialmente reconhecida pela rusticidade e baixa exigéncia
nutricional, as propriedades fisicas do solo, como densidade do solo e porosidade, podem ser
cruciais para o sucesso produtivo desta cultura, pois essas propriedades estdo diretamente
relacionadas com a resisténcia a penetragdo e expansdo das raizes no solo. Deste modo,
conhecer espécies de plantas de cobertura capazes de melhorar as propriedades fisicas do solo
¢ de grande interesse para os produtores de mandioca.

O objetivo desta pesquisa foi analisar os efeitos das plantas de cobertura e do controle
quimico nas propriedades fisicas do solo e dos residuos de glifosato nas raizes da mandioca,
visando incorporar boas praticas agricolas no sistema de produ¢do da mandioca, promovendo

a sustentabilidade e seguranca alimentar.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos na Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Amazonas (Latitude: 02° 37° 17.100” e 02° 39’ 41.400” S; Longitude: 60° 03 29.100” e 60°
07° 57.500” W), Estado do Amazonas, Brasil, em dois anos agricolas 2017/18 ¢ 2018/19. O
clima ¢ tropical umido, correspondendo ao tipo Am na classificagdo Kdppen, com umidade
relativa do ar em torno de 75% e 86% e precipitagdo anual de 2.000 a 2.600 mm (VIEIRA e
D’AVILA JUNIOR, 2020, DUBREUIL et al., 2018).

A area foi preparada com uma gradagem leve e recebeu adubagdo baseada na
recomendacao da mandioca para a regido (DIAS et al., 2004). Foi utilizada a cultivar Manteiga,
uma mandioca doce que apresenta ciclo de 12 meses, rendimento médio de 15 t ha'! e teor de
acido cianidrico inferior a 50 mg kg'! (OLIVEIRA ¢ BARRETO, 2020).

Foram plantadas manivas medindo de 10 a 15 cm de comprimento, com 3 a 6 gemas

vegetativas, em sulcos a 10 cm de profundidade, na disposi¢do horizontal e cobertas por solo.
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Foi adotado o espagamento de 1,0 m entre linhas e plantas, totalizando 10.000 plantas por
hectare. Cada parcela consistia em cinco linhas de plantio, com seis plantas por linha. A area
util da parcela compreendia as trés linhas centrais, totalizando 12 plantas tteis para avaliacdo.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com cinco repeti¢des e cinco
tratamentos. Os tratamentos foram controle bioldégico com duas espécies de plantas de cobertura
(Brachiaria ruziziensis € Mucuna pruriens), controle quimico com herbicida, controle
mecanico com enxada e tratamento sem controle de plantas infestantes. Os controles das plantas
infestantes comecaram 3 meses apds o plantio da mandioca e foram realizados a cada 2 meses
apos o primeiro controle.

As culturas de cobertura foram plantadas 3 meses ap6s o plantio da mandioca para
evitar a competi¢do com as plantas da mandioca, pois varios estudos relatam o crescimento
inicial lento da cultura (PINHEIRO et al., 2021, SOARES et al., 2019). As densidades de
plantio foram de 9 kg ha'! para B. ruziziensis e 80 kg ha! para M. pruriens. A B. ruziziensis foi
plantada em sulcos entre as linhas de plantio da mandioca, enquanto que o legume, M. pruriens,
foi plantado em covas com espagamento de 40 cm. As culturas de cobertura foram semeadas a
uma distancia de 30 cm da mandioca.

Para quantificar o peso seco das plantas de cobertura e aos 90 dias apds o plantio,
foram arremessados aleatoriamente, por duas vezes em cada parcela, amostradores com 0,12
m? de érea, para coletar as amostras da biomassa das coberturas. O material coletado foi seco
em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 65 °C, até a obtencao do peso constante, em seguida
os dados foram transformados em t ha!.

A porcentagem de cobertura do solo foi realizada aos 30, 60, e 90 dias apds o plantio
das plantas de cobertura, adaptando o método de transec¢do linear descrito por Laflen et al.
(1981), calculando a porcentagem dos pontos obtidos na linha com as plantas de cobertura,
plantas infestantes e solo descoberto, resultando em um esquema fatorial 2x3 com duas

coberturas e trés tempos de observagdo, respectivamente.
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As plantas de cobertura foram rogadas 3 meses apos o plantio e antes do florescimento,
em razao do maior aporte nutricional nos tecidos e para evitar a possibilidade de infestacgao.
Para mensurar a decomposi¢ao dos residuos das plantas de cobertura, as biomassas das plantas
de cobertura foram acondicionadas em “little bags”, que sdo pequenas sacolas de nailon, com
malha de 2 mm e dimensdes de 0,04 m?.

As “little bags” foram distribuidas aleatoriamente em cada parcela, totalizando cinco
sacolas por parcela, sendo coletadas uma de cada vez nos intervalos de 30, 60, 90, 120 e 150
dias apds a rocada das plantas de coberturas. Cada sacola continha 20 g de material vegetal de
cada planta de cobertura, resultando em um esquema fatorial 2x5, com duas plantas de cobertura
e cinco tempos de coleta, respectivamente.

Para o controle quimico, a aplicagdo de glifosato (480 g i.a ha'!) foi realizada usando
um pulverizador costal automatizado, com pressdo da bomba de 40 a 60 Ib polegada™, bico
80.04, e a dose de 3,5 L de produto comercial por hectare. Em relagdo ao controle mecanico, a
capina foi realizada com enxada.

Para a analise do solo, duas amostras de solo indeformadas foram coletadas em cada
parcela, em profundidades de 0 a 10 cm, no inicio e no final do experimento, para avaliar os
atributos fisicos do solo. A densidade aparente (Ds) foi avaliada pelo método do anel
volumétrico (BLAKE e HARTGE, 1986), a densidade de particula ou real (Dp) pelo método
do baldo volumétrico e a porosidade total (VTP) calculando VTP = 100 (Dp - Ds) / Dp
(EMBRAPA, 1997).

Para a andlise dos residuos de glifosato e de seu metabolito, o 4cido
aminometilfosfonico (AMPA), amostras de raizes de mandioca, na por¢do mediana, foram
coletadas de cada planta 1til de cada parcela e armazenadas a uma temperatura de -20 °C. A
andlise foi realizada pelo Laboratdrio de Analise de Pesticidas de Massachusetts, por meio de

seus Procedimentos Operacionais Padrao (SOP) para o glifosato, que consiste na utilizagdo do
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agente de derivacdo 9-fluorenilmetil cloroformato (FMOC-CI) e cromatografia liquida
acoplada a espectrometro de massa triplo quadrupolo (LC / TQD).

Usando o software Sisvar, versdao 5.6, todos os dados foram submetidos a teste de
normalidade, andlise de variancia e teste (5% de probabilidade). O percentual de cobertura e a
decomposicao das plantas de cobertura foram submetidos a andlise de teste e regressdo,
respectivamente. Para analisar o peso seco das duas espécies de plantas de cobertura e o
tratamento sem controle de plantas infestantes, bem como analisar a influéncia dos cinco
tratamentos nas propriedades fisicas do solo, os valores médios das parcelas foram submetidos

ao teste de Scott-Knott (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo a producdo de matéria seca, houve diferenca entre os tratamentos
avaliados, o tratamento com M. pruriens apresentou menor producdo em comparagdo com B.
ruziziensis € o tratamento sem controle das plantas infestantes, que foram estatisticamente

iguais (Tabela 1).

Tabela 1. Matéria seca das plantas de cobertura (t ha') em sistema de produ¢do de mandioca

sob diferentes manejos em 2017/2018 e 2018/2019. Manaus, AM.

Matéria seca (t/ha)

Tratamentos
2017/2018 2018/2019
B. ruziziensis 6,00 a 4,78 a
M. pruriens 3,71b 3,30b
Sem controle das 6.88 2 496 a

plantas infestantes

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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A Regido Amazonica ¢ caracterizada pelas elevadas temperaturas e pelo grande
volume de chuvas, condi¢des que favorecem o crescimento das plantas infestantes, que cobrem
rapidamente o solo, e constituem um obstaculo para a producao agricola. Por isso, ¢ importante
destacar as principais espécies de plantas infestantes identificadas na area experimental (Tabela
2), tais como Mimosa pudica, Stachytarpheta cayennensis e Axonopus affinis, conhecidas pela

elevada produ¢do de biomassa e agressividade.

Tabela 2. Plantas infestantes identificadas em sistema de produ¢@o de mandioca sob diferentes

manejos em 2017/2018 e 2018/2019. Manaus, AM.

Espécies
Familia Nome cientifico Cadigo Nome comum
Amaranthaceae Alternanthera tenella ALRTE Apaga-fogo
Commelinaceae Commelina erecta COMER Trapoeraba
Cyperaceae Cyperus rotundus CYPRO Tiririca
Cyperus diffusus CYPDF Capim-agreste
Euphorbiaceae Croton glandulosus CVNGL Gervao-branco
Mimosa pudica MIMPU Mimosa
Fabaceae . . -
Pueraria phaseoloides PUEPH Pueréria
Axonopus affinis AXOAF Grama-tapete
Eleusine indica ELEIN Capim-pé-de-galinha
Poaceae Homolepis aturensis HOPAT Capim-arroz
Paspalum multicaule PASMA Capim-taripucu
Paspalum virgatum PASVI Capim-navalha
Rubiaceae Spermacoce verticillata BOIVE  Vassourinha-de-botao
Solanaceae Solanum stramoniifolium SOLST Jurubeba
Verbenaceae Lantana camara LANCA Chumbinho
Stachytarpheta cayennensis STCDI Gervao

Para a producgdo de matéria seca, o tratamento sem controle das plantas infestantes foi
estatisticamente igual ao tratamento com B. ruziziensis, 0 que sugere uma possivel vantagem
competitiva desta planta de cobertura com as infestantes. Esses resultados sdo semelhantes aos

encontrados por Da Gama et al. (2020), em estudo realizado no Amazonas, onde a B.ruziziensis
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foi a espécie que apresentou a maior produgdo de massa seca (5,95 t ha ') em comparagdo as
demais coberturas avaliadas.

Apesar de a M. pruriens ter apresentado a menor producdo de matéria seca, em torno
de 3,50 t ha'! na média dos dois anos, este valor pode ser considerado satisfatorio, em razdo da
elevada agressividade que esta espécie apresenta em campo. Deste modo, é possivel que a
produgdo de peso seco acima de 4 t ha'! represente redugdes significativas em termos de
producdo quando a espécie € consorciada com outras culturas de interesse agricola.

Em estudo conduzido por Bressanin et al., (2016), a M. pruriens se mostrou capaz de
acumular matéria seca ao longo de todo o periodo de avaliag¢do, reduzindo a produtividade da
cana-de-agticar em cerca de 50%. Por esta razdo, a producdo de matéria seca das plantas de
cobertura deve ser analisada com cuidado, pois quando o objetivo ¢ apenas utiliza-la como
adubo verde ou palha, a maior producdo de massa seca ndo representa maiores riscos, sendo
altamente desejavel. Entretanto, em sistemas de consorcio, a elevada produgdo de matéria seca
pode resultar no aumento da pressdo competitiva entre as plantas de cobertura e a cultura
principal.

Em relagdo a porcentagem de cobertura, no ano agricola 2017/18, os fatores espécies
de plantas de cobertura e tempo de andlise (meses) foram significativos. A interagdo entre as
espécies de plantas de cobertura e o tempo de analise foi significativo para a porcentagem de
cobertura, solo descoberto, mas ndo significativo para a porcentagem de plantas infestantes. A
partir do segundo més, houve diferenca entre as espécies de cobertura, em que B. ruziziensis
apresentou a maior porcentagem de cobertura em compara¢do com M. pruriens, cobrindo a
maior parte do terreno e deixando uma porcentagem menor de solo descoberto.

No ano agricola 2018/19, a interacdo dos fatores foi significativa para todos os
parametros estudados, com B. ruziziens apresentando a maior porcentagem de cobertura em
compara¢do com M. pruriens desde o primeiro més, deixando uma porcentagem inferior de

solo sem cobertura no segundo e terceiro meses (Tabela 3).
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Tabela 3. Plantas de cobertura (C), plantas infestantes (I) e solo descoberto (S) no 1°, 2° e 3°
meés apos o plantio de B. ruziziensis e M. pruriens, em sistema de produ¢do de mandioca sob

diferentes manejos em 2017/2018 e 2018/2019. Manaus, AM.

C %) 1(%) S (%)
Plantas de 1° més 2° més 3° més 1° més 2° més 3° més 1° més 2° més 3° més
cobertura 2017/2018

B. ruziziensis  56,25Ba  8125Aa 78,75Aa 23,75Aa 13,75Aa 18,75Ab 20,00 Aa 5,00Bb 2,50 Bb
M. pruriens 53,75Aa 60,00 Ab 53,75Ab 2625Aa 18,75Ba 30,00 Aa 17,50 Aa 2125Aa 1625 Aa

2018/2019
B. ruziziensis 50,00 Ba 73,75 Aa 76,25Aa 28,75Aa 14,50Ba 18,75Ba 21,25Aa 12,00Bb 5,00 Bb

M. pruriens 40,00 Bb  4125Bb 62,50 Ab 3125Aa 22,50Aa 23,75Aa 28,75Aa 3625Aa 13,75 Ba

Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula ndo diferem em relacao ao tipo de cobertura (B. ruziziensis € M. pruriens)
e médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem em relagdo ao tempo (1°, 2° e 3° més) para os parametros de
porcentagem de plantas de cobertura, plantas infestantes e solo descoberto.

Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Da Gama et al. (2020), que ao
estudarem plantas de cobertura em sistema de cultivo de guarand, observaram que aos 90 dias
apoOs o plantio a B. ruzizienses cobriu 100% do solo, demonstrando elevada capacidade de
desenvolvimento. No mesmo estudo, os autores observaram menores valores de porcentagem
de cobertura para M. deeringiana, em torno de 70%.

Em relacdo a M. pruriens, é importante ressaltar que essa espécie possui um
crescimento inicial agressivo, com rapida expansdo de suas folhas e galhos proximos ao solo,
principalmente quando usada para fins de cobertura morta ou adubo verde. Cantanhede et al.
(2018), estudando M. pruriens como adubo verde, observaram que a espécie apresentou um
bom percentual de cobertura, cerca de 90% aos 90 dias ap6s a emergéncia das mudas.

No entanto, quando essa espécie ¢ consorciada com outras culturas de interesse
agricola, tende a se apresentar como uma planta agressiva, subindo sobre as plantas
circunvizinhas, investindo no crescimento vertical e, consequentemente, deixando mais espago

no solo quando comparado a outras espécies de baixo habito de crescimento.
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Em geral, B. ruziziensis promoveu cobertura superior a 75% nos dois anos agricolas
estudados, o que pode contribuir para a conservacdo da dgua no solo, além de reduzir os
processos de erosdo e consequente perda de nutrientes no solo. Entre as coberturas avaliadas,
B. ruziziens mostrou maior percentual de cobertura com menos espagos com o solo ndo coberto.

Para a decomposi¢do das plantas de cobertura, B. ruziziensis € M. pruriens mostraram
ritmos de decomposi¢ao bastante semelhantes. Em geral, antes da primeira coleta, realizada aos
30 dias ap0s a rogada, os residuos ja haviam atingido a meia-vida (t"?), isto ¢, ja haviam perdido
mais de 50% de sua biomassa (Figura 1). Embora semelhante, M. pruriens mostrou
decomposicdo ligeiramente mais rapida do que B. ruziziensis. Em geral, as leguminosas
decompdem-se mais rapidamente devido a menor relacio C/N, do que as gramineas, que
tendem a permanecer no ambiente por mais tempo.

Considerando que a cultivar Manteiga tem ciclo de doze meses e que a rogagem das
coberturas ocorreu quando a mandioca possuia 6 meses de idade, a rdpida decomposi¢do e
consequente liberagdo de nutrientes sdo eventos altamente desejaveis. De acordo com Thomas
e Asakawa (1993), o menor tempo necessario para a decomposi¢do dos residuos vegetais
implica no menor tempo de permanéncia do residuo em campo e na maior velocidade da

liberagdo dos nutrientes.
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Figura 1. Taxas de decomposi¢do dos residuos das plantas de cobertura em sistema de

producdo de mandioca sob diferentes manejos em 2017/2018 (A) e 2018/2019 (B).
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Apesar de a rapida decomposi¢@o dos residuos vegetais das plantas de cobertura poder,
em tese, favorecer o surgimento de plantas infestantes, ¢ esperado que apos o sexto més de
cultivo da mandioca os efeitos da interferéncia das plantas infestantes ndo sejam significativos,
pois com o fechamento do dossel as sementes e as plantas infestantes emergentes sio
sombreadas, o que evita o seu crescimento, e também por estar distante do periodo critico de
interferéncia das plantas infestantes na mandioca encontrado na literatura (SOARES et al.,
2019).

E importante ressaltar que a taxa de decomposicio das espécies de cobertura costuma
apresentar grandes discrepancias na literatura, segundo Silva Filho et al. (2018), essas
diferengas estdo relacionadas principalmente a capacidade de producdo de matéria seca, as
composi¢des quimicas das espécies de cobertura, ao maior contato da palha com o solo e a
combinagdo de altas temperaturas e chuvas.

Além disso, a quantidade de material utilizado na amostragem parece ser um fator
importante nessa determinagdo. Nesse sentido, Silva Filho et al. (2018), usando amostras com
40 g de residuos vegetais encontraram t"? de 12 dias para braquiaria, Da Gama et al. (2020),
usando amostras com 100 g de residuos observaram t'? de 85 dias para B. ruziziensis € de 114
dias para mucuna, e Ramos et al. (2018), estudando a decomposi¢ao de diferentes tipos de
leguminosas, com amostras de 200 g de residuos, obtiveram t> de 105 dias para mucuna.

Quanto aos efeitos da rapida decomposi¢do, a B. ruziziensis, por ser uma espécie
perene, mostrou a capacidade de recuperacdo apos o corte, enquanto M. pruriens, sendo uma
espécie anual, apos o corte foi completamente substituida por plantas infestantes. Nas condi¢des
do presente estudo, as coberturas apresentaram taxas de decomposicao satisfatorias, mas esse
processo precisa ser melhor compreendido.

Para as propriedades fisicas do solo, nenhum dos tratamentos influenciou as

propriedades fisicas do solo em termos de densidade aparente e porosidade total (Tabela 4).
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Tabela 4. Densidade e porosidade total do solo em sistema de produgdo de mandioca sob

diferentes manejos, nos anos agricolas 2017/2018 e 2018/2019, na camada 0 a 10 cm. Manaus,

AM.
Densidade (g/cm?) Porosidade total (%)
Tratamentos 2017/2018
Controle mecéanico 1,71 s 31,43 s
Sem cqntrole das plantas 1,69 ™ 35,67 15
infestantes
B. ruziziensis 1,70 »s 29,06
M. pruriens 1,68 27,971
Controle quimico 1,73 s 28,93 s
2018/2019
Controle mecéanico 1,77 us 30,01 ms
Sem cqntrole das plantas 1,74 1 34,07 15
infestantes
B. ruziziensis 1,68 31,25™ms
M. pruriens 1,70 »s 29,75
Controle quimico 1,75 1s 30,55 s

" Tratamentos ndo diferem entre si pelo Teste F a 5% de probabilidade.

Estudos sobre os efeitos das plantas de cobertura sobre os atributos fisicos do solo,
como densidade do solo e porosidade total, sdo incipientes, ¢ a maioria desses estudos sugere
que os atributos fisicos do solo ndo sdo influenciados pelas plantas de cobertura nos primeiros
anos de cultivo. Nesse sentido, Carvalho et al. (2020), estudando mucuna e braquidria como
plantas de cobertura, observaram que os sistemas radiculares dessas coberturas, avaliadas 90
dias apds o plantio, ndo foram capazes de alterar as propriedades fisicas do solo. De modo
semelhante, Rocha et al. (2020b), ao estudarem a influéncia das plantas de cobertura nos
atributos fisicos de um solo cultivado com pimenta-do-reino, observaram que ndo houve
diferenca significativa para densidade do solo, porosidade total e as demais varidveis estudadas.

Para a cultura da mandioca, as alteragdes nas propriedades fisicas do solo podem ser

ainda mais interessantes do que eventuais alteracdes nas propriedades quimicas, considerando
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que a mandioca apresenta baixas exigéncias nutricionais e que propriedades fisicas do solo
como densidade e porosidade estdo diretamente relacionadas com a capacidade de penetragao
e expansdo das raizes, e com o nivel de conteido de dgua no solo, que sdo cruciais para o
desenvolvimento das raizes comerciais de mandioca (THOMAS et al., 2020).

Apesar de as propriedades fisicas do solo envolverem fatores bidticos e abidticos
complexos que ainda ndo estdo totalmente compreendidos e, em geral, demandarem longos
periodos de tempo, ¢ possivel encontrar estudos em que as espécies de cobertura foram
responsaveis pela reducdo da densidade do solo e pelo aumento da porosidade total, o que
sugere que a influéncia das plantas de cobertura nos atributos fisicos do solo deva ser analisada
concretamente para cada tipo de solo e cada tipo de planta de cobertura.

Nesse sentido, Ros e Hirata (2019) observaram que a incorporagdo da Crotalaria
ochroleuca e da comunidade de plantas infestantes reduziu a densidade do solo e aumentou a
porosidade total do solo em relacdo aos tratamentos controle por rogagem e capina. Contudo,
para as condigdes do presente experimento, as plantas de cobertura ndo foram capazes de
promover alteragdes nas propriedades fisicas dos solos avaliados. Estudos de longo prazo sio
necessarios para determinar os efeitos da cobertura vegetal nas propriedades fisicas do solo.

Em relacdo a andlise de residuos de glifosato, ndo houve deteccio de glifosato e seu
metabolito, AMPA, em nenhum tratamento avaliado (Tabela 5). Glifosato e seu metabdlito,

AMPA, nao foram encontrados em nenhum tratamento, mesmo com cinco aplica¢des por ano.

Tabela 5. Raizes de mandioca para analises de glifosato e seu metabolito, AMPA, em sistema

de producdo de mandioca sob diferentes manejos em 2017/2018 e 2018/2019. Manaus, AM.

Tratamentos Gllfosato AMPA
Sem cqntrole das plantas ND! ND
infestantes
Controle quimico ND ND

" ND: nio detectado. O limite de detecgdio foi de 10 pg/Kg (ppb) de mandioca para glifosato, e 20
ng/Kg (ppb) de mandioca para AMPA.
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De acordo com Machado et al. (2008), plantas com rizomas desenvolvidos, como a
mandioca, tendem a apresentar menor translocagdo de glifosato, pois o acumulo de amido
dificulta a translocacdo e acimulo de herbicidas em seu local de agdo. Bhattacherjee e Dikshit
(2017), ao estudarem os residuos de glifosato em solo de pomar de manga e a subsequente
translocacdo para os frutos, concluiram que mesmo com a aplicacdo do dobro da dose
recomendada, os residuos de glifosato ficaram abaixo do limite detectavel em frutos maduros,
provavelmente em razdo de o glifosato ser fortemente adsorvido pelo solo, onde ¢ praticamente
imovel e rapidamente degradado.

No mesmo sentido, Blackshaw e Harker (2016), ao estudarem residuos de glifosato e
AMPA no solo, concluiram que, mesmo com a aplicagdo de altas doses de glifosatos por varios
anos, a possibilidade de contaminagdo ou dano ao trigo, ervilha e ao solo ¢ baixo. Zoller et al.
(2018) analisando a presenca de glifosato e AMPA em um total de 243 amostras de frutas
diferentes, ndo encontraram amostras com residuos acima do limite méximo permitido, mesmo
em amostras em que se esperava altos niveis de residuos.

De modo diverso, Wood (2019), ao estudar residuos de glifosato e AMPA na parte
aérea, raizes e frutos de certas espécies vegetais, encontrou residuos de glifosato na parte aérea,
raizes e frutos, mesmo apods 1 ano da aplicagdo, observando que os niveis mais altos de residuos
foram encontrados nas raizes de plantas herbaceas perenes. Nessa perspectiva, Qiao et al.
(2020), estudando o comportamento e a influéncia do glifosato em um pomar de pessegueiro,
encontraram residuos de AMPA em folhas e frutos de pessegueiro, mesmo com a aplicacao do
herbicida apenas no solo. Os mesmos autores avaliaram que a velocidade de degradacao do
glifosato foi mais influenciada pelo tipo de solo, sendo potencializada principalmente pelo pH
e umidade.

O comportamento e os riscos de contaminagao por residuos de glifosato dependerdo
de fatores como temperatura, precipitacdo, propriedades do solo, doses e frequéncia de

aplicagdo, entre outros, o que exige monitoramentos e avaliacdes especificas para cada tipo de
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manejo. Portanto, os resultados encontrados no presente e estudo sugerem que o glifosato nao
¢ capaz de contaminar as raizes da mandioca por contato via solo, provavelmente devido a sua
forte adsorcdo e consequente baixa mobilidade, ndo havendo translocacdo ou acumulo de
glifosato e AMPA nas raizes da mandioca acima dos limites detectaveis.

Entretanto, como o objetivo deste trabalho foi avaliar a presenga de residuos de
glifosato e AMPA em raizes comerciais de mandioca, os efeitos deste herbicida ndo foram
avaliadas em relacdo as propriedades bioldgicas do solo ou a aspectos do meio ambiente em
geral, ndo sendo possivel, apenas com base nos dados obtidos nesta pesquisa, recomendar seu

uso para a cultura da mandioca.

CONCLUSAO

A B. ruziziensis apresentou elevada produgdo de biomassa, boa taxa de cobertura do
solo e rapida decomposicao dos residuos, tendo potencial para uso como planta de cobertura
visando o controle alternativo das infestantes em sistemas de producdo de mandioca na
Amazodnia, contudo, mais estudos sdo necessarios para avaliar os seus impactos sobre a
produtividade da cultura.

As propriedades fisicas do solo ndo foram afetadas pelo manejo de plantas infestantes
nos dois anos agricolas. Estudos futuros sdo necessarios para determinar se os métodos de
controle avaliados terdo efeitos na manutencao da qualidade fisica do solo em longo prazo.

A auséncia de contamina¢do da mandioca por glifosato e seu metabolito, AMPA,
contribui para a maior seguranga alimentar, contudo, sdo necessarios estudos acerca dos riscos
de contaminacdo e seus possiveis efeitos sobre o meio ambiente e a saude do aplicador, bem

como para determinar se a longo/médio prazo existem efeitos cumulativos.
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6. CAPITULO II

Artigo submetido a revista Sustainability - MDPI

PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA MANDIOCA EM
FUNCAO DO USO DE PLANTAS DE COBERTURA NO MANEJO DAS PLANTAS

INFESTANTES

RESUMO

A produtividade da mandioca (Manihot esculenta) é severamente afetada pela interferéncia das
plantas infestantes. O uso das plantas de cobertura no controle das infestantes surge como uma
alternativa sustentavel, mantendo o solo coberto e reduzindo a necessidade de herbicidas. O
objetivo deste estudo foi avaliar a produtividade da mandioca e as propriedades quimicas do
solo em fungdo do uso de plantas de cobertura no manejo das infestantes. Os tratamentos foram
controle bioldgico com trés espécies de cobertura (Brachiaria ruziziensis, Canavalia ensiformis
e Mucuna pruriens), controle quimico, controle mecanico e tratamento sem controle das plantas
infestantes. As plantas de cobertura reduziram a diversidade de espécies e a quantidade de
individuos da comunidade infestante no cultivo de mandioca. Os tratamentos com controle
quimico e mecanica das infestantes apresentaram as maiores produtividades. As plantas de
cobertura B. ruziziensis e C. ensiformis aumentaram a produtividade da mandioca em 30% e
14%, respectivamente, quando comparadas ao tratamento sem controle. As plantas de cobertura
melhoraram os teores de pH, MO, K, Ca e Mg quando comparadas com aos tratamentos com
controle quimico e mecanico. Brachiaria ruziziensis e C. ensiformis sao recomendadas como
plantas de cobertura em sistemas de producdo de mandioca na Regido Amazonica. O uso de
plantas de cobertura associadas a mandioca ¢ uma op¢ao de manejo sustentavel, pois além do
efeito supressivo sobre as plantas, essas plantas melhoram as propriedades quimicas do solo, o
que pode contribuir para o aumento da produ¢do de mandioca a longo prazo.

Palavras-chave: Brachiaria ruziziensis (syn. Urochloa ruziziensis), Canavalia ensiformis,
Manihot esculenta, Mucuna pruriens, fertilidade do solo, controle das plantas daninhas.
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CHAPTER 11

Article submitted to Sustainability - MDPI journal

CHEMICAL PROPERTIES OF SOIL AND CASSAVA YIELD AS A FUNCTION OF

WEED MANAGEMENT BY COVER CROPS

ABSTRACT

Cassava (Manihot esculenta) yields are severely affected by the interference of weed plants.
Using cover crops for weed control appears as a sustainable alternative practice because it
maintains the soil covered and reduces the need for herbicides. The aim of this study was to
assess cassava crop yields and the soil chemical properties as a function of use of cover crops
for weed management. Treatments consisted of biological control with three cover species
(Brachiaria ruziziensis, Canavalia ensiformis and Mucuna pruriens), chemical control,
mechanical control and treatment with no weed control. Cover crops reduced the diversity of
species and the quantity of individuals of the weed community in cassava cultivation. The
treatments with chemical and physical weed control achieved higher yields. The cover crops B.
ruziziensis and C. ensiformis increased cassava yields by 30% and 14%, respectively, when
compared with the treatment with no control. The cover crops increased the pH, MO, K, Ca and
Mg values when compared with the treatments with chemical and mechanical weed control.
Brachiaria ruziziensis and C. ensiformis are recommended as a cover plants in cassava
production systems in the Amazon region. The use of cover crops associated with cassava is a
sustainable management option, because in addition to the suppressive effect on weeds, cover
crops improve the chemical properties of soil, which may contribute to increasing cassava
production in the long term.

Key words: Brachiaria ruziziensis (syn. Urochloa ruziziensis), Canavalia ensiformis, Manihot
esculenta, Mucuna pruriens, soil fertility, weed control.
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INTRODUCAO

Estudos envolvendo alternativas sustentaveis para a produgdo vegetal sdo importantes,
especialmente para a regido amazonica, onde a conservagdo do ecossistema ¢ imprescindivel
para a manutenc¢do da biodiversidade. A mandioca (Manihot esculenta) ¢ uma planta nativa da
Amazonia que pertence a familia Euphorbiaceae e ao género Manihot [1].

No Amazonas, a mandioca ¢ cultivada principalmente por pequenos produtores, sendo
a maior parte da producgdo destinada a subsisténcia e ao consumo animal. Devido ao elevado
grau de rusticidade da cultura e pelo baixo nivel tecnolégico exigido para o seu cultivo, muitos
mandiocultores subestimam a necessidade do controle das plantas infestantes. Entretanto,
quando ndo manejadas adequadamente, as infestantes constituem um importante fator de
limitacdo da produ¢do de mandioca, e contribuem para a baixa produtividade do Amazonas
(9,83 t ha!), que contrasta com a produtividade encontrada em outros estados brasileiros,
inclusive da Regido Norte, de cerca de 20 t ha™! [2].

Em relagdo ao manejo das infestantes pelos produtores locais, quando ndo
negligenciado, o controle ¢ realizado através da capina manual, com o auxilio de enxadas,
pratica que se revela pouco viavel devido a escassez de mao de obra, além das condigdes de
elevada umidade e temperatura, que dificultam a realizagdo dessa atividade [3]. Por esta razao,
ha crescente interesse dos produtores no uso de herbicidas, pela menor quantidade de mao de
obra requerida, associada a elevada eficiéncia do controle e ao baixo custo de aquisi¢do dos
produtos. O aumento da utilizagdo de herbicidas em cultivos na Amazonia merece atengao,
visto que o uso inadequado desses produtos pode ocasionar danos irreversiveis ao meio
ambiente [4].

O uso de plantas de cobertura, tais como gramineas e leguminosas, se apresenta como
uma alternativa sustentavel para a supressdo das infestantes, e que pode trazer inumeros
beneficios para o solo, tais como o aumento da disponibilidade de nutrientes, do carbono

organico e do nitrogénio total, e a reducdo da lixivia¢ao de nitratos e da perda de solo [5-7]. As
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melhorias nas propriedades quimicas do solo podem contribuir para o maior desenvolvimento
da parte aérea da cultura, com o fechamento mais rapido do dossel e, consequentemente,
sombreamento das plantas infestantes, reduzindo a interferéncia sobre a cultura [8].

Entretanto, o uso de plantas de cobertura depende da realizagdo de estudos praticos e
de um ajuste fino que leve em consideragdo as caracteristicas da cultura, das coberturas, da
comunidade infestante, do clima e da realidade local. Estudos acerca dos efeitos das plantas de
cobertura sobre a produtividade e os atributos quimicos do solo para cultivos na Amazonia
ainda sdo incipientes.

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa foi analisar os efeitos das plantas de cobertura,
e dos controles quimico e mecanico, sobre a produtividade da mandioca e sobre as propriedades
quimicas do solo, visando a incorporacdo de boas praticas em sistemas de producdo de

mandioca, promovendo sustentabilidade e seguranga alimentar.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental da Universidade
Federal do Amazonas (Latitude: 02° 37’ 17.100” e 02° 39’ 41.400” S; Longitude: 60° 03’
29.100” e 60° 07° 57.500” W), Amazonas, Brasil, em dois anos agricolas 2018/19 e 2019/20.
O clima ¢ tropical imido, apresenta umidade relativa do ar em torno de 80%, precipitacao
pluviométrica anual de em torno de 2.000 mm, sendo do tipo “Am” de acordo com a
classificacdo de Koppen [9,10].

A 4rea experimental foi preparada com uma gradagem leve e recebeu adubagdo com
base nas recomendagdes para a cultura da mandioca para a regido [11]. A cultivar utilizada foi
a Manteiga, considerada mandioca mansa que apresenta ciclo de 12 meses, producdo média de
15 t ha'! e teor de 4cido cianidrico abaixo dos 50 mg kg™! [12].

A propagacdo se deu através de caules obtidos de plantas adultas, cortados em

comprimentos de 10 a 15 cm, apresentando 3 a 6 gemas de crescimento, sendo chamados na
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regido como manivas. Posteriormente, as manivas foram depositadas de forma horizontal em
sulcos com profundidade de 10 cm, sendo cobertas com solo. O espagamento utilizado foi de 1
m entre linhas e entre plantas, totalizando 10.000 plantas ha!.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com seis
tratamentos e quatro repeti¢cdes. Cada parcela era formada por cinco linhas de plantio, com seis
plantas por linha, totalizando trinta plantas por parcela. A area ttil de cada parcela compreendeu
a regido central da parcela, utilizando-se as trés linhas centrais e desconsiderando as plantas da
bordadura, totalizando 12 plantas tteis para avaliagdo. Os tratamentos foram: controle biolégico
com trés espécies de cobertura (Brachiaria ruziziensis, Canavalia ensiformis e Mucuna
pruriens), controle quimico, controle mecéanico e tratamento sem controle das plantas
infestantes. Os controles quimico e mecanico das plantas infestantes iniciaram 3 meses apos o
plantio e foram realizados em intervalos de 2 meses, totalizando 5 operagdes para ambos.

Estudos da composicdo floristica e fitossocioldgica das plantas infestantes foram
realizados antes da implantagdo e ao final do experimento, através de amostradores com area
de 0,12 m?, que foram aleatoriamente arremessados por duas vezes em cada parcela, totalizando
0,96 m? de area amostrada por tratamento e 5,76 m? de area amostrada total para cada ano. Os
parametros fitossociologicos calculados foram frequéncia relativa, densidade relativa,
abundancia relativa e o indice de valor de importancia, de acordo com o proposto por Mueller-
Dombois e Ellenberg [13].

Devido o crescimento inicial lento da mandioca favorecer o surgimento e a
interferéncia de infestantes [8,14], as plantas de cobertura foram introduzidas 3 meses apos o
plantio da mandioca para minimizar riscos de interferéncia. A densidade de plantio utilizada foi
de 9 kg ha! para B. ruziziensis, e de 80 kg ha'! para C. ensiformis e M. pruriens. A graminea
foi plantada em sulcos entre as linhas de plantio da mandioca, enquanto que as leguminosas

foram plantadas em covas com 3 a 6 cm de profundidade e com 40 cm distantes entre si. Todas
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as plantas de cobertura foram semeadas a uma distancia de 30 cm das linhas de mandioca
visando reduzir o grau de interferéncia.

Para o controle quimico, realizou-se a aplicagdo dirigida de glifosato (480 g i.a. ha'!)
em pos-emergéncia, usando um pulverizador costal automatizado, pressdo da bomba de 40 a
60 1b pol’!, bico 80.04, e a dose de 3,5 litros ha!. Para o controle mecénico, foram realizadas
capinas com auxilio de enxadas.

Aos 360 dias ap6s o plantio, periodo correspondente ao final do ciclo da mandioca,
avaliou-se a produg@o por meio do peso das raizes das plantas da é4rea 1til de cada tratamento.
As raizes foram lavadas, cuidadosamente descascadas e imediatamente pesadas para obtencao
do peso fresco, e, apds isso, foram secas em estufa de circulacio for¢ada de ar a 65 °C por 72
h ou até a obtencdo do peso constante. Os valores de producdo foram convertidos a
produtividade, expressa em tonelada ha'!, por meio da formula: produtividade (t ha'!) = peso
(kg) de raiz das doze plantas uteis x 10000 plantas x doze™!.

Por ocasido da colheita, também foram determinadas a altura média da planta, o
didmetro do caule, peso seco da parte aérea e contagem de raizes por planta. A determinagao
da altura média da planta foi realizada por ocasido da colheita e compreendeu a distancia entre
a ponta da base do caule e a ponta da ramifica¢do mais elevada.

O diametro do caule foi determinado pelo didmetro basal a 5 cm acima da superficie
do solo, com auxilio de um paquimetro. As plantas tuteis de cada parcela foram cortadas rente
ao solo, e os tecidos vegetais foram picados e acondicionados em estufa de circulagdo forgada
de ara 65 °C por 72 h ou até a obtencao do peso constante, que foram somados para a estimativa
do peso seco da parte aérea, onde os valores foram transformados para toneladas ha™.

Quanto aos atributos quimicos do solo, ao final do experimento, com o auxilio de um
trado, foram coletadas duas amostras deformadas das camadas 0-20 cm de cada parcela para a

avaliagdo dos teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), pH,
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matéria organica (MO) e acidez potencial (H + Al), conforme a metodologia proposta por Raij
e Quaggio [15].

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e aplicado o teste F e as e
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram

realizadas com auxilio do programa estatistico RStudio versao 1.3.1093 [16].

RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro levantamento fitossociologico, foram registrados 962 individuos,
distribuidos em 16 espécies, pertencentes a 9 familias botanicas. A familia Poaceae foi a mais
representativa, com cinco espécies, seguida pelas familias Cyperaceae, Fabaceae e
Verbenaceae, com duas espécies cada (Tabela 1). A importancia da familia Poaceae para os
cultivos nacionais ja foi observada em outros estudos envolvendo plantas infestantes em
cultivos da regido Amazonica, tais como os conduzidos por Fontes et al. [17], Da Gama et al.
[18], Damasceno [19], De Almeida et al. [20], Dos Santos [21], Miléo et al. [22] e Albertino et

al.[23].

Tabela 1. Parametros fitossociologicos das plantas infestantes antes da instalagdo do

experimento em 2018. Manaus, AM.

Classe! Familia Nome cientifico NTI FRR DER  ABR IVI
M Poaceae Axonopus affinis 414 2397 43,04 17,80 84,81
M Poaceae Paspalum multicaule 293 20,55 3046 14,70 65,70
D Fabaceae Mimosa pudica 129 2397 13,41 5,55 4293
M Cyperaceae Cyperus rotundus 31 1,37 3,22 23,33 27,92
M Cyperaceae Cyperus diffusus 27 2,74 2,81 10,16 15,70
M Commelinaceae Commelina erecta 17 2,74 1,77 6,40 10,90
M Poaceae Paspalum virgatum 12 1,37 1,25 9,03 11,65
D Fabaceae Pueraria phaseoloides 12 8,22 1,25 1,50 10,97
D Rubiaceae Spermacoce verticillata 16 4,11 1,66 4,01 9,79
M Poaceae Eleusine indica 4 1,37 0,42 3,01 4,80
D Amaranthaceae Alternanthera tenella 2 2,74 0,21 0,75 3,70
M Poaceae Homolepis aturensis 1 1,37 0,10 0,75 2,23
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D Solanaceae Solanum stramoniifolium. 1 1,37 0,10 0,75 2,23
D Euphorbiaceae Croton glandulosus 1 1,37 0,10 0,75 2,23
D Verbenaceae Stachytarpheta cayennensis 1 1,37 0,10 0,75 2,23
D Verbenaceae Lantana camara 1 1,37 0,10 0,75 2,23
Total 962 100,00 100,00 100,00 300,00

"M = monocotileddnea; D = dicotiledénea; NTI = ntimero total de individuos; FRR = frequéncia relativa;
DER = densidade relativa; ABR = abundancia relativa; IVI = indice de valor de importancia.

Quanto as classes, houve equilibrio entre o nimero de espécies de monocotiledoneas
e dicotiledoneas, com 8 espécies cada. Entretanto, houve predomindncia de individuos
pertencentes a classe monocotiledonea no primeiro ano (83,05%), principalmente em razdo do
elevado numero de individuos pertencentes as espécies Axonopus affinis e Paspalum
multicaule, que juntos representaram mais de 70% dos individuos registrados.

Em relagdo as espécies, o maior IVI foi obtido por A. affinis (84,81), principalmente
em razdo do numero total de individuos e do elevado valor para densidade relativa. Trata-se de
uma graminea perene, estolonifera, rasteira, de rdpido crescimento, tolerante ao corte e ao
pisoteio, e que ¢ considerada de dificil controle em razdo da elevada capacidade de
enraizamento dos seus estoloes [24]. Essa espécie também foi identificada por Miléo et al. [22]
em plantio de mandioca no Amazonas, onde foi registrado elevado IVI para 4. affinis. De modo
semelhante, o estudo conduzido por Da Gama et al. [18], observou que uma espécie do género
Axonopus apresentou o maior IVI em cultivo do guaranazeiro.

Ao final do primeiro ano do experimento, foram observadas alteragdes na composicao
floristica da comunidade infestante, com o surgimento de novas espécies e desaparecimento de
outras (Tabela 2). Nao foram registradas infestantes na darea tratada com herbicida,
diferentemente do observado no tratamento com o controle mecanico, onde foi registrada a
presenca de algumas espécies de infestantes, embora tenha havido a reducdo de cerca de 80%

no numero total de individuos em relag@o ao tratamento sem controle.
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Tabela 2. Parametros fitossociologicos das plantas infestantes em sistema de produgdo de

mandioca sob diferentes manejos em 2019. Manaus, AM.

Tratamentos Nome Cientifico NTI! FRR DER ABR IVI
Mimosa pudica 10 25,00 34,48 34,48 93,97
Croton glandulosus 7 18,75 24,14 24,14 67,03
rgg?;;?ii Alternanthera tenella 6 25,00 20,69 20,69 66,38
Axonopus affinis 4 18,75 13,79 13,79 46,34
Acalypha arvensis 2 12,50 6,90 6,90 26,29
Total 29 100,00 100,00 100,00 300,00
Paspalum multicaule 93 17,65 66,43 68,74 152,81
Croton glandulosus 20 29,41 14,29 8,87 52,57
Sem controle das Mimosa pudica 18 2941 1286 798 50,25
infestantes Acalypha arvensis 5 11,76 357 554 2088
Cyperus distants 3 5,88 2,14 6,65 14,68
Euphorbia heterophylla 1 5,88 0,71 2,22 8,81
Total 140 100,00 100,00 100,00 300,00
Croton glandulosus 15 33,33 45,45 40,00 118,79
B L Mimosa pudica 12 3333 36,36 32,00 101,70
. ruziziensis
Axonopus affinis 5 22,22 15,15 20,00 57,37
Homolepis aturensis 1 11,11 3,03 8,00 22,14
Total 33 100,00 100,00 100,00 300,00
Paspalum multicaule 32 5,00 26,23 45,55 76,78
Mimosa pudica 36 30,00 29,51 8,54 68,05

Homolepis aturensis 17 10,00 13,93 12,10 36,03
Croton glandulosus 13 20,00 10,66 4,63 35,28
M. pruriens Axonopus affinis 8 5,00 6,56 11,39 22,95
Rhynchospora nervosa 7 5,00 5,74 9,96 20,70
Acalypha arvensis 4 10,00 3,28 2,85 16,13
3
2

Cyperus distants 10,00 2,46 2,14 14,59
Pueraria phaseoloides 5,00 1,64 2,85 9,49
Total 122 100,00 100,00 100,00 300,00
Homolepis aturensis 30 6,67 30,30 36,81 73,78

Cyperus distants 15 6,67 15,15 18,40 40,22

Croton glandulosus 9 20,00 9,09 3,68 32,77
Paspalum multicaule 11 6,67 11,11 13,50 31,27
13,33 9,09 5,52 27,95
Axonopus affinis 13,33 8,08 4,91 26,32

Mimosa pudica 9
8
Rhynchospora nervosa 8 6,67 8,08 9,82 24,56
6
2
1

C. ensiformis

Alternanthera tenella 13,33 6,06 3,68 23,07
6,67 2,02 2,45 11,14
6,67 1,01 1,23 8,90

Spermacoce verticillata
Acalypha arvensis

80



Total 99 100,00 100,00 100,00 300,00

'NTI = namero total de individuos; FRR = frequéncia relativa; DER = densidade relativa; ABR =
abundancia relativa; IVI = indice de valor de importancia.

Entre as coberturas, B. ruziziensis foi a que apresentou menor quantidade de espécies
de infestantes (4). Esta cobertura também reduziu em aproximadamente 75% o numero total de
individuos quando comparado ao tratamento sem controle, principalmente em razao do rapido
estabelecimento e por apresentar o crescimento em touceiras, o que eleva sua capacidade
competitiva. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Soares et al. [3] e Da
Gama et al. [18], onde esta espécie apresentou excelente cobertura do solo e boa capacidade de
supressao das infestantes, com potencial para o uso como cobertura em cultivos na Amazdnia.

Em relacdo a C. ensiformis, esta cobertura apresentou a maior diversidade de espécies
infestantes (10), provavelmente pelo crescimento ereto, determinado e inicialmente lento desta
leguminosa, o que pode ter favorecido a emergéncia de novas infestantes [25]. Mesmo assim,
proporcionou reducdo de 29% no niimero total de infestantes em relagdo ao tratamento sem
controle, percentual intermediario entre o observado para B. ruziziensis € M. pruriens.

Mucuna pruriens foi a cobertura que apresentou a menor porcentagem de reducao do
numero total de individuos (12%) em comparacdo ao tratamento sem controle, que pode ter
ocorrido em razao do habito de crescimento trepador que esta espécie apresenta, havendo maior
espago disponivel no solo para a germinacdo e o desenvolvimento das plantas infestantes [3].

No levantamento fitossociologico realizado em darea total, antes da instalacdo do
segundo experimento, foram observados 924 individuos distribuidos em 19 espécies, sendo 9
monocotiledoneas e 10 dicotiledoneas. A familia Poaceae foi a mais representativa, com cinco
espécies, seguida pelas familias Cyperaceae e Euphorbiaceae, com trés espécies cada (Tabela

3).
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Tabela 3. Parametros fitossociologicos das plantas infestantes antes da instalagdo do

experimento em 2019. Manaus, AM.

Classe! Familia Nome cientifico NTI FRR DER ABR IVI
D Fabaceae Mimosa pudica 404 17,67 43,72 19,49 80,89
M Poaceae Axonopus affinis 130 8.84 14,07 12,54 35,45
D Verbenaceae  Stachytarpheta cayennensis 102 14,42 11,04 6,03 31,49
M Poaceae Paspalum multicaule 73 4,65 7,90 13,38 25,93
M Cyperaceae Rhynchospora nervosa 35 10,70 3,79 2,79 17,28
D Euphorbiaceae Croton lobatus 32 7,44 3,46 3,67 14,57
D Rubiaceae Spermacoce verticillata 32 3,72 3,46 7,33 14,52
D Fabaceae Pueraria phaseoloides 20 8,37 2,16 2,04 12,57
D Euphorbiaceae Acalypha arvensis 24 3,72 2,60 5,50 11,82
M Poaceae Homolepis aturensis 21 4,65 2,27 3,85 10,77
M Poaceae Eleusine indica 15 2,79 1,62 4,58 9,00
M Poaceae Paspalum virgatum 15 2,79 1,62 4,58 9,00
M Cyperaceae Cyperus rotundus 5 0,93 0,54 4,58 6,05
M Cyperaceae Cyperus diffusus 4 0,93 0,43 3,67 5,03
M  Commelinaceae Commelina erecta 4 1,86 0,43 1,83 4,13
D Amaranthaceae Alternanthera tenella 3 1,86 0,32 1,37 3,56
D Euphorbiaceae Croton glandulosus 2 1,86 0,22 0,92 2,99
D Violaceae Hybanthus calceolaria 2 1,86 0,22 0,92 2,99
D Verbenaceae Lantana camara 1 0,93 0,11 0,92 1,96
Total 924 100,00 100,00 100,00 300,00

"M = monocotileddnea; D = dicotiledonea; NTI = niimero total de individuos; FRR = frequéncia relativa;
DER = densidade relativa; ABR = abundancia relativa; [VI = indice de valor de importancia.
Diferentemente do observado no primeiro ano, houve predominancia de individuos
pertencentes a classe dicotiledonea no segundo ano (67,32%), principalmente em razdo do
elevado numero de individuos de M. pudica, que correspondeu a aproximadamente 44% dos
individuos identificados neste levantamento.
Apesar das mudangas na composic¢ao floristica da comunidade infestante, maior parte
dos individuos identificados antes da instalacdo do segundo experimento ja haviam sido
registrados no levantamento realizado no primeiro ano. Com destaque para M. pudica, A. affinis
e P. multicaule, que estdo entre as cinco infestantes com o maior IVI nos levantamentos

realizados antes da instalacdo dos experimentos nos dois anos.
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Mimosa pudica merece destaque por ter sido a espécie de maior importancia no
segundo ano (80,89). E uma infestante perene, herbicea ou pouco lenhosa, espinhosa, com
folhas sensitivas, habito de crescimento prostrado e propagagdo via sementes [26]. E
considerada uma infestante bastante rastica, com bom desenvolvimento em solos com baixa
disponibilidade nutricional, produzindo sementes capazes de germinarem sob condi¢des de
estresse hidrico e salino, sendo indicada para a recuperagdo de areas degradadas [27].

O controle mecanico desta espécie ¢ dificil em razdo dos espinhos e da raiz lenhosa, e
também devido a elevada producdo de sementes, vez que muitas sementes podem permanecer
no banco de sementes no solo e ocasionar a reinfestacao por longos periodos. Por ser bastante
comum na regido Amazodnica, M. pudica ja foi observada em diversos estudos envolvendo
plantas infestantes nos cultivos regionais, tais como Dos Santos [21], Alves Albuquerque et al.
[28] e Albertino et al. [23], j& tendo sido considerada uma das infestantes de maior importancia
em plantios de mandioca [22] e em cultivo de feijdo-caupi [29].

De modo semelhante ao observado no primeiro ano, ocorreram alteragdes na
composi¢do floristica da comunidade infestante ao final do segundo ano de experimento.
Entretanto, a M. pudica, se destacou tanto no levantamento inicial, quanto no final, por

apresentar os maiores valores para todos os pardmetros avaliados (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros fitossociologicos das plantas infestantes em sistema de produgdo de

mandioca sob diferentes manejos em 2020. Manaus, AM.

Tratamentos Nome Cientifico NTI! FRR DER ABR IVI

Mimosa pudica 9 44,44 47,37 36,00 127,81

Controle C 3333 31,58 32,00 9691

mecanico roton lobatus 6 ) , , ,

Axonopus affinis 4 2222 21,05 32,00 75,27
Total 19 100,00 100,00 100,00 300,00
Mimosa pudica 123 2500 54,42 36,57 116,00

Sem controle das Croton glandulosus 39 20,83 17,26 13,92 52,01
infestantes Paspalum multicaule 25 8,33 11,06 22,30 41,70
Croton lobatus 12 12,50 5,31 7,14 24,95
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Lantana camara 9 16,67 3,98 4,01 24,66

Pueraria phaseoloides 12 833 5,31 10,70 24,35

Axonopus affinis 6 8,33 2,65 5,35 16,34
Total 226 100,00 100,00 100,00 300,00

Mimosa pudica 85 33,33 84,16 79,44 196,93

B. ruziziensis Croton glandulosus 10 33,33 9,90 9,35 52,58
Croton lobatus 3 16,67 2,97 5,61 25,24

Axonopus affinis 3 16,67 2,97 5,61 25,24
Total 101 100,00 100,00 100,00 300,00

Mimosa pudica 106 31,58 72,11 56,38 160,07

Paspalum multicaule 20 15,79 13,61 21,28 50,67

M. pruriens Croton glandulosus 14 21,05 9,52 11,17 41,75
Croton lobatus 3 15,79 2,04 3,19 21,02

Lantana camara 3 10,53 2,04 4,79 17,35

Pueraria phaseoloides 1 5,26 0,68 3,19 9,13

Total 147 100,00 100,00 100,00 300,00

Mimosa pudica 61 30,77 67,03 45,86 143,67

Croton glandulosus 12 23,08 13,19 12,03 48,29

C. ensiformis Paspalum multicaule 6 7,69 6,59 18,05 32,33
Lantana camara 6 1538 6,59 9,02 31,00

Croton lobatus 4 7,69 4,40 12,03 24,12

Axonopus affinis 2 15,38 2,20 3,01 20,59

Total 91 100,00 100,00 100,00 300,00

'NTI = namero total de individuos; FRR = frequéncia relativa; DER = densidade relativa; ABR =
abundancia relativa; IVI = indice de valor de importancia.

Em relacdo a dinamica populacional das plantas infestantes, as principais diferencas
foram observadas em termos de quantidade de espécies e nimero total de individuos, ndo sendo
possivel identificar padrdes de controle entre as espécies infestantes e os tratamentos avaliados,
havendo predominancia de algumas espécies na maioria dos tratamentos, com destaque para
M. pudica, P. multicaule e C. glandulosus.

Para o numero total de individuos no segundo ano, as coberturas B. ruziziensis, C.
ensiformis e M. pruriens, proporcionaram redugdes de 55, 60 e 35%, respectivamente, quando
comparadas ao tratamento sem controle das infestantes. Em relagdao a quantidade de espécies
infestantes, B. ruziziensis novamente foi a cobertura que apresentou a menor quantidade (4), o

que ressalta sua capacidade competitiva.
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As variagdes observadas nas espécies de infestantes e nos parametros
fitossociologicos observados nos levantamentos realizados ao inicio e ao final deste estudo
reforcam a compreensdo da composicao floristica das infestantes enquanto processo natural
dindmico, fluido, onde as praticas agricolas adotadas como o manejo do solo e os tratos
culturais podem promover alteragdes significativas [30]. De modo geral, as infestantes
identificadas nos levantamentos realizados sdo espécies de ocorréncia comum na Amazonia,
bastante adaptadas as condi¢des regionais, e que ja foram registradas em outros estudos
conduzidos na regido. Nessa perspectiva, estudos mais aprofundados sobre a ecologia e o
comportamento dessas espécies em relacdo aos diferentes métodos de controle sdo necessarios
para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de controle.

O resumo das analises de variancia dos componentes de produtividade da cultura da
mandioca em consorcio com diferentes plantas de cobertura ¢ apresentado na Tabela 5. Para o
fator manejo, houve significancia para os parametros matéria fresca das raizes, matéria seca
das raizes e matéria seca da parte aérea, ndo havendo diferenca para os parametros altura da

planta e diametro da base do colo.

Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia de componentes de produtividade da cultura da
mandioca em sistema de produ¢do de mandioca sob diferentes manejos, nos anos agricolas de

2018/2019 e 2019/2020. Manaus, AM.

Quadrado médio

FV GL
MFR! MSR MSPA APL DBC
Bloco 3 0,466" 0,068"s 0,052ms 116,8" 52,311%*
Manejo 5 2,915%* 0,428* 0,242* 1224,5ms 5,660m
Ano 1 0,075ms 0,456* 0,0230ns 3316,7* 59,608%*
Man x ano 5 0,020ms 0,017ms 0,000 251,10 5,814ms
Residuo 33 0,180 0,053 0,020 536,2 12,561
Total 47 - - - -

'"MFR = Matéria fresca das raizes; MSR = Matéria seca das raizes; MSPA = Matéria seca da parte aérea;
APL = Altura da planta; e DBC = Diametro na base do colo. ** = Diferenca significativa e ™ = nao
significativa ao nivel de 5% de probabilidade Teste de F.
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Em relagdo a produtividade, o tratamento com controle quimico apresentou os
melhores resultados (29,23 t ha!), seguido pelo controle mecanico (21,79 t ha!) e pelas
coberturas B. ruzizienis (17,60 t ha!) e C. ensiformis (15,47 t ha'!). As menores produtividades
foram observadas nos tratamentos com M. ruziziensis (13,77 t ha'!) e sem controle das plantas

infestantes (13,60 t ha™!) (Tabela 6).

Tabela 6. Componentes de produtividade da mandioca em sistema de producdo sob diferentes

manejos, nos anos agricolas de 2018/2019 e 2019/2020. Manaus, AM.

MFR! MSR MSPA
Tratamentos
tha'l

Sem controle das plantas infestantes 13,60c 7,99¢ 6,93b
Controle mecéanico 21,790 11,84ab 8,95b
Controle quimico 29,23a 13,60a 11,51a

B. ruziziensis 17,60bc 9,78bc 7,30b

C. ensiformis 15,47bc 9,86bc 7,550

M. pruriens 13,77c¢ 7,48¢ 7,30b

CV (%) 22,85 22,87 17,48
Ano agricola 2017/2018 18,97 9,12a 8,03ms

Ano agricola 2018/2019 18,18 11,06b 8,48

'MFR = Matéria fresca das raizes; MSR = Matéria seca das raizes; MSPA = Matéria seca da parte aérea.

**Médias seguidas pela mesma letra na coluna e ™ ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Tukey (p<0,05).

Embora a mandioca seja reconhecidamente uma cultura rustica, a produtividade de
raizes frescas foi severamente afetada pela interferéncia das plantas infestantes. O tratamento
sem o controle das infestantes apresentou produtividade inferior em mais de 50% em relagao
ao controle quimico, o que evidéncia a importancia do manejo das infestantes na produtividade
da mandioca. Fontes et al. [31], ao estudarem os periodos de interferéncia das plantas
infestantes na mandioca cultivar manteiga, constataram que o convivio com as infestantes

durante todo o ciclo da cultura foi capaz de reduzir a produtividade em 96%. De acordo com
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esses autores, esta cultivar possui baixa capacidade de competicdo com as infestantes de terra
firme no Amazonas.

O tratamento com controle quimico das infestantes apresentou os maiores valores para
produtividade, matéria seca das raizes e matéria seca da parte aérea, provavelmente em razao
da formagdo da palhada uniforme sobre a superficie do solo apds as aplicagcdes do herbicida,
que pode ter funcionado como uma barreira fisica, ajudando na conservagdo da agua no solo e
impedindo a emergéncia de novas infestantes. O tratamento capinado pode ter sofrido os efeitos
da interferéncia das infestantes e da menor disponibilidade hidrica, devido a maior exposi¢ao
da superficie do solo, que favorece a perda de dgua para a atmosfera, considerando que apesar
de o tratamento capinado ter apresentado produtividade inferior ao controle quimico, os dois
tratamentos ndo diferiram em relacdo a matéria seca de raizes.

Nesse sentido, outros estudos envolvendo o controle das infestantes na cultura da
mandioca registraram maiores produtividades nos tratamentos com a aplicagdo de herbicidas,
em comparacdo aos tratamentos com o controle manual das infestantes [32,33]. Resultados
diferentes foram observados por Fontes et al. [17], onde ndo foram observadas diferencas na
produtividade da mandioca cultivar Manteiga entre os tratamentos com herbicidas e com
capina.

Em relagdo ao controle biologico, B. ruziziensis e C. ensiformis apresentaram grau
moderado de interferéncia sobre a mandioca, proporcionando produtividade semelhante ao
controle mecanico, principalmente por apresentarem habito de crescimento compativel com a
cultura e por reduzirem a quantidade de infestantes nas parcelas, resultando em menos
interferéncia quando comparadas ao tratamento sem controle. E importante destacar que o grau
de interferéncia das plantas de coberturas sobre determinada cultura tende a diminuir na medida
em que se avancam os estudos sobre o tema, a avaliagdo da época de plantio, densidade,
espacamento € o tempo de consoércio mais adequado, pode contribuir para elevar a

produtividade da mandioca e reduzir o potencial de interferéncia sobre esta cultura.
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A M. pruriens ndo diferiu do tratamento sem controle para nenhum dos parametros
avaliados, apresentando incompatibilidade para consorcio com a mandioca, principalmente em
funcdo do habito de crescimento trepador. Contudo, por ser uma leguminosa rustica e de rapido
estabelecimento, tem potencial para uso como adubo verde ou cobertura morta, se cultivada em
area ndo consorciada com a mandioca, ou ainda, em sucessdo a cultura.

De acordo com Madembo et al. [34], embora os sistemas consorciados com plantas de
coberturas possam resultar em reducdes na produtividade, o uso dessas plantas pode ser uma
alternativa viavel, sobretudo para os pequenos agricultores, sendo necessario investigar arranjos
de cultivo capazes de aumentar o potencial de supressdo das infestantes e reduzir o grau de
interferéncia sobre a cultura.

Apesar da busca constante pelo méximo produtivo, a estabilidade, a sustentabilidade
dos cultivos, a satide dos produtores, a preservagao e a conservacao do ecossistema Amazonico
sdo fatores que devem ser considerados na escolha do melhor manejo das infestantes. Ressalta-
se que a producdo sustentavel, quando bem empregada, agrega valor ao produto final, podendo,
inclusive, compensar eventuais perdas de produtividade.

Em relacdo as propriedades quimicas do solo, apesar das variagdes observadas nos
dois anos agricolas, as plantas de cobertura apresentaram os maiores valores de pH, K, Ca, Mg

e matéria organica, entre os tratamentos com controle das infestantes (Tabela 7).

Tabela 7. Propriedades quimicas do solo na camada 0 a 20 cm, em sistema de producdo de

mandioca sob diferentes manejos em 2018/2019 e 2019/2020. Manaus, AM.

pH' MO P K Ca Mg Zn H+ Al
Tratamentos H0  daglkg mg/dm’ cmol/dm®  mg/dm’  cmolo/dm’
2018/2019
rﬁgg;;?ii 562 3,52c  3,10ab 22,75¢ 188 1,184  0,65™  437bc
Semcontroledas 5 o 36opc  345ab 27,000 2256 1,50ab 0,757  4,53bc

plantas infestantes
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B. ruziziensis 6,20a 3,86ab 2,92b 35,75a 2,56a 1,52a 0,75 ns 4,20c

C. ensiformis 5,80bc 3,86ab  3,97ab 23,50c 2,10b 1,4bc 0,72 ns 4,86b
M. pruriens 5,82b 4,06a 3,27ab 29,25b 2.07bc  1,32bc 0,75 ns 5,52a
Controle quimico 5,67bc 3,56¢ 4,25a 22,75¢ 1,88¢c 1,36¢ 0,67 s 4,62bc
CV (%) 1,46 2,86 15,75 4,19 430 3,62 13,07 6,11
2019/2020
rﬁgg;‘ii 5,20c 3.86c  3,80ab 24254  1,04d 046d  0,70bc 7,34a

Sem controle das

. 5,30c 4,19ab  2,45c 27,50c 1,L1I9¢  047c 0,72bc 6,51ab
plantas infestantes

B. ruziziensis 5,50b 4,39a 3,37b 30,75a 1,376 0,61bc 0,95a 6,60ab
C. ensiformis 5,82a 4,23a 3,57ab 29,00b 1,56a 0,69a 0,60c 6,43b
M. pruriens 5,60b 4,16ab  3,42ab 30,50a 1,18¢c 0,64b 0,82ab 7,43a

Controle quimico 5,32¢ 3,93bc 4,10a 24,25d 1,06d 0,47d 0,75b 6,93ab
CV (%) 1,28 2,89 7,95 2,34 2,60 2,75 7,86 5,28

'pH = Potencial hidrogenidénico; MO = Matéria organica; P = Fosforo; K = Potassio; Ca = Célcio; Mg
= Magnésio; Zn = Zinco; e H + Al = Acidez potencial. **Médias seguidas pela mesma letra na coluna
e ™ ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste Tukey (p<0,05).

A faixa de pH favoravel ao crescimento da mandioca na Regido Norte ¢ de 5,5 a 7,
sendo 6,5 apontado como o valor ideal [35]. As plantas de cobertura para a elevacdo do pH em
comparagdo aos tratamentos quimico e mecanico, estando mais préximo ao pH ideal para a
cultura. Os efeitos das plantas de cobertura sobre os valores de pH do solo ainda ndo estdo
totalmente compreendidos, havendo observagdes contraditorias na literatura, as vezes com
acréscimos e outras com reducdes para os valores [36,37]. Essas variacdes parecem estar
relacionadas, principalmente, as composi¢des bioquimicas das coberturas utilizadas, as
caracteristicas dos solos, as condi¢cdes ambientais e a0 manejo adotado.

Quanto a matéria organica, as plantas de cobertura apresentaram os maiores valores
em relacdo aos controles quimico e mecanico. A melhoria na matéria organica do solo pelo uso
de plantas de cobertura tem sido atribuida, principalmente, a trés fatores: a) incorporaciao dos
residuos vegetais; b) reducao da taxa de mineralizagcdo pela adogdo de praticas conservadoras;
e ¢) menor perda de matéria organica pela erosdo [38,39]. De acordo com Oliveira et al. [40],

os cultivos agricolas que ndo utilizam praticas conservacionistas tendem a reduzir os teores de
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matéria organica do solo, principalmente nas camadas superficiais. Os baixos teores de matéria
organica no solo diminuem a disponibilidade de nutrientes, como K, Ca e Mg, causando maior
dependéncia dos fertilizantes quimicos [41,42].

No primeiro ano, B. ruziziensis foi a espécie que mais se destacou por apresentar os
maiores teores de K, Ca, Mg e matéria organica, bem como a menor acidez potencial. Por ser
uma espécie que apresenta elevada producdo de biomassa, com capacidade de absor¢do de
nutrientes das camadas mais profundas do solo [43], o corte e a rapida degradacao dos residuos
vegetais que esta espécie apresenta podem ter contribuido para a melhoria nos atributos
quimicos nas camadas mais superficiais do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ensinas et al. [44], que ao estudarem
os efeitos de determinadas plantas de cobertura sobre as propriedades quimicas do solo,
incluindo B. ruziziensis, constataram que as coberturas promoveram melhorias nos teores de K
e Mg. Arf et al. [45], observaram que B. ruziziensis e C. ensiformis promoveram melhorias nos
teores de P e K do solo, e Demir e Isik [37], ao estudarem a influéncia das coberturas na
qualidade do solo, observaram que as coberturas proporcionaram aumentos nos teores de K e
Mg, quando comparadas aos tratamentos com controle quimico e mecénico.

Cumpre ressaltar que B. ruzizienis foi a cobertura que apresentou os menores teores de
P no solo para os dois anos avaliados. Estudos envolvendo espécies de braquiaria sobre a
disponibilidade de fésforo no solo observaram que, diferentemente do esperado, B. ruziziensis
reduziu a disponibilidade de P no solo, a0 mesmo tempo em que apresentou a maior quantidade
de P nos tecidos vegetais [46,47].

O controle quimico apresentou os maiores teores de P no solo nos dois anos avaliados.
Considerando que houve adubagdo no solo com este nutriente, seguindo a recomendagdo de
Dias et al. [11], ¢ provavel que os maiores teores encontrados neste tratamento decorram da
auséncia de infestantes ou coberturas capazes de extrair o nutriente do solo e pela maior

conservagdo da superficie do solo pela palhada.Segundo Magolbo [48], em razdo de participar
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da sintese de amido nas plantas, ¢ esperado que o fornecimento de P em quantidades adequadas
possa aumentar o crescimento da planta e a produtividade da cultura da mandioca. Desta forma,
a maior disponibilidade de P no solo ¢ altamente desejavel para a mandioca e diversos estudos
demonstram que esta ¢ uma cultura responsiva a adubac¢do fosfatada [48-50].

Quanto ao teor de Zn, ndo foram observadas diferengas entre os tratamentos para o
primeiro ano, entretanto, B. ruziziensis € M. pruriens apresentaram os maiores teores deste
micronutriente no segundo ano. Devido as variagcdes encontradas, sdo necessarios estudos
futuros para avaliarem os reais impactos dessas coberturas sobre a disponibilidade de Zn no
solo, considerando que este ¢ um micronutriente essencial para o crescimento vegetal e sua
deficiéncia no solo ¢ uma preocupacdo mundial, especialmente nos solos tropicais, sendo
considerado o micronutriente que mais comumente limita a produ¢do da mandioca [51,52].

Por fim, embora a melhoria das propriedades quimicas do solo seja altamente desejada,
a simples conservagdo dos pardmetros inicialmente observados ja constitui grande avango na
perspectiva de uma producdo agricola sustentavel, vez que o cultivo agricola convencional,
centrado no uso intensivo de fertilizantes e defensivos, é capaz de promover a degradagdo dos

atributos do solo a médio e longo prazo.

CONCLUSAO

As plantas de cobertura alteram a composicdo floristica da comunidade infestante do
plantio de mandioca, reduzindo a diversidade de espécies e a quantidade de individuos. As
plantas infestantes reduziram em mais de 50% a produtividade da mandioca nas condigdes do
ecossistema amazdnico. As coberturas B. ruziziensis e C. ensiformis aumentaram a
produtividade de matéria seca e fresca de raizes de mandioca em relacdo ao tratamento sem
controle das infestantes. As plantas de coberturas aumentaram os valores de pH, MO, K, Ca,

Mg, em relagdo aos tratamentos com controle quimico e mecanico das infestantes.
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Brachiaria ruziziensis e C. ensiformis sao recomendadas como plantas de cobertura
em sistemas de produ¢do de mandioca na Regido Amazodnica. O uso de plantas de cobertura
associadas com a mandioca ¢ uma opg¢ao sustentavel de manejo e, além do efeito de supressao
sobre as plantas infestantes, as plantas de coberturas melhoram as propriedades quimicas do
solo, podendo contribuir para aumentar a producdo de mandioca em longo prazo, considerando
a baixa fertilidade natural que os solos Amazonicos apresentam.

Apesar de os estudos sobre este tema serem incipientes na Regido Amazodnica, os
resultados obtidos neste estudo sdo uteis no desenvolvimento de estratégias para o manejo

sustentavel das plantas infestantes e para melhorias na qualidade dos solos Amazonicos.
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