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IMPACTOS ESPERADOS NA SOCIEDADE

Os resultados desta pesquisa podem contribuir para aprimorar as estratégias de
manejo em sistemas de plantio direto, especialmente em cultivos de longo prazo.
A observacdo de aumentos nos estoques e na labilidade do carbono e do
nitrogénio sugere que o cultivo de plantas de cobertura antes do milho, em
periodos prolongados, promove uma notavel melhoria na qualidade do solo, a
qual é principalmente atribuida ao aumento da matéria organica. Além disso,
essa prética tende a reduzir a lixiviacdo do nitrato e as perdas de carbono e
nitrogénio na forma de gases de efeito estufa. Essas melhorias cumulativas tém
o potencial de reduzir 0s custos para 0s agricultores, especialmente em relacao
a adubacao nitrogenada, devido ao incremento do reservatorio de nitrogénio
organico proporcionado pela fixacdo biolégica e pela ciclagem de nitrogénio.
Com o aumento da matéria organica estdo associadas melhorias nas
caracteristicas de fertilidade do solo, como 0 aumento da capacidade de troca
de cations e das reservas de outros nutrientes além do nitrogénio, efeitos que
atuam em conjunto, resultando em maior eficiéncia e sustentabilidade na

producao agricola.



EXPECTED IMPACTS ON SOCIETY

The results of this research can contribute to improving management strategies
in no-till systems, especially in long-term crops. The observation of increases in
the stocks and lability of carbon and nitrogen suggests that growing cover crops
before corn, over prolonged periods, promotes a notable improvement in soil
quality, which is mainly attributed to the increase in organic matter. In addition,
this practice tends to reduce nitrate leaching and carbon and nitrogen losses in
the form of greenhouse gases. These cumulative improvements have the
potential to reduce costs for farmers, especially in relation to nitrogen fertilization,
due to the increase in the organic nitrogen pool provided by biological fixation
and nitrogen cycling. The increase in organic matter is associated with
improvements in soil fertility characteristics, such as an increase in cation
exchange capacity and reserves of nutrients other than nitrogen, effects that work

together to result in greater efficiency and sustainability in agricultural production.
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ESTOQUE E LABILIDADE DE CARBONO E NITRQGENIO NO SOLO EM
FUNCAO DE PLANTAS DE COBERTURA EM PRE-CULTIVO DE MILHO

RESUMO - O manejo nos sistemas de cultivo convencional contribui para
aumentar as perdas de carbono e nitrogénio do solo. Em contrapartida, o plantio
direto com culturas de cobertura favorece o acumulo de C e N e contribui para
melhoria da qualidade do solo. O objetivo com este trabalho foi avaliar as quantidades
totais, os estoques e a labilidade do C e do N em area de cultivo de espécies de
cobertura em pré-safra de milho, aos 22 anos de adoc¢éo do sistema. O experimento
estd instalado em Latossolo Vermelho argiloso, em delineamento em blocos
casualizados com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos sdo as
culturas de cobertura: feijdo-de-porco, mucuna-cinza, milheto, crotalaria-juncea e
vegetacao espontanea. A semeadura das plantas de cobertura foi realizada no final
do més de setembro de 2022, noventa dias antes da semeadura do milho. No ano de
2023, foi feita coleta de amostras de solo deformadas e indeformadas, apds o cultivo
das espécies de cobertura na area Gtil das parcelas e na area de referéncia (mata),
nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. Nas amostras foram
determinados teores totais, estoques e formas labeis de C e N. Foi observado efeito
das plantas de cobertura, ap6és os 22 anos de cultivo, até 40 cm de profundidade,
dependendo da variavel. O tratamento mucuna-cinza foi 0 mais responsivo
comparado a vegetacao espontanea, com efeito até 20 cm de profundidade na maioria
das variaveis. Com o cultivo dessa espécie o teor de carbono organico total (COT) e
0 estoque de carbono (EC) aumentaram em 28,8% (0-5 cm) e 25% (5-10 cm),
respectivamente; o indice de manejo do carbono (IMC) aumentou 23% na camada de
0-5 e 41% em 5-10 cm; o nitrogénio total (NT) aumentou em 65%, 56% e 42% nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente; o estoque de nitrogénio (EN)
aumentou em 50% de 0-5 e 5-10 cm, e 33% de 10-20 cm, enquanto o nitrogénio obtido
por destilacdo direta a vapor (N-DVD) aumentou em 64%, na camada de 0-5 cm de
profundidade, em relacdo a vegetacdo espontanea. O carbono orgéanico oxidavel em
KMnOa4 (COxP) apresentou diferenga entre os tratamentos até 40 cm de profundidade,
mas com as maiores respostas até 20 cm. Os aumentos observados no COxP nessa
camada foram de 29%, 26% e 23% para mucuna-cinza, milheto e crotalaria em
relacdo a vegetacdo espontanea, respectivamente. O cultivo de plantas de cobertura
em pré-safra ao milho melhora a qualidade do solo, entretanto, aos vinte e dois anos
de adocgéao do sistema, os efeitos em solo argiloso ainda estdo concentrados nas
camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm de profundidade.

Palavras-chave: manejo; plantio direto; cultivo convencional; culturas de cobertura.



STOCK AND LABILITY OF CARBON AND NITROGEN IN THE SOIL AS A
FUNCTION OF PRE-HARVEST COVER CROPS FOR CORN

ABSTRACT- Management in conventional cropping systems contributes to
increasing losses of carbon and nitrogen from the soil. On the other hand, the direct
planting with cover crops favors the accumulation of C and N and contributes to
improving soil quality. The objective with this work was to evaluate the total quantities,
stocks and lability of C and N in the area of cultivation of cover species in pre-harvest
corn, 22 years after adopting the system. The experiment is installed in a clayey Rhodic
Hapludox, in a randomized block design with five treatments and four replications. The
treatments are cover crops: jack beans, gray velvet bean, millet, sunn hemp and
spontaneous vegetation. The sowing of cover crops was carried out at the end of
September 2022, ninety days before sowing the corn. In 2023, deformed and
undisturbed soil samples were collected, after cultivating the cover species in the
useful area of the plots and in the reference area (forest), at depths of 0-5 cm, 5-10
cm, 10-20 cm and 20-40 cm. In them, total levels, stocks and labile forms of C and N
were determined. The effects of cover crops on the variables studied after 22 years
were observed up to 40 cm depth. The gray velvet bean was the most responsive
specie in relation to spontaneous vegetation up to 20 cm depth in most variables. With
this cover crop, the total organic carbon content (TOC) and carbon stock (CS)
increased by 28.8% (0-5 cm) and 25% (5-10 cm), respectively; the carbon
management index (CMI) increased by 23% in the 0-5 layer and 41% in 5-10 cm; total
nitrogen (TN) increased by 65%, 56% and 42% in the 0-5, 5-10 and 10-20 cm layers,
respectively; the nitrogen stock (NS) increased by 50% from 0-5 and 5-10 cm, and
33% from 10 to 20 cm, while the nitrogen obtained by direct vapor distillation (N-DVD)
increased by 64% in the 0-5 cm layer, in relation to spontaneous vegetation. Oxidizable
organic carbon in KMnO4 (COxP) showed a difference between treatments up to 40
cm depth, however, better results occurred from 0-20 cm, with increases of 29%, 26%
and 23% for gray velvet bean, millet and sunn hemp in relation to spontaneous
vegetation, respectively. The cultivation of cover crops in pre-harvest to corn improves
soil quality, however, twenty-two years after adopting the system, the effects on clayey
soil are still concentrated in the 0-5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm layers.

Key words: management; layers; no-till; conventional cultivation; cover crops.



1. INTRODUCAO

Os estoques de carbono e nitrogénio do solo sdo influenciados por fatores
como clima, cobertura vegetal, textura do solo, mineralogia e praticas de manejo. O
uso do solo pode aumentar ou diminuir esses estoques, dependendo do manejo, e
cada solo, na condicéo de equilibrio, terd um estoque caracteristico.

Estima-se que a supressao de areas de vegetacdo nativa para conversao em
cultivos agricolas tenha contribuido significativamente para reducao dos estoques de
carbono em solos de regides tropicais e subtropicais, chegando a uma diminuicao de
20 a 30% (Don et al., 2011). Essa reducéao deve-se especialmente ao revolvimento do
solo, que aumenta a aeragéo, quebra os agregados e, ao expor a matéria organica
fisicamente protegida, acelera a oxidacéo do carbono e a mineralizac&o do nitrogénio.

A perda de matéria organica do solo provocada pelo manejo inadequado resulta
em diversos impactos negativos, como diminui¢do da capacidade de troca de cations
e do reservatorio de nitrogénio, aumento da emissao de gases de efeito estufa e de
perdas de solo por erosdo. Uma alternativa viavel para solucionar esse problema é a
adocdo do sistema plantio direto. Se nesse sistema forem incluidas plantas de
cobertura na entressafra, a eficiéncia na estocagem de carbono pode aumentar.
Contudo, o efeito de espécies de cobertura em pré-cultivo de milho nos estoques e na
labilidade do carbono e do nitrogénio em sistema plantio direto com mais de uma
década de duragédo ainda ndo € bem conhecido em solos de zonas tropicais.

Entre os principais beneficios das plantas de cobertura nas areas de cultivo
estdo a ciclagem de nutrientes, o acumulo de matéria organica, a melhoria da estrutura
do solo, o controle da perda de agua por evapotranspiracdo e a entrada de nitrogénio
via fixagdo biologica se a cultura for leguminosa. Com o cultivo das plantas de
cobertura combinam-se efeitos de curto e longo prazos: a adicéo de residuos de facil
decomposicao proporciona a rapida disponibilidade de nutrientes para as culturas, e
a entrada de compostos de degradacdo lenta, resulta na formacdo da matéria
organica, que aumenta os estoques de nutrientes, melhora a agregacéo e aumenta a
estabilidade dos agregados.

Os efeitos de longo prazo resultam na definicdo dos estoques de carbono,

nitrogénio e outros nutrientes. Os efeitos de curto prazo estdo associados as formas



labeis de carbono e nitrogénio. Dentre as formas de medir a labilidade do carbono do
solo, o carbono oxidavel em solucdo de permanganato de potassio (COxP) reune
qualidades que o colocam como procedimento indicado para diagnostico e avaliagéo
do grau de acerto das a¢Bes de manejo que estdo sendo adotadas em uma area: além
de sensivel, € de execucao rapida e de baixo custo (Culman et al., 2021).

A medida que o reservatorio de carbono labil aumenta, o reservatorio 1abil dos
nutrientes também aumenta, e esse efeito € mais facilmente detectado em relagdo ao
nitrogénio. Uma forma de avaliar o nitrogénio |abil do solo é por meio de hidrélise
alcalina e o método de hidrélise alcalina mais eficiente e rapido é o da destilacao direta
a vapor (N-DVD). Esse método é considerado uma das mais eficientes e promissoras
ferramentas de avaliacdo da disponibilidade de N para as plantas, mas foi pouco
avaliado dentro de sistemas de producdo em que h& estocagem de carbono e
nitrogénio pelo cultivo de plantas de cobertura.

Admite-se que a medida que o cultivo de plantas de cobertura se repete no
tempo, as fracdes labil e estavel da matéria organica se complementam e interferem
diretamente nos estoques e labilidade do nitrogénio do solo. A grandeza dos ganhos
depende da quantidade de matéria seca produzida e da qualidade bioguimica dos
residuos fornecidos pela espécie de planta de cobertura. Assim, parte-se da hipétese
gue os estoques e as formas labeis de carbono e nitrogénio aumentam com o cultivo
de plantas de cobertura em longo prazo, mas os ganhos sdo dependentes da espécie
cultivada. O objetivo com este trabalho foi avaliar os teores totais, 0os estoques e a
labilidade do carbono e do nitrogénio em area de cultivo de espécies de cobertura em

pré-safra de milho, aos 22 anos de adoc¢ao do sistema.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estoques de C e N no solo em fungéao do cultivo de culturas de cobertura

Carbono e nitrogénio sado elementos fundamentais para a manutencdo da
qualidade do solo. O reservatério de carbono do solo é grande e ativo, contendo
aproximadamente duas vezes mais carbono que a atmosfera e 2,5 vezes mais que a
biota (Anikwe, 2010). Em relagdo ao nitrogénio, estima-se que o reservatorio global
desse elemento varia de 133 a 140 Pg nos primeiros 100 cm do solo (Batjes, 1993).

Esses elementos estdo diretamente ligados ao processo de transformacao de
residuos em matéria organica. No entanto, o emprego de técnicas de preparo
convencional tem contribuido para perdas significativas dos dois elementos no solo
por causa da reducdo dos reservatorios de matéria organica (Bayer et al., 2000).
Essas perdas sdo consequéncia principalmente do cultivo de culturas anuais
repetidas, adubacédo desequilibrada, monocultura continua e revolvimento do solo
(Islam et al., 2022). Além disso, as mudancas nos estoques de carbono e nitrogénio
organico do solo séo resultado do desbalanco nas formas de entrada de residuos e
perdas por decomposicédo, erosao e lixiviacdo (Poeplau e Don, 2014).

A rapida mineralizacdo da matéria organica tem gerado grande preocupacao
no meio cientifico que busca, através de pesquisas, aumentar o tempo de
permanéncia do carbono no solo através do aumento da producdo de biomassa e
estabilizacdo da matéria organica (Janzen, 2004).

A matéria organica funciona como sumidouro potencial de carbono (Grmay et.
al., 2008) e nitrogénio no solo (Rillig et al.,, 2007). Dessa forma, o aumento do
sequestro de carbono é crucial para a melhoria da qualidade do solo e para 0 aumento
da produtividade das culturas (Chowudury et al.,, 2021). Essas melhorias estao
atreladas principalmente ao aumento do teor de matéria organica que, por sua vez,
contribui para formacdo de agregados, retencdo de agua, ciclagem de nutrientes e
aumento da capacidade de troca de cations (Weil e Madoff, 2004). Por outro lado,
estocar carbono através da matéria organica € uma pratica que depende de diversos
fatores, como condic¢des climaticas, tipo de vegetacédo, pH, tipo de solo, comunidades

microbianas e tipo de manejo.



Em relacéo aos tipos de manejo, o sistema de plantio direto vem sendo cada
vez mais empregado com 0 objetivo de aumentar a sustentabilidade dos cultivos.
Nesse tipo de sistema, o armazenamento de carbono no solo é maior em relacdo a
cultivos convencionais, fato que se deve principalmente ao menor revolvimento do
solo e a deposicdo dos residuos na camada superficial (Andruschkewitsch et al.,
2013). A associacédo do plantio direto a rotacdo de culturas com plantas de cobertura,
por exemplo, além de aumentar o aporte de residuos organicos, gera acumulo de
nutrientes residuais que podem ser utilizados pela cultura subsequente (Detheridge et
al., 2016).

Além disso, as plantas de cobertura contribuem para o controle de plantas
daninhas e favorecem a biodiversidade microbiana do solo (Mbuthia et al., 2015). De
acordo com Seinju et al. (2015), a adocao de plantas de cobertura em sistemas bem
manejados, aumenta o estoque de carbono e nitrogénio, e pode reduzir o potencial de
lixiviagcdo de nitrogénio do solo (Seinju et al., 2015) pela conversdo de nitrato em N-
proteico (Weerasekara et al., 2017).

Dentre as culturas de cobertura, as mais utilizadas nos sistemas usados no
Brasil sdo as leguminosas e as gramineas. As leguminosas tém maior capacidade de
fixar N2 atimosférico devido a processos simbidticos, que suprem a demanda
microbiana e vegetal, ao passo que as gramineas, por apresentarem maior relacéo
C/N, contribuem mais efetivamente como cobertura e protecdo contra a eroséo do
solo (Tiecher et al., 2016).

As culturas de cobertura podem contribuir de forma significativa para a
formacao da matéria organica pelo depdsito de residuos de parte aérea sobre o solo,
e de tecidos e exsudatos radiculares dentro do solo. Culturas de gramineas como o
milheto, além do beneficio da grande producdo de biomassa de parte aérea,
apresentam sistema radicular abundante, profundo, bem distribuido e com constante
renovacao no perfil do solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes e a formacéao de
matéria organica (Gongalves et al., 2006; Veronese et al., 2012).

Por outro lado, as espécies leguminosas como a crotalaria e o feijado-de-porco,
além de proporcionarem fixacdo bioldégica de N2, apresentam sistema radicular
robusto, que pode auxiliar na descompactacéo do solo (Rosolem e Garcia, 2016). A

mucuna-cinza tem relacdo C/N relativamente baixa e sua decomposicdo é rapida



(Ribas et al, 2010). Com isso, esta espécie pode disponibilizar até 130 kg ha' de N
(Cobo et al., 2002).

Independentemente da espécie de planta cultivada, quando ocorre a
senescéncia, as raizes deixam seus residuos no solo, que podem ser rapidamente
decompostos por microrganismos (Liu et al., 2005; Loss et al., 2011) ou podem
permanecer por mais tempo até serem decompostos. Segundo Balesdent e Balabane
(1992), o sistema radicular das plantas contribui com a maior parte do C adicionado a
matéria organica do solo, comparado aos residuos de parte aérea depositados sobre
a superficie. Estudos apontam que o tempo de permanéncia do C originario de raizes
€ 2,4 vezes maior que o C derivado de brotacdes novas da planta. Essa contribuicdo
se deve principalmente a recalcitrancia quimica, protecao fisico- quimica e interacédo
com ions metalicos (Rasse et al., 2005).

Nesse contexto, a implantacdo de um sistema com plantas de cobertura
necessita do conhecimento prévio de algumas caracteristicas, como a producéo de
biomassa e a composi¢cdo bioquimica da espécie (Kuo et al., 1997), visto que o tipo
funcional das culturas de cobertura (leguminosas, gramineas, brassicas ou outras) e
sua composic¢ao bioquimica, afetam o tempo de permanéncia do carbono organico no
solo (Chahal et al., 2020), impactando em sua maior ou menor estabilidade (Zhang et
al., 2022).

A gqualidade bioquimica do residuo vegetal regula a atividade e a diversidade
microbiana especializada em decompor determinadas moléculas (Cotrufo et al.,
2013), que podem ter maior ou menor tempo de decomposicdo. Segundo Brady e Weil
(2013), a ordem crescente para o tempo de decomposicdo dos constituintes de plantas
€ a seguinte: acUcares, amido e proteinas simples < proteinas brutas < hemicelulose
< celulose < gorduras e ceras < ligninas e compostos fenolicos.

Nesse sentido, o tempo que o residuo leva para ser totalmente decomposto
depende principalmente da relagdo C/N, e dos teores de lignina, celulose e compostos
fendlicos (Wagger, 1989; Ranells e Wagger, 1996; Chahal e Vaneerd, 2020). Quando
a relacdo C/N é baixa o residuo € decomposto mais rapidamente, o carbono é mais
rapidamente perdido e mais nitrogénio é mineralizado. Em contrapartida, culturas que
apresentam relagédo C/N alta sdo decompostas mais lentamente, originando produto

de maior estabilidade e com menor taxa de mineralizagdo de nitrogénio (Zech et



al., 1997; Trinsoutrot et al., 2000; Contrufo, 2013; Raphael et al., 2016).

De modo geral, a estabilidade do carbono no solo € regulada principalmente
pela presenca de moléculas mais complexas, como as ligninas (Gentile et al., 2011),
que interagem com outras moléculas e formam a fragdo mais estavel da matéria
organica, as substancias humicas.

Tendo em vista que o carbono e o nitrogénio sao dois elementos essenciais
para a formacdo da matéria organica estavel (Stevenson, 1994), a adocao de plantas
de cobertura como as leguminosas, tém sido amplamente empregada como forma de
auxiliar no estoque de carbono e nitrogénio do solo em sistemas de plantio direto em
sucessado ao milho (Carvalho et al., 2014).

Diversos estudos com plantas de cobertura mostram resultados promissores
para a estocagem de C e N no solo. Rosolen e Garcia (2016), utilizando plantas de
cobertura em sistema de plantio direto em clima tropical verificaram que as gramineas
aumentam os teores de carbono labil e total em curto prazo. Por outro lado, 0s
mesmos autores observaram que a introducdo da crotalaria manteve a relacdo C/N
mais baixa, em torno de 10/1, o que seria fundamental para aumentar o teor de matéria
organica em longo prazo.

A hipétese de Rosolen e Garcia (2016) foi confirmada por Veloso et al. (2018),
gue avaliaram os efeitos de leguminosas de cobertura no estoque de carbono em
plantio direto e observaram que apds trinta anos houve aumento de até 35 Mg ha! em
comparacao com o cultivo em preparo convencional. Resultados semelhantes foram
obtidos por Thiecher et al. (2020), que ap06s vinte e seis anos do cultivo de
leguminosas de inverno observaram que os estoques de carbono e nitrogénio
aumentaram 13 e 20%, respectivamente, na camada de 0-20 cm, em relacdo ao
cultivo convencional.

Desta forma, a adocéo de culturas de cobertura em sistema de plantio direto
parece ser uma 6tima estratégia para aumentar os estoques de carbono e nitrogénio
do solo, melhorando a fertilidade do solo, aumentando a produtividade das culturas e

contribuindo para uma agricultura mais sustentavel.



2.2. Plantas de cobertura e labilidade do carbono do solo

A matéria organica do solo pode ser dividida em trés reservatorios: matéria
organica labil, estavel e inerte (Strosser, 2010). A matéria organica labil € composta
por moléculas de facil decomposicdo e € responsavel pela rapida liberacdo de
nutrientes para as plantas (Guimaraes et al., 2013; Culman, 2013). A matéria organica
estavel é representada pelas substancias humicas e é responsével por aumentar a
CTC do solo. A fracdo inerte, por sua vez, é a que se encontra protegida no interior
dos agregados e apresenta tempo de meia vida de décadas a séculos (Strosser,
2010).

A limitacdo nas tomadas de decisdo para acOes de manejo com base na
matéria organica total levou muitos pesquisadores a se concentrarem no reservatorio
labil da matéria organica do solo. Esse reservatorio é pequeno, geralmente <20% da
matéria organica total, mas € de grande importancia para a ciclagem de nutrientes,
agregacédo do solo e estoque de carbono (Wander, 2004; Weil e Magdoff, 2004;
Schmidt et al., 2011; Culman, 2013).

A matéria organica labil do solo é derivada do carbono da respiracéo basal, do
conteudo de carbono dos aminoacucares, do carbono da biomassa microbiana, do
carbono orgéanico particulado, e do carbono oxidavel em K>Cr.07 + H>SOs e
KMnOg (Blair et al., 1995; Chan et al., 2001; Rovira e Vallejo, 2002; Rovira e Vallejo,
2007; Kolar et al., 2009).

A fracdo labil do carbono extraivel do solo € uma medida mais sensivel as
praticas de manejo, e que se decompde em semanas a meses e, desse modo, pode
ser usada para caracterizar a qualidade dos sistemas de cultivo em curto periodo de
tempo (Cham et al., 2001; Maini et al., 2020), servindo como indicador de degradacao
do solo ou de suas melhorias em resposta as formas de manuseio (Mandal et al.,
2011). Essa sensibilidade se deve principalmente a alta taxa de decomposicdo e ao
pouco tempo de residéncia dessa fracado no solo (Haynes, 2005; Souza et al., 2016).

Uma forma de medir a fragc&o labil do carbono do solo é através da andlise do
carbono oxidavel em permanganato de potassio (KMnO.) a 0,333 mol L, conforme
método proposto por Blair et al. (1995). Entretanto, Shang e Tiessen (1997)

propuseram uma adaptacéo a este método, usando a concentracdo de 0,033 mol L,



que segundo os autores € suficiente para oxidar todo o carbono da fracdo labil.
Posteriormente, Weil et al. (2003) estabeleceram que o uso de uma solucéo ainda
mais diluida de KMnQa4, a 0,02 mol L%, é suficiente para oxidar formas mais simples
de carbono do solo.

As solucdes mais diluidas para analise de C labil em solos tropicais se justificam
pelo fato de que essas regides apresentam fracdo organica com maior labilidade em
relacédo a solos de clima temperado (Shang e Tiessem, 1997; Skjemistad et al., 2006;
Rangel et al., 2008). Portanto, em solos tropicais a fracéo labil do carbono pode variar
mais facilmente em resposta ao tipo de manejo empregado. Assim, as diferentes
formas de uso e manejo destes solos interferem de forma mais rapida no estoque de
carbono oxidavel e, portanto, reduzem o teor de matéria organica ndo humificada
(Oliveira et al., 2018). Um estudo feito por Culman et al. (2012), em 53 locais, mostrou
gue o carbono oxidavel em permanganato de potassio apresenta maior sensibilidade
a mudancas de manejo ou ambiental em relacdo ao carbono orgéanico do solo (COS),
carbono da biomassa microbiana (CBM) e carbono organico particulado (COP).

Diversos resultados de pesquisa indicam que o carbono oxidavel em
permanganato de potassio € o melhor indicador das formas instaveis de carbono
organico do solo (Souza et al., 2016), e que este ocorre em maior concentracdo na
auséncia de preparo convencional do solo (Culman et al., 2012; Awale et al., 2013;
Ginakes et al., 2020).

Portanto, a adocéo de sistemas conservacionistas como o plantio direto com
culturas de cobertura pode ser uma forma de manejo que contribui para aumento
significativo no teor de carbono Iabil, melhorando a qualidade do solo e a
disponibilidade de nitrogénio para as plantas, principalmente por conta da entrada

frequente de residuos.

2.3. Plantas de cobertura e labilidade do nitrogénio do solo

O nitrogénio do solo prevalece em sua maior parte na forma organica, podendo

chegar a 99% do N total em determinado momento (Stanford e Stevenson, 1982;

Roberts et al., 2009). A outra pequena parte encontra-se nas formas de N- NH4t, NO3™



e NO2~ (Alfaia, 2006).

O ciclo global do nitrogénio € comandado principalmente por microrganismos
fixadores de nitrogénio, nitrificadores e desnitrificadores (Stein e Klotz, 2016). Por
outro lado, os microrganismos decompositores heterotroficos também exercem
importante papel para a ciclagem deste nutriente, pois sdo responsaveis pela
transformacao dos residuos organicos no solo e mineralizacdo do nitrogénio que é
utilizado pelos nitrificadores.

A demanda desses microrganismos por carbono e nitrogénio para formar seus
compostos metabdlicos faz dos residuos organicos uma fonte importante de
suprimento de C e N. No processo de decomposicéo, parte do carbono contido nos
residuos é liberada na respiracéo e perdida na forma de CO> para a atmosfera, outra
parte é utilizada para a sintese de novos compostos microbianos, como aminoacidos,
acidos nucleicos e proteinas microbianas (Wild et al., 2015).

A qualidade dos residuos organicos influencia diretamente a dinamica do N do
solo e a atividade dos microrganismos (Drinkwater et al., 1997). Quando o residuo é
rico em nitrogénio, e a relacdo C/N é baixa, as necessidades dos microrganismos sao
supridas e qualquer N extra € liberado (mineralizado) na solucéo do solo. Ao contrario,

guando o residuo € pobre em N e tem relacdo C/N alta, as necessidades dos
microrganismos ndo s&o supridas, e desta forma, estes passam a consumir N-NH4* e

NOs" da solugéo do solo (imobilizagédo) (Robertson e Groffman, 2007).

A quantificacdo do N total do solo pode néo refletir mudancas na labilidade
desse elemento no solo, principalmente devido as substancias organicas nitrogenadas
ndo estarem prontamente disponiveis para as plantas (Braos et al., 2022). Dessa
forma, conhecer a fragdo potencialmente mineralizavel do N de um solo pode auxiliar
na tomada de decisdo em relacdo as praticas de adubacao nitrogenada.

A disponibilidade de nitrogénio para as culturas é de dificil previsdo, pois €
dependente de varios fatores, entre eles, as suas formas minerais (amoénio e nitrato),
formas organicas rapidamente mineralizaveis, fatores biéticos e abioticos (Knoepe e

Vose, 2007; Ferreira et al., 2014; Veras et al., 2015). O N presente nas fontes
organicas pode ser mineralizado em NH4*, que por sua vez podera sofrer oxidacéo

em NOs3~ (Knoepe e Vose, 2007), sendo estas as formas quimicas mais absorvidas
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pelas plantas.

O N-labil € uma medida quantitativa de N mineralizavel em condi¢cdes otimas
de temperatura e umidade, que pode servir como base para estimar o N que sera
disponibilizado durante o ciclo de uma cultura (Maia e Cantarutti, 2003), o qual é
regulado pela matéria organica do solo e sua fracdo labil (Ramires et al., 2016;
Martinez et al., 2017). A fracdo labil pode representar até 20% do N total do solo.
Apesar disso, apenas 9 a 10% desse N tem potencial para ser mineralizado em curto
periodo (Sharifi et al., 2011).

A fracdo N-labil se encontra em moléculas simples e que sdo mais rapidamente
degradadas pelos microrganismos, como aminodcidos, peptideos, proteinas e
aminoacgucares. Dessa forma, a disponibilidade de nitrogénio em curto prazo esta
restrita a quantidade dessas moléculas presente nos residuos das plantas, que por
sua vez varia de acordo com a espécie. As leguminosas, por exemplo, apresentam
maior potencial em relacdo as gramineas para disponibilizar N no solo, pois além de
realizar a fixacdo do N> atmosférico em formas acessiveis as plantas (Nivalle et al.,
2016), apresentam menor relagédo C/N, sendo decompostas mais rapidamente (Rocha
et al.,, 2020). Dessa forma, a estratégia de manejo adotada em uma area esta
intimamente ligada com a taxa de mineralizacao do nitrogénio no solo.

O manejo de rotacdo de culturas, por exemplo, € uma pratica que pode
contribuir para o aumento do conteddo de N-labil do solo (Giacomini et al., 2003;
Beltran et al.,, 2018). Segundo Souza e Melo (2000) a rotacdo entre plantas de
cobertura e milho promove aumento em mais de 80% no N mineralizavel em sistema
de semeadura direta com pousio no inverno, e quase 50% na rotacao de culturas entre
milho e soja.

A dindmica do N no solo é bastante complexa, e devido a isto é dificil prever se
as necessidades das culturas podem ser atendidas. Ao longo dos anos, o nitrogénio
potencialmente mineralizavel tem sido quantificado por varios métodos quimicos e
biol6gicos (Martinez e Galantini, 2017). Stanford e Smith (1972) estudaram o potencial
de mineralizagéo de nitrogénio em 39 solos adotando o método de incubagédo a 35 °C.

Em 2001 houve o surgimento do lllinois soil nitrogen test (N-ISNT) (Khan et al., 2001),

método que permite avaliar o conteido de aminoactcares e N-NH4*, por meio de

difusdo direta, usando solucdo de NaOH em camara de vidro. Anos depois foi
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desenvolvido o método de destilacdo a vapor direta com o objetivo de reduzir o tempo
de analise, tornando-se um método alternativo ao N-ISNT (Bushong et al., 2008;
Roberts et al., 2009). Apesar da evolu¢ao nos métodos, todos continuam em avaliacéo,
exatamente porgue ainda ndo ha uma conclusdo sobre qual usar para medir a
disponibilidade de N. Essa medida € importante para todos o0s sistemas, mas reveste-
se de importancia maior para aqueles em que ha plantas de cobertura em rotacéo,

aumentando ou diminuindo a labilidade do N.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Clima e solo da area do experimento e da area de referéncia

O experimento esta localizado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias (FCAV/UNESP), campus de
Jaboticabal — SP, a 21°15°22""de latitude sul e 48°16°43""de longitude oeste. A area
utilizada como referéncia para o estudo asta localizada a cerca de 500 metros da area
experimental, a 21°14’52"" de latitude sul e 48°16°05" de longitude oeste. A

localizacdo da area experimental esta na Figura 1.
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O clima do local é do tipo Aw, de acordo com o Sistema Internacional de
Classificacao de Koppen (ALVARES et al., 2013). A média anual de precipitacéo é de
1.285 mm, com temperatura média de 22,4°C. Os dados climatol6gicos observados
durante a conducédo do experimento sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Temperatura média e precipitacado pluvial observadas de setembro de 2022
a agosto de 2023. Dados obtidos da estacdo agroclimatolégica da UNESP-
Jaboticabal-SP.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico de textura
argilosa (Andrioli e Centurion, 1999), com 474, 497 e 504 g kg'! de argila, e 499, 481
e 467 g kgl de areia, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade (Silva,

2018). O teor de carbono organico antes da implantacdo do sistema erade 13,10e 9

g kg'l, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade, respectivamente.

3.2. Historico da area do experimento

A éarea do experimento é cultivada em semeadura direta desde a safra
1998/1999. No segundo semestre de 2000, foi instalado experimento combinando
plantas de cobertura em pré-safra a cultura do milho e doses de N em adubacéo de
cobertura. Em todos os anos, as plantas de cobertura foram semeadas no inicio das
primeiras chuvas (geralmente nos meses de setembro e outubro), e foram dessecadas

guimicamente em torno de sessenta dias ap0s a semeadura, sendo, em seguida,
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semeado o milho. Entre a colheita do milho e a préxima semeadura das plantas de

cobertura, a area fica em pousio.

3.3.Tratamentos e delineamento experimental

O experimento esta instalado em blocos casualizados com parcelas
subdivididas, com quatro repeticbes. Os tratamentos principais sdo as plantas de
cobertura, cultivadas em pré-safra de milho: feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis),
mucuna-cinza (Mucuna cinerea), milheto (Pennisetum americanum), crotalaria-jancea
(Crotalaria juncea) e vegetacdo espontanea (pousio) (Figura 3). Os tratamentos
secundarios sédo quatro doses de N em cobertura na cultura do milho (0, 60, 120 e 180
kg hal de N-ureia). As parcelas tém éarea total de 126 m? (18 m x 7 m), e as
subparcelas 31,5 m2 (4,5 m x 7 m). O presente trabalho foi realizado somente nas

subparcelas adubadas com 120 kg hal de N, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 3. Imagens das plantas de cobertura correspondentes aos tratamentos
avaliados na pesquisa. (A) mucuna-cinza, (B) vegetacao espontanea, (C) crotalaria,
(D) milheto e (E) feijdo-de-porco.
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Figura 4. Croqui da area experimental com representacao dos tratamentos estudados
na safra 2022/2023.

3.4.Instalacdo e conducéo do experimento na safra 2022-2023

As plantas de cobertura foram semeadas de forma mecanizada sobre os
residuos das safras anteriores, no dia 30 de setembro de 2022, sem adubag&o. O
espacamento adotado foi de 0,45 m entrelinhas, com quantidade de 5 sementes por
metro linear para o feijdo-de-porco e a mucuna-cinza; 86 sementes para o milheto e
10 sementes para a crotalaria. Apos a germinacao das espécies de cobertura, a cada
30 dias foram feitas capinas manuais com auxilio de enxada.

No dia 21 de dezembro de 2022, foi feita a coleta das plantas de cobertura com
auxilio de quadros metalicos de area conhecida para estimativa da producdo de
matéria seca por hectare e para realizacdo da analise dos teores de C e N por via
seca, usando analisador elementar Leco CN 628, e da composicdo bromatolégica,
segundo Van Soest (1994). Os resultados estdo na Tabela 1. No dia 7 de janeiro de
2023, foi realizada a dessecacdo quimica das plantas de cobertura utilizando a
mistura dos herbicidas glyphosate (4 L hal) e clethodim (0,5 L hal). Apds a
dessecacao, no dia 16 de janeiro de 2023, foi feita a semeadura do milho em todos
os tratamentos, sendo adotado o espacamento entrelinhas de 0,9 m e entre plantas

de 0,30 m, com um total de 37.000 plantas por hectare. Na ocasidao da semeadura
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foram aplicados no sulco de semeadura 350 kg hal da férmula 08-28-16+Zn,
correspondendo a 28 kg ha'l de N, 98 kg ha® de P2Os e 56 kg ha' de K2O. A adubagéo
de cobertura foi realizada quando as plantas de milho atingiram o estadio V4, 30 dias

apbés a semeadura, com 120 kg hal de N, dos dois lados da linha de semeadura,

utilizando como fonte a ureia.

Tabela 1.Teores de C e N e composi¢cdo bromatoldgica das plantas de cobertura.

MS C N Cel. Hemic. Lig C/N Lig/N

Plantas de cobertura

thal - U =mmmmmmmmmmmmmm e
Mucuna-cinza 2,2 46 34 264 11,2 78 135 23
Milheto 81 45 17 305 28,9 37 265 21
Crotaléaria-juncea 6,1 44 32 37,7 11,7 73 13,7 23
Feijdo-de-porco 51 45 33 226 10,1 58 136 1,7

Vegetagcdo espontanea 49 44 14 311 24,9 49 31 3,5

MS: matéria seca; C: carbono; N: nitrogénio; Cel: celulose; Hemic: hemicelulose e Lig: lignina.

As amostras de solo foram coletadas aos sessenta dias apos a dessecacéo das
plantas de cobertura, nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade.
Foram coletadas dez amostras simples deformadas por parcela, nas entrelinhas da
cultura do milho e, do total de subamostras, foi obtida uma amostra composta. Para
a coleta das amostras deformadas foi usado trado holandés. Na mesma época
também foram coletadas amostras em uma area de mata adjacente, nas mesmas
profundidades, para serem usadas como valores de referéncia.

ApoOs as coletas, as amostras foram secadas ao ar e na sombra; em seguida,
passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, homogeneizadas e
armazenadas em caixas de papel. De cada amostra foram retirados cerca de 5 cm3,
gue foram triturados em almofariz, passados em peneira de 100 mesh e armazenados
em sacos de plasticos com fechamento zip para analise de N-total. O restante do solo
armazenado nas caixas foi usado para caracterizacdo quimica basica, analise de C

total, de C oxidavel em permanganato e de N-DVD.
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A caracterizacdo quimica do solo esta apresentada na Tabela 2 e os dados
foram obtidos empregando os métodos descritos em Raij et al. (2001).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo coletados em Latossolo Vermelho Distréfico
cultivado em plantio direto por vinte e dois anos (safra 2022/2023) e da area de mata
nativa usada como referéncia.

PC!  Profundidade pH CaCl, (H+AI) K* Ca? Mg?* CTC \Y

cm e mmole dm -------eeeeeeev %

MT 0-5 54 47 8,4 92 40 187 75
5-10 55 38 7,3 87 40 172 78

10-20 50 50 4,6 49 26 130 61

20-40 4,8 42 3,0 31 32 108 61

MC 0-5 4,0 68 2,0 11 4 85 20
5-10 4,0 68 1,9 6 2 78 13

10-20 4,1 50 2,4 7 3 62 20

20-40 4,1 47 2,1 7 2 58 19

Mi 0-5 47 42 5,2 18 12 77 46
5-10 4,6 42 4.4 16 7 69 39

10-20 4,7 38 4,0 16 7 65 42

20-40 4,7 38 3,6 16 7 65 41

CJ 0-5 4,6 45 4,6 21 10 81 44
5-10 44 47 45 14 6 72 34

10-20 4.4 50 4.4 19 7 80 38

20-40 4.4 45 3,3 17 6 71 37

FP 0-5 4,5 47 4,7 37 11 100 53
5-10 44 50 3,7 22 7 83 40

10-20 4,7 42 4,1 29 7 82 49

20-40 4.8 36 3,3 20 6 65 45

VE 0-5 4,7 42 54 19 9 75 44
5-10 4,5 42 51 15 7 69 39

10-20 4,5 42 4,6 14 7 68 38

20-40 4.4 40 3,5 11 5 60 33

1 PC: planta de cobertura, MT: mata, MC: mucuna-cinza, MI: milheto, CJ: crotalaria-juncea,
FP: feijdo-de-porco, VE: vegetagédo espontanea

Além das amostras deformadas, foram coletadas amostras indeformadas nas
mesmas profundidades, com trado e anel volumétrico de 100 cm? em dois pontos
aleatérios por parcela (Rossestti et al., 2012). As amostras indeformadas foram
usadas para determinacao da densidade global do solo, de acordo com o método
descrito em Camargo et al. (2009). As atividades realizadas na fase de campo séo

apresentadas nas imagens da Figura 5.
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Figura 5. Atividades realizadas durante a conducdo do experimento. (A) semeadura
das plantas de cobertura, (B) coleta das plantas de cobertura para analise
bromatoldgica, (C) dessecamento das plantas de cobertura, (D) semeadura do milho,
(E) adubacéo de cobertura do milho e (F) coleta de solo para analise.

3.5. Avaliacbes

3.5.1. Carbono organico total (COT)

O carbono organico total foi obtido pelo método colorimétrico descrito por Raij
et al. (2001). Inicialmente foram adicionados 1 g de solo em copo de plastico de 100
mL, 10 mL de solucéo de NaxCr207 (0,667 mol L) mais H2SO4 (5 mol L), seguindo-
se agitacdo por 10 min e repouso por 60 minutos. Apés o periodo de repouso foram
adicionados 50 mL de agua destilada e feita a homogeneizacdo. As amostras foram
submetidas a repouso durante uma noite, e no dia seguinte foi feita leitura em
espectrofotometro a 650 nm. Os resultados de carbono organico foram obtidos a
partir de uma curva-padrdo, na qual os teores de C de amostras padrdo foram
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determinados pelo método proposto por Walkley e Black e também pelo método

colorimétrico descrito.

3.5.2. Estoque de carbono

A partir dos dados de COT e da densidade do solo foi calculado o estoque de
carbono (EC Mg ha?), conforme Carvalho et al. (2009), usando massas
equivalentes para cada camada e a area de mata nativa como referéncia, de

acordo com a seguinte equacao:

Dref . e)

Cs * Ds * (Ds

10

Em que: Ec (estoque de C, em Mg hal), Cs (teor de C organico total do solo na

Ec =

profundidade amostrada, em g kg?), Ds (densidade do solo na profundidade
amostrada, em kg dm3), Dref (densidade do solo na profundidade amostrada na area

de referéncia, em kg dm=) e e (espessura da camada considerada, em cm).

3.5.3. Carbono organico oxidavel em permanganato (COxP)

O procedimento adotado para determinacdo do COxP seguiu a proposta de
Weil et al. (2003). Para tubos ou copos com capacidade para 50 mL foram transferidos
2,50 g de solo, aos quais foram adicionados 2 mL de solu¢do de permanganato de
potassio a 0,2 mol L (preparada em solucdo de CaCl, 1 mol L, e com pH ajustado
para 7,2 usando solucdo de NaOH 0,1 mol L'1), e 18 mL de agua deionizada. Em
seguida, as amostras foram agitadas por exatamente 2 minutos e, posteriormente,
mantidas em repouso por exatamente 10 minutos em ambiente escuro. Apds o
repouso, uma aliquota de 0,5 mL do sobrenadante foi retirada e transferida para tubo
de ensaio, ao qual foram adicionados 19,5 mL de &gua deionizada. O meio foi
homogeneizado em agitador tipo vortex e, em seguida, foi feita a leitura da

absorbancia em espectrofotdmetro com comprimento de onda ajustado a 550 nm. As
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determinacdes foram feitas em conjuntos com, no maximo, 10 amostras, para que 0
solo nao ficasse em contato com a solu¢do de permanganato por periodo de tempo
além do recomendado, visto que a reacdo ocorre enquanto o solo estd em contato
com a solucao.

A cada dia, antes da realizacao das analises, foi feita uma curva de calibracéao
que foi usada para a conversio do resultado para mg kg1 de C. Para obter a curva
de calibracdo foram transferidos para baldées de 10 mL, 0,25; 0,50; 0,75 e 1 mL
de solucdo de permanganato de potassio a 0,2 mol L1, obtendo-se concentracdes
equivalentes a 0,005, 0,010, 0,015 e 0,020 mol L1 de permanganato de potassio. Apos
esse procedimento foi transferido 0,5 mL de cada solucdo padréo, mais 19,5 mL de
agua deionizada, para tubos de ensaio, e foi feita a leitura a 550 nm. As absorbancias
obtidas foram usadas para célculo da curva padréo.

O COXxP é calculado com base na seguinte equacao:

[0,02 mol L' — (a + b x As)] x (9.000 mg C mol-")x (0,02 L solugado)
Massa (kg)

Cocho =

Em que:

COXxP é carbono oxidavel em permanganato (mg kg de solo);

0,02 mol L! é a concentracéo inicial da solucédo de permanganato de potassio;

a é o coeficiente linear ou intercepto da curva padrao;

b é o coeficiente angular da curva padrao;

Abs é a absorbancia da amostra;

9.000 mg mol* é a massa assumida de C oxidada por 1 mol de MnO4 (Mn’* reduzido
a Mn#);

e Massa € a massa de solo da amostra, em quilogramas.
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3.5.4. indice de manejo do carbono (IMC)

A partir do estoque de carbono total e do carbono oxidavel em permanganato
de potéssio, foi calculado o indice de manejo de carbono (IMC), segundo metodologia
descrita por Blair et al. (1995). O indice de estoque de carbono foi obtido pela relacéo
do estoque dos tratamentos (ECT) e estoqgue da area de mata nativa (ECR). A
labilidade do carbono dos tratamentos e da area de mata nativa, (LT) e (LR),
respectivamente, foi obtida pela relagéo entre o carbono oxidavel em permanganato
de potassio (COxP) e o carbono nédo labil (CNL) correspondente, e o indice de
labilidade (ILB), pela relacdo da labilidade dos tratamentos (LBT) pela labilidade da
area de referéncia (LBR). A partir desses valores, o indice de manejo do carbono
(IMC) foi calculado através da equacao: IEC x ILB X 100.

Para efetuar os célculos foram necessarios, portanto, os teores de COT e COxP

da area de mata, que estdo na Figura 6.
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Figura 6. Estoque de carbono total (EC) e de carbono labil (ECOxP) da area de mata
nativa (referéncia).

3.5.5. Nitrogénio total (NT)

O N total foi obtido conforme Raij et al. (2001). Inicialmente foi pesado 0,1 g de
solo passado em peneira de 100 mesh (150 um), sendo posteriormente transferido
para tubo de digestdo, no qual foram adicionados 7 mL de mistura digestora (H2SOa4
concentrado, 4gua deionizada, CuS0O4.5H20, SeO2 e Na2S0a4). Apos digestao a frio
por uma noite, foi feita digestdo em bloco digestor, iniciando a 80°C por 30 min. A cada
30 min a temperatura foi aumentada em 50 °C até atingir 330°C e, depois que atingiu
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330°C, o bloco permaneceu ligado por 60 minutos. Apos clareamento e resfriamento
o extrato foi transferido para tubo de destilacdo com auxilio de 20 mL de agua
deionizada. Em seguida, o tubo foi conectado ao destilador e o extrato foi alcalinizado
com 15 mL de solucéo de NaOH 18 mol L. A destilagéo foi realizada por arraste de
vapor, em destilador de Kjeldahl, coletando a amdnia em béquer de 50 mL contendo
10 mL de solucéo de H3sBOs 20 g L%, finalizando a destilacédo apés a coleta de 40 mL
de destilado (cerca de 5 min). Apos esse procedimento, foi feita a titulacao do destilado
em titulador automético com solugéo de H2SOa.

3.5.6. Estoque de nitrogénio

A partir dos valores de N total foi calculado o estoque de nitrogénio de acordo

com Carvalho et al. (2009), pela seguinte equacéao.

et )

Ns * Ds * (
10

En =

Em que: En, estoque de N, em Mg ha?; Ns, teor de N total do solo na
profundidade amostrada, em g kg?'; Ds, densidade do solo na profundidade
amostrada, em kg dm3; Dref, densidade do solo na profundidade amostrada na area

de referéncia, em kg dm3; e, espessura da camada considerada, em cm.

3.5.7. Nitrogénio mineralizavel (N-DVD)

O N-DVD foi obtido conforme Roberts et al. (2009). Um grama de solo
foi transferido para tubo de vidro com 50 mm de diametro interno e 250 mm de altura
(tubo macro), o qual foi conectado ao destilador. Em seguida foi feita a adicdo de 10
mL de solucéo de NaOH 10 mol L1, A mistura foi submetida a destilagéo até obtencéo
de 35-40 mL do destilado, volume que foi recolhido em 10 mL de solu¢céo de H3BOs
20 g L't. O N-NHs* foi quantificado por titulacdo do destilado em titulador automatico,

usando solucédo de H2SOx«
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3.5.8. Forma de andlise dos resultados

Os dados foram submetidos a verificacdo do atendimento aos pressupostos da
analise de variancia (ANOVA) (normalidade dos residuos, pelo teste de Levene, e
homogeneidade das variancias, pelo teste de Jarque-Bera). Em seguida, os teores de
carbono e de nitrogénio nas formas avaliadas e seus estoques foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F e, em caso de significancia, a comparacéo dos efeitos
das plantas de cobertura foi feita pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. As
andlises foram feitas utilizando-se o software SpeedStat (SPEED Stat, UFV, Vicosa,
Brasil).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teores totais, estoques, carbono oxidavel e indice de manejo do carbono

O teor de carbono orgéanico total (COT) apresentou diferenca significativa em
resposta ao cultivo das plantas de cobertura nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm
(Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de carbono organico total em funcdo das plantas de
cobertura nas diferentes camadas.

Planta de cobertura COT (g kg™1)

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Mucuna-cinza 15,6 a 13,4 a 10,4 8,0
Milheto 152a 13,3 a 10,5 9,2
Crotalaria-juncea 14,1a 11,7b 11,5 9,0
Feijado-de-porco 153a 125a 10,5 8,2
Vegetagao espontanea 12,1b 10,7 b 9,9 8,0
Teste F
Planta de cobertura 5,35 * 8,94 ** 1,1ns 1,49 ns

“*ou ** ”: significativo a 5 e 1%, respectivamente e ns: ndo significativo pelo teste F. Médias
seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a
5% de probabilidade.

O incremento de COT dos tratamentos com cultivo de plantas de cobertura em

relacdo a vegetacdo espontanea, na camada de 0-5 cm, foi de 28,8%, 26,6% e 25,9%
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para mucuna-cinza, feijdo-de-porco e milheto, respectivamente. Na camada de 5-10
cm os aumentos foram de 25%, 24% e 16,2% no teor de COT com o cultivo de
mucuna-cinza, milheto e feijado-de-porco, em relacdo a vegetacdo espontanea.

Apesar da menor produgdo de matéria seca (Tabela 1) na sucessdo mucuna-
cinza/milho, observa-se uma tendéncia de ganhos maiores de COT em relacdo a
sucessao milheto/milho, feijdo-de-porco/milho e crotalaria/milhno nas duas camadas
superficiais (Tabela 3). Isso € um indicativo de que o acimulo de C no solo ndo se
associa apenas a entrada de residuos, mas também a sua qualidade bioquimica. A
variacdo na composicdo bioquimica das espécies de cobertura afeta de forma
diferente o acumulo de COT no solo em curto e médio prazos, ou seja, aguelas que
apresentam maior teor de moléculas resistentes em sua composi¢do, como lignina e
celulose, por exemplo, tendem a contribuir mais eficientemente para formagéo da
matéria organica estavel do que aquelas em que predominam moléculas menos
recalcitrantes (Zhang et al., 2022).

O maior teor de lignina observado para mucuna-cinza, feijado-de-porco e
crotalaria (Tabela 1) explica o maior teor de COT em relagdo a vegetagcao espontanea,
visto que lignina € um componente de planta altamente recalcitrante e, devido ao alto
grau de aromaticidade, tem relacdo intima com a sintese de substancias humicas
(Stevenson, 1994; Talbot et al., 2012a). Segundo Talbot et al. (2012b), a medida que
ocorre a despolimerizacdo da lignina, tendem a surgir monémeros mais resistentes a
decomposicao que, ao mesmo tempo interagem com outras moléculas, particulas de
solo e compostos microbianos, aumentando a estabilidade e o tempo de permanéncia
do carbono no solo.

O milheto apresentou maior relagdo C/N (26/1) em relagdo a mucuna-cinza,
crotalaria e feijao-de-porco e o menor percentual de lignina (3,7%) (Tabela 1). No
entanto, apesar da alta relacdo C/N indicar decomposi¢cao mais lenta, quando o teor
de lignina do residuo € baixo e vem associado ao fornecimento de N, a taxa de
decomposicdo aumenta (Carvalho et al., 2008). Dessa forma, provavelmente o
fornecimento de N no plantio e em cobertura para o milho, associado a precipitacéo
ocorrida nos meses de janeiro e fevereiro (Figura 2), contribuiram para acelerar a
decomposicao dos residuos do milheto, que apesar da maior producéo de fitomassa,

resultou em acumulo de COT semelhante ao das leguminosas na época da coleta.
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Resultados semelhantes ao desta pesquisa foram obtidos por Tercariol (2020)
na mesma area experimental, vinte anos apos a implantacdo do sistema, ou seja, 0
tratamento mucuna-cinza apresentou significancia nos teores de COT de 0-10 cm de
profundidade em relagéo a vegetagcéo espontanea, sem diferir do milheto e do feijao-
de-porco. Em contrapartida, Silva (2022) encontrou resultados diferentes estudando
as mesmas culturas de cobertura em sucesséo ao milho, sendo obervada significancia
apenas das sucessfes mucuna-cinza/milho e feijao-de-porco/milno em relagcdo a
vegetacao espontanea, de 0-5 cm.

Apesar das caracteristicas intrinsecas de cada espécie, de modo geral a
rotacdo de culturas com leguminosas apresenta maior potencial para acumular
carbono no solo (Kumar et al., 2018). A fixacao de nitrogénio realizada pelas culturas
leguminosas contribui para melhorar a atividade dos microrganismos e o efeito
residual de N para a cultura seguinte, favorecendo o ganho de fitomassa e,
consequentemente, aumentando a entrada de carbono, principalmente nas camadas
superficiais do solo (Raphael et al., 2016). Além disso, a quantidade de fracdes
soluveis de N presentes nas leguminosas pode melhorar a eficiéncia dos
microrganismos, resultando em aumento do COT do solo (Contrufo et al., 2013).

Além do efeito causado pelos residuos das plantas de cobertura em superficie,
o sistema radicular € de grande importancia para aumentar o carbono organico do
solo. As raizes das plantas liberam diversas substancias resultantes da atividade
fotossintética, os exsudatos radiculares. Segundo Panchal et al. (2022), os exsudatos
podem funcionar como uma fonte adicional de carbono organico para o solo, que em
longo prazo pode fazer interacbes com produtos da sintese microbiana, fragmentos
de plantas, minerais e particulas do solo, adiquirindo estabilidade e contribuindo para
o aumento do COT. Somado a isso, os residuos de raizes mortas provavelmente
contribuiram para o armazenamento de COT, principalmente aqueles que ficam
protegidos no interior dos agregados.

Houve diferenca no estoque de carbono (EC) das culturas de cobertura em
relacdo a vegetacdo espontanea nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm. Nas camadas
mais profundas, de 10-20 cm e 20-40 cm, e no acumulado de 0-40 cm, ndo houve

diferenca entre as plantas de cobertura (Tabela 4).
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Tabela 4. Estoque médio de carbono nas camadas de solo em funcéo do cultivo de
plantas de cobertura.

Planta de cobertura EC (Mg hal)

0-5cm 5-10 cm 10-20cm 20-40cm 0-40 cm
Mucuna-cinza 6,6 a 6,8 a 12,3 23,6 49,25
Milheto 6,5a 6,7 a 12,4 27,1 52,76
Crotalaria-juncea 6,0 a 59b 13,6 26,5 51,97
Feijdo-de-porco 6,5 a 6,3 a 12,4 24,1 49,40
Vegetacao espontanea 51b 54b 11,7 23,7 45,94
Teste F
Planta de cobertura 535 * 8,94 ** 1,1 ns 1,23 ns 1,57 ns

“* e *: significativo a 5 e 1%, respectivamente e ns: ndo significativo pelo teste F. Médias
seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5%
de probabilidade.

Na camada de 0-5 cm observa-se que, com excec¢ao da crotaléria, as plantas
de cobertura resultaram em estoques de carbono maiores do que a vegetacao
espontanea. Na profundidade de 5-10 cm os estoques obtidos com a mucuna-cinza,
o milheto e o feijao-de-porco foram maiores do que com a vegetacao espontanea,
porém o milheto e o feijdo-de-porco ndo diferiram da crotalaria. Levando em conta o
estoque de 0-40 cm, observa-se ganho de 6,8, 6,0, 3,5 e 3,3 Mg ha! para milheto,
crotalaria, feijdo-de-porco e mucuna-cinza, em relacdo a vegetacdo espontanea,
respectivamente.

Esse resultado indica que a introducéo de culturas de cobertura em sucessao
ao cultivo de milho estd levando ao aumento do sequestro de carbono, o que
provavelmente contribuiu com a redugdo da emissdo de COz ao longo dos anos de
cultivo. Por outro lado, a n&o significancia entre os tratamentos, quando comparada a
camada de 0-40 cm, se deve principalmente ao pequeno efeito dos cultivos nas
camadas de 10-20 e 20-40 cm, evidenciando que o aumento do EC em camadas mais
profundas € mais lento em relacdo as camadas superficiais, apesar da entrada de
raizes e do seu papel relevante na formacdo da matéria organica do solo.

O aumento no estoque de C devido ao cultivo de plantas de cobertura em
sistema de plantio direto, ja havia sido relatado anteriormente (Olson et al., 2014;
Veloso et al., 2018). A diferenca no EC observada entre as culturas de cobertura nas
camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm) é resultado da entrada diversificada de residuos
produzidos pelas diferentes plantas de cobertura e do néo revolvimento do solo ao

longo dos 22 anos do cultivo de milho, que resultou no armazenamento de COT
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nessas camadas, conforme relatado por Mary et al. (2020) em experimento de 47
anos. Resultados semelhantes foram obtidos por Carlos et al. (2023), que observaram
que o cultivo prolongado de plantas de cobertura aumentou o EC nas camadas
superficiais do solo em comparacgao a vegetacao espontanea, ndo havendo diferenca
significativa entre as culturas de cobertura na camada de 20-40 cm.

Os estoques de carbono observados para mucuna-cinza, feijdo-de-porco e
milheto na camada de 0-10 cm (Tabela 4), provavelmente se devem a qualidade
bioquimica dos residuos, como ja mencionado, mas também a contribuicdo de raizes
mortas e exsudatos radiculares, além do aumento da necromassa microbiana
provocado pela adicdo desses residuos, que pode ter contribuido para o ganho de
COT em longo prazo (Liang et al., 2011; Landoni et al., 2015).

Observa-se que os estoques de carbono total (EC) da area de mata (Figura 6)
foi muito maior do que dos tratamentos analisados (Tabela 4). Isso indica que
ocorreram perdas de carbono quando a area foi cultivada em sistema convencional.
Por outro lado, os teores de carbono organico total (COT) em 2000, ano de implantacédo
do sistema plantio direto, foi de 13, 10 e 9 g kg nas camadas 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20
cm de profundidade (Silva, 2022). A comparacao desses dados com os obtidos na safra
2022/2023 para as mesmas camadas (Tabela 3), indica que houve aumento da
qualidade do solo com a introduc¢éo de culturas de cobertura.

O N fixado anualmente pelas leguminosas aumentou a atividade microbiana e
contribuiu para acelerar a decomposicéo dos residuos da palhada do milho que, por
apresentar alto teor de lignina em sua composicdo, favoreceu a humificacao,
aumentando o tempo de meia vida do C no solo. Por outro lado, o estoque de C
observado no cultivo de milheto se deve ao efeito do aporte de biomassa, juntamente
com a ciclagem de N de camadas mais profundas e efeito da adubacao de cobertura.
De modo geral, sistemas conservacionistas, como o plantio direto, tem potencial para
reduzir a emissdo de COz para a atmosfera, visto que sdo fornecedores de residuos
em superficie, que se decompdem lentamente e fazem interagdo com a fracéo
mineral, 0 que permite aumentar o carbono organico do solo (Bayer et al., 2000;
Carvalho et al., 2009).

A fracdo estavel da matéria organica € composta principalmente pelas

substancias humicas, as quais compdem de 80 a 90% da matéria organica do solo e
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apresentam alto grau de estabilidade (Mendonca e Matos, 2005; Rosa et al., 2017).
Desse modo, € possivel inferir que a diferenca no EC observada entre as culturas de
cobertura aos 22 anos de cultivo se deve principalmente ao aumento dessa fracdo da
MOS. Em estudo feito por Zhang et al. (2018) no Nordeste da China, foi demonstrado
gue o cultivo continuo de milho em sistema plantio direto aumenta a agregacéao do
solo e o armazenamento de carbono. Essa mudanca na estrutura do solo com
formacao de macro e microagregados provocada pelo aumento da matéria organica
ao longo dos ciclos de cultivo, provavelmente contribuiu para diminuir as perdas de
carbono, aumentando sua permanéncia no solo, como ja foi relatado por Six et al.
(2002) e Birmuler et al. (2016).

O teor de carbono orgéanico oxidavel em KMnO4 (COxP) foi alterado de modo
significativo pelo cultivo das plantas de cobertura dentro de todas as profundidades

analisadas (Tabela 5).

Tabela 5. Teor de carbono organico oxidavel em KMnOas nas diferentes camadas

de solo em funcao do cultivo de plantas de cobertura em diferentes profundidades.

COxP (mg kg™

Planta de cobertura

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Mucuna-cinza 1027,4 a 815,6 a 662,9 a 441.8b
Milheto 1013,3 a 796,1 a 638,0 a 5134 a
Crotalaria-juncea 914,7 a 796,1 a 7010 a 531,3a
Feijao-de-porco 769,2 b 654,1 b 587,5b 402,5b
Vegetacao espontanea 833,6b 580,7 b 5279 b 4190b
Teste F
Planta de cobertura 9,33 ** 13,91 ** 6,62** 10,48**

“* e **: significativo a 5 e 1%, respectivamente e ns: ndo significativo pelo teste F. Médias
seguidas de mesma letra em cada coluna néao diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a
5% de probabilidade.

A mucuna-cinza, o milheto e a crotalaria apresentaram valores maiores e
significativos em relac@o a vegetacdo espontanea e ao feijdo-de-porco na camada de
0-10 cm de profundidade. O feijao-de-porco foi a cultura de cobertura que apresentou
o pior resultado para COxP, sendo semelhante a vegetacdo espontanea. Na camada
de 20-40 cm a crotalaria e o milheto foram iguais e significativos em relacdo aos

demais tratamentos.
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O incremento de COxP observado para mucuna-cinza, milheto e crotalaria em
relacdo a vegetacdo espontanea, até 20 cm de profundidade, foi de 29%, 26% e 23%,
respectivamente. Assim como observado para o carbono total, este resultado n&o foi
diretamente proporcional a entrada de fitomassa em superficie (Tabela 1).

Os teores de COxP dentro do COT de 0 a 5 cm, representaram: 7,2%, 6,9%,
6,75%, 6,0% e 5,03% para milheto, vegetacdo espontanea, mucuna-cinza, crotalaria
e feijao-de-porco. Esses valores se enquadram nos padrdes citados na literatura, ou
seja, a matéria organica labil equivale a menos que 20% do carbono total (Wander,
2004; Weil e Magdoff, 2004; Schmidt, 2011).

A mucuna-cinza apresentou baixa relacdo C/N, em torno de 13/1 (Tabela 1).
Desta forma, apesar da baixa contribuicdo de residuos, a quantidade de material de
rapida decomposicdo que entrou foi suficiente para elevar o COxP em relacdo as
outras espécies. Para o milheto e a crotalaria, a maior quantidade de residuos
produzida provavelmente compensou a maior relacdo C/N, o que resultou em valores
similares ao da mucuna-cinza.

A relacdo C/N é inversamente proporcional a labilidade dos compostos
presentes nos restos culturais (Acosta et al., 2014), ou seja, ela diminui a medida
gue a quantidade de moléculas mais simples como aminoéacidos, proteinas e
carboidratos dos residuos aumentam. Residuos que apresentam grande conteudo
de compostos organicos sollveis e nutrientes estimulam a atividade microbiana e o
anabolismo, com isso aumenta a biomassa microbiana, os residuos e compostos
microbianos (Cotrufo et al., 2013).

O baixo teor de COxP obtido para feijao-de-porco provavelmente se deve ao
fato de que essa espécie apresenta massa expressiva de folhas em relacdo a sua
biomassa total, que pode chegar a 72% da sua matéria seca (Tiecher, 2016). Como
as folhas sdo compostas por grandes quantidades de moléculas de répida
decomposicdo e apresentam baixa relagdo C/N, pode ter havido perda acelerada de
carbono devido a respiracdo dos microrganismos. Além disso, o feijdo-de-porco
apresenta sistema radicular com alta relagcdo C/N (45/1) (Maruyama, 2017),
resultando em menor contribuicdo dos residuos de raizes na fracdo labil do carbono
do solo. Resultados diferentes ao desta pesquisa foram obtidos por Perrone et al.

(2002), no qual ndo foram observadas diferengas no teor de COxP entre culturas
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leguminosas.

Os valores significativos obtidos para crotalaria e milheto em relacéo aos outros
tratamentos na camada de 20-40 cm se devem a maior profundidade do sistema
radicular e maior renovacdo de raizes, com possibilidade de excrecdo de maior
guantidade de exsudatos de baixo peso molecular como aminoacidos e acucares
(Wallandino et al., 2005) nessa camada, o0 que provavelmente elevou o teor de COxP
em relacao ao feijado-de-porco, mucuna-cinza e vegetacao espontanea.

Um estudo recente feito por Svedin et al. (2023) para determinar indicadores
de qualidade do solo ligados a producédo de milho, mostrou que o carbono oxidavel
em permanganato de potassio apresentou correlagcdo positiva com os indices de
producdo. Apesar de o presente estudo mostrar o efeito somente no solo, a diferenca
significativa da mucuna-cinza, milheto e crotalaria em relagdo a vegetacdo
espontanea € um indicativo de que a introducédo dessas culturas em pré-cultivo de
milho pode contribuir para um efeito positivo na produtividade.

O indice de manejo do carbono (IMC) foi influenciado pelo cultivo de plantas de
cobertura em todas as camadas analisadas (Tabela 6).

Tabela 6. indice de manejo do carbono (IMC) em diferentes profundidades em
resposta as culturas de cobertura.

Planta de cobertura IMC

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Mucuna-cinza 54,0 a 445 a 46,2 a 34,5
Milheto 53,3a 440 a 44,4 a 37,1
Crotalaria-juncea 48,0 a 42,2 a 48,7 a 41,6
Feijado-de-porco 39,8b 354b 40,6 b 33,3
Vegetacdo espontanea 440b 315b 39,4b 32,6
Teste F
Planta de cobertura 9,55** 13,91 ** 6,74** 3,38 *

“* e ™ ” significativo a 5 e 1%, respectivamente e ns: nao significativo pelo teste F. Médias
seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5%
de probabilidade.

A mucuna-cinza, o milheto e a crotalaria apresentaram aumentos no IMC de
23%, 21% e 9% na camada de 0-5 cm, 41%, 40% e 33% na camada de 5-10 cm e
17%, 12% e 24% na camada de 10-20 cm, respectivamente, em relacdo a vegetacéo

espontanea. Os resultados mostram que o cultivo de culturas de cobertura em pré-
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safra ao cultivo de milho € um manejo que apresenta ganho de qualidade em relacéo
a vegetacao espontanea até 20 cm de profundidade. Este resultado se deve a maior
influéncia do manejo nessas camadas, visto que € onde ocorre a maior deposi¢ao de
residuos de parte aérea e raizes.

O aumento na qualidade do solo com o uso de leguminosas baseado no IMC,
em sistema plantio direto, foi relatado por Vieira et al. (2007) em um Acrisol subtropical,
o que foi atribuido & maior entrada de residuos devido ao efeito residual do N para a
cultura subsequente. Apesar disso, os resultados desta pesquisa mostram que ha
variacdo de resultados entre as culturas leguminosas, visto que o feijao-de-porco nao
diferiu da vegetacédo espontanea. Além disso, esta pesquisa mostra que a melhoria da
qualidade do solo ndo é restrita a introducédo de leguminosas nas areas de cultivo,
visto que o milheto também resultou em ganho no valor do IMC.

Os resultados obtidos para mucuna-cinza, milheto e crotalaria é reflexo dos
maiores teores de COxP (Tabela 5) e de COT (Tabela 1). A ndo significancia do feijao-
de-porco em relacdo a vegetagado espontanea nas camadas de 0-5 e 5-10 cm se deve
ao baixo teor de COxP (Tabela 5), indicando que a qualidade da matéria organica ndo
se restringe apenas as melhorias proporcionadas pela fracdo estavel (aumento de
CTC, armazenamento de C e N etc), mas também na disponibilidade de nutrientes

durante o ciclo da cultura, proporcionado pela fracéo labil.

4.2. Teores totais, estoques e nitrogénio mineralizavel

Houve efeito significativo das plantas de cobertura no teor de nitrogénio total
(NT) em todas as profundidades analisadas (Tabela 7).

A mucuna-cinza e o feijao-de-porco apresentaram teores de NT semelhantes e
maiores 65% e 49%, respectivamente, em relagdo a vegetacdo espontanea, na
camada de 0-5 cm. Na camada de 5-10 cm a mucuna-cinza resultou em maior NT
em relacdo a vegetacao espontanea e ao milheto, com incrementos de 56% e 34,7%,
respectivamente, Na camada de 10-20 cm a mucuna-cinza e a crotalaria
apresentaram teor de NT igual ou maior as demais plantas de cobertura, exceto ao
feijdo-de-porco, que foi semelhante ao milheto e & vegetagédo espontanea. Na camada

de 20-40 cm a mucuna-cinza, o milheto, a crotalaria e o feijao-de-porco apresentaram
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resultados semelhantes, porém, ndo houve significancia da mucuna-cinza e do feijao-

de-porco em relacdo a vegetacéo espontanea.

Tabela 7. Teor de nitrogénio total nas camadas de solo em funcdo das plantas de
cobertura.

NT (g kg%

Planta de cobertura 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Mucuna-cinza 15a 1,3a 10a 0,6b
Milheto 1,1c 09c 0,8b 0,7a
Crotalaria-juncea l,1c 1,1b 10a 0,8a
Feijao-de-porco 1,4b 1,1b 0,8b 0,7a
Vegetacado espontanea 0,9d 0,8d 0,7b 0,5b
Teste F

Planta de cobertura 29,1 ** 16,1 ** 7,0 ** 6,0**

” %

e ** “: significativo a 5 e 1%, respectivamente e ns: ndo significativo pelo teste F. Médias
seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7, € notério que as culturas
leguminosas influenciaram no teor de NT até 20 cm de profundidade, evidenciando a
eficiéncia dessas culturas em fixar N2 e estoca-lo, o que provavelmente se deve a
maior quantidade de moléculas nitrogenadas, como proteinas, aminoacidos e acidos
nucleicos.

O N extra fixado pelas leguminosas favoreceu a atividade dos microrganismos
e a transformacado dos residuos em COT, contribuindo para a formacao da MOS e,
consequentemente, aumentando o reservatorio de N nos tratamentos mucuna-cinza,
feijdo-de-porco e crotalaria até 20 cm de profundidade. As leguminosas, de modo
geral, apresentam taxa de decomposicdo mais alta do que as gramineas devido a
baixa relacdo C/N (Torres et al., 2005; Veras et al., 2016), e a entrada dessa biomassa
ao longo dos ciclos de cultivo aumentou a atividade e a diversidade dos
microrganismos, favorecendo a formagédo de matéria organica estavel e aumentando
o NT do solo em relacdo a vegetacdo espontanea. Segundo Tuan et al. (2015), o
cultivo minimo de milho associado a rotagdo com culturas leguminosas, somado a
regulacéo e a conservacado da matéria organica, favorecem o aumento do NT e a
reducao da lixiviacado de N do solo, o que explica os maiores teores encontrados nas
camadas superficiais.

No caso do milheto, a maior profundidade de seu sistema radicular
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provavelmente favoreceu a absorcéo de N lixiviado das adubagdes ao longo dos ciclos
de cultivo, o que permitiu a incorporacdo de N em sua biomassa e resultou em valor
de NT semelhante a crotalaria na camada de 0-5 cm e crotalaria e feijdo-de-porco de
5-10 cm. Segundo Crusciol e Soratto (2009), o milheto pode reciclar até 13,9 kg ha!
de nitrogénio a cada tonelada de massa seca produzida, e em sua palhada pode
conter até 122 kg hal de N (Boer et al., 2007).

De modo geral, o teor de NT observado para todos os tratamentos seguiu a
mesma tendéncia do COT, reduzindo com o aumento da profundidade, embora nao
tenha sido feita a comparacado entre camadas. A semelhanca estatistica observada
entre as culturas de cobertura na camada de 20-40 cm é um indicativo de que apesar
da idade do sistema, ha pouca influéncia nas camadas mais profundas, devido a
menor adicdo de carbono orgéanico. Por outro lado, a significancia do milheto e da
crotalaria em relacdo a vegetacdo espontdnea provavelmente se deve ao maior
percentual de raizes destas espécies que atinge esta camada, o que favoreceu
aumento da matéria organica e a retencdo de N, visto que os maiores EC foram
observados para essas culturas nessa camada.

O estoque de nitrogénio (EN) aumentou de modo significativo em resposta as
plantas de cobertura nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, e no acumulado
de 0-40 cm de profundidade (Tabela 8).

Tabela 8. Estoque médio de nitrogénio nas camadas de solo em fun¢éo do cultivo
de plantas de cobertura.

EN (Mg ha™1)

Planta de cobertura 0-5cm  510cm 10-20cm  20-40 cm  0-40 cm
Mucuna-cinza 0,6a 0,6a 1,2a 19b 43a
Milheto 05b 05¢c 09b 2,2a 4,1a
Crotalaria-juncea 0,5b 0,6b l,1a 2,3a 4,5 a
Feijado-de-porco 0,6 a 0,6b 10b 2,1a 4,2 a
Vegetacado espontanea 0,4c 0,4d 09b 16Db 34b
Teste F

Planta de cobertura 18,5 ** 16,1 ** 6,9 ** 6,0 ** 11,1 *

“* e **: significativo a 5 e 1%, respectivamente e ns: ndo significativo pelo teste F. Médias
seguidas de mesma letra em cada coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

A mucuna-cinza e o feijdo-de-porco foram as leguminosas que apresentaram

0s maiores valores de EN na camada de 0-5 cm, porém, o feijao-de-porco ndo resultou
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em maior EN que a crotalaria. Quando avaliado o EN na camada de 5-10 cm o milheto
foi a Unica planta de cobertura com efeito similar a vegetacédo espontanea. Contudo,
observa-se que a mucuna-cinza apresentou EN 56% e 33% maior que a vegetacao
espontanea e o milheto, respectivamente. De 10-20 cm, observou-se semelhanca
entre mucuna-cinza, crotalaria e feijdo-de-porco, porém, o feijdo-de-porco né&o
resultou em maior EN que a vegetacéo espontanea e o milheto. Na camada de 20-40
cm apenas os tratamentos crotalaria e milheto resultaram em maior EN, em relacédo a
vegetacao espontanea. Quando considerado o estoque de nitrogénio de 0-40 cm, as
culturas de cobertura foram semelhantes entre si na capacidade de estocar N e todas
resultaram em estoques maiores do que a vegetacdo espontanea, mas maiores
incrementos foram observados para as leguminosas: 33,0, 28,0 e 25,5% para
crotalaria, mucuna-cinza e feijdo-de-porco, respectivamente.

De modo geral houve variagbes no estoque de nitrogénio ao longo da
profundidade avaliada, o que é natural devido a dinamica desse elemento no solo. Os
maiores incrementos no estoque de nitrogénio para a mucuna-cinza, o feijado-de-porco
e a crotalaria, em especial nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, séo decorrentes da
eficiéncia dessas culturas em fixar N> atmosférico, como ja citado, e ao acumulo da
matéria organica nessas camadas provocada pela adicdo anual de residuos.

As leguminosas, além da capacidade de fixar N> atmosférico, também
melhoram a ciclagem de nutrientes e o acimulo de matéria organica em longo prazo
(Marriott e Wander, 2006; Lynch, 2015). Esse processo reduziu as perdas de N
através da sua incorporacdo em compostos de carbono ao longo dos ciclos de cultivo,
feita pela transformacdo de microrganismos, o que contribuiu para o0 aumento do EN
nestes tratamentos (Jantélia et al., 2003).

Outro fator que provavelmente contribuiu para o aumento no EN foi a
estabilizacdo das proteinas, visto que as leguminosas sdo ricas nessas moléculas.
Segundo Rillig et al. (2007), durante a decomposicdo dos residuos vegetais e
microbianos do solo, uma quantidade significativa de proteinas intactas entra no
sistema, e com o tempo se estabilizam contra a degradagéo microbiana. Um estudo
feito por Bayer et al. (2003) em um Latossolo Vermelho distr6fico mostrou que as
sucessdes mucuna-cinza/milho e feijao-de-porco/milho estocaram mais nitrogénio em

relacdo ao cultivo de milho e soja/milho na profundidade de 0-20 cm, com 5,09 e 5,1



34

Mg hal de N, respectivamente, o que reforga o potencial dessas culturas para agregar
qualidade ao solo.

O maior EN observado na camada de 20-40 cm para crotalaria e milheto se
deve ao maior estoque de carbono obtido nestes tratamentos (Tabela 4), que apesar
de néo ter apresentado significancia para C, foi suficiente para ocasionar diferenca
estatistica para N, por conta da formacdo da matéria organica. O nitrogénio do solo
encontra-se em sua maior parte na forma organica, o que torna pertinente
correlacionar o teor de matéria organica com o nitrogénio total do solo. No entanto,
ocorre variacdo na composicado da matéria organica formada pelos diferentes residuos
de plantas, o que resulta na variacdo da relacdo C/N. Isso explica porque o milheto,
apesar de ter sido uma das culturas que apresentou maior estoque de carbono, ao
mesmo tempo resultou em menor estoque de nitrogénio.

A superioridade de todas as culturas de cobertura em relacdo a vegetacao
espontanea no EN acumulado de 0-40 cm de profundidade mostra a eficiéncia dessas
culturas em fixar e reciclar nitrogénio no solo. No entanto, os maiores valores de EN
observados para as culturas leguminosas, demonstram a eficiéncia e a importancia
da adocao dessas espécies como adubos verdes em sistemas de cultivo, uma vez
gue associado ao aumento do EN tem-se reducéo das perdas de N por lixiviacdo e por
volatilizacdo na forma de gases do efeito estufa, como o 6xido nitroso (N20).

Houve significancia no teor de nitrogénio obtido por destilacdo direta a vapor
(N-DVD) entre as plantas de cobertura nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm de
profundidade (Tabela 9).

Tabela 9. Teor de nitrogénio obtido por destilacdo direta a vapor nas camadas de
solo em funcéo do cultivo de plantas de cobertura

Planta de cobertura N-DVD (mg kg?)

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Mucuna-cinza 156,7 a 128,6 a 109,6 95,8
Milheto 146,8 a 116,4 a 100,9 89,6
Crotalaria-juncea 130,7 a 1116 a 1149 101,9
Feijao-de-porco 1449 a 1329 a 115,8 96,9
Vegetacado espontanea 935 b 88,0 b 87,3 90,9
Teste F
Planta de cobertura 9,59 ** 5,52 ** 3,43 ns 1,22 ns

“* e * ™ significativo a 5 e 1%, respectivamente e ns: nao significativo pelo teste F. Médias
seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5%
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Todas as plantas de cobertura apresentaram teores de N-DVD semelhantes e
maiores em relacédo a vegetacdo espontanea na camada de 0-5 cm de profundidade.
Na camada de 5-10 cm, por outro lado, apenas a mucuna e o feijado-de-porco
resultaram em teores maiores do que a vegetacao espontanea. Os resultados obtidos
para esta variavel refletem a entrada de residuos de rapida decomposicéo e com baixa
relacdo C/N, provavelmente devido a contribuicdo da folhagem. Resultados
semelhantes foram encontrados por Tercariol (2020), em que tanto as plantas
leguminosas quanto o milheto foram mais eficientes no aumento do N-DVD do que a
vegetacao espontanea.

O aumento do N-DVD com o cultivo das plantas de cobertura variou entre 46,1
e 67,6% na camada de 0-5 cm e entre 39,75 e 55,0% na camada de 5-10 cm. Nos
extremos dos intervalos estdo a crotalaria e a mucuna, respectivamente. Além disso,
foi observado na camada de 0-5 cm que os valores de N-DVD dentro do NT foram de
12,8%, 11,4%, 10,6%, 10,5% e 9,5% para milheto, crotalaria, feijdo-de-porco, mucuna-
cinza e vegetacao espontanea, respectivamente. Um estudo feito por Souza et al.
(2000), com plantio de milho sob diferentes sistemas de cultivo, mostrou que a rotagéo
de culturas aumentou o N potencialmente mineralizavel, especialmente na camada de
0-5cm.

O N proveniente da fixacdo biologica pelas leguminosas e o N reciclado pelo
milheto possivelmente contribuiram para o aumento da biomassa microbiana do solo
e diminuicdo da relagcdo C/N, o que pode ter propiciado a decomposi¢cao de uma parte
da fracdo estavel e a imobilizacdo de moléculas nitrogenadas. Esse aumento da
biomassa microbiana provavelmente influenciou no N-DVD do solo, visto que a
biomassa microbiana em cultivo com leguminosas pode apresentar até 60% do N
mineralizavel até 200 dias ap0s a adicdo dos residuos no solo (Drinkwater et al.,
1997).

O maior percentual de N-DVD observado para o milheto dentro do N total
provavelmente se deu pelo aumento da imobilizacédo de N mineral da solugéo do solo,
devido a alta relacdo C/N dessa cultura. Em contrapartida, o reservatorio de N-DVD
dentro do NT observado para as leguminosas é um indicativo de que apesar da grande
fixacdo biologica proporcionada por estas espécies, a maior parte do nitrogénio

encontra-se dentro da fracdo estavel da MOS. Segundo Drinkwater et al. (1997) o
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nitrogénio potencialmente mineralizavel pode sofrer variacdo mesmo em solos com o
mesmo teor de carbono organico, pois a qualidade da matéria organica é variavel e

dependente do manejo.

5. CONCLUSOES

Todas as espécies de cobertura avaliadas neste experimento, milheto, mucuna-
cinza, feijdo-de-porco e crotalaria-jincea, quando em pré-cultivo de milho,
aumentaram o estoque de carbono na camada de 0-5 cm de profundidade, em
comparacao com a vegetacao espontanea.

Independentemente da cultura de cobertura houve aumento no estoque de
nitrogénio até 40 cm de profundidade, em relacdo a vegetagcédo espontanea.

As culturas de cobertura aumentaram os teores de carbono labil até 40 cm de
profundidade, e de nitrogénio mineralizavel até 10 cm, quando comparadas a
vegetacao espontanea.

O cultivo de plantas de cobertura em pré-cultivo de milho melhora a
qualidade do solo, entretanto, aos vinte e dois anos de adocéo do sistema, os efeitos
em solo argiloso ainda estdo concentrados, em sua maior parte, nas camadas de O-
5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade.
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