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EFEITOS DE PLANTAS DE COBERTURA EM ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 
 
 

RESUMO – Plantas de cobertura em pré-safra podem influenciar atributos 
químicos do solo, ao ponto de permitir que as doses de nutrientes para a cultura 
principal possam ser diminuídas. Neste sentido, o objetivo com este trabalho foi 
avaliar atributos químicos do solo após doze anos de cultivo de plantas de cobertura 
em pré-safra à cultura do milho. O experimento foi realizado na Unesp de 
Jaboticabal, em Latossolo Vermelho Distrófico, textura argilosa. O delineamento 
experimental foi em blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com quatro 
repetições. Os tratamentos principais foram culturas de cobertura: crotalária, feijão-
de-porco, lablab, milheto, mucuna-cinza e vegetação espontânea; os tratamentos 
secundários foram profundidades de coleta das amostras de solo. As amostras 
foram coletadas no início da safra 2012/2013, 29 dias após a semeadura do milho, 
nas camadas de 0 a 5; 5 a 10; 10 a 20; 20 a 40 e 40 a 60 cm, nas quais foram 
avaliados os valores de pH, os teores de P disponível, Ca2+, Mg2+ e K+ trocáveis, C-
orgânico total (CO), C-orgânico extraído em água quente (CO-Aq), N-total (Nt), N-
orgânico extraído em água quente (NO-Aq), N-KCl a quente (N-KCl), N-NH4

+ e N-
NO3

-. O cultivo de plantas de cobertura não causou variação na acidez do solo, nos 
teores de P disponível e de bases trocáveis. O aumento do CO e do Nt do solo foi 
favorecido pelo cultivo de leguminosas, com destaque para mucuna-cinza. Maiores 
quantidades de N em formas lábeis foram obtidas com cultivo de leguminosas, 
particularmente lablab e feijão-de-porco. O milheto não resultou em melhora de 
atributos químicos do solo, mesmo depois de doze anos de cultivo em pré-safra a 
cultura do milho. 

 
 

Palavras-chave: plantio direto, nitrogênio, carbono orgânico, Zea mays. 
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EFFECTS OF COVER CROPS IN CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOIL 
 

ABSTRACT - Cover crops before crop season can influence soil chemical 
attributes, it may reduce the amount of nutrients to be provide to the crop. Therefore, 
the aimed of this study was to evaluate the effects of cover crops on soil chemical 
attributes after twelve years of cultivation in corn pre-cropping. The experiment was 
conducted at Unesp Jaboticabal-SP, Brasil, in a red Oxisol, clayey. The experimental 
design was made in a randomized block, split plot with four replications. The main 
treatments were cover crops: sunn hemp, jack bean, lablab, millet, velvet bean gray 
and spontaneous vegetation. The secondary treatments were the depths of soil 
sampling. Soil samples were collected at the beginning of the 2012/2013 harvest, 29 
days after sowing of maize, in layers 0 to 5; 5 to 10; 10 to 20; 20 to 40 and 40 to 60 
cm, in which were determined the values of pH, available soil P content, 
exchangeable Ca2+, Mg2+ and K+, total organic C (TOC), organic-C extracted in hot 
water (OC-Hw), total-N (Nt), organic-N extracted in hot water (NO-Hw), hot KCl-N (N-
KCl), NH4

+-N and NO3
--N. The cover crops did not cause variation in soil acidity and 

soil available P and exchangeable bases. The increase in TOC and Nt was favored 
by the cultivation of legumes, especially velvet bean gray. Larger amounts of N in 
labile forms were obtained from cultivation of legumes, particularly lablab and jack 
bean. The millet did not result in improvement of soil chemical attributes, even after 
twelve years of cultivation in corn pre-cropping. 

 
 

Keywords: No-tillage, nitrogen, organic carbon, Zea mays. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O cultivo de plantas de cobertura antecedendo a cultura do milho pode 

resultar em aumento de produtividade. O efeito pode ser conseguido pelo cultivo de 

leguminosas fixadoras de N2, que reduzem a necessidade de adubo nitrogenado, ou 

pelo cultivo de gramíneas que, com maior relação C/N, mantêm o solo coberto por 

mais tempo, devido à sua decomposição mais lenta.  

A manutenção do solo coberto é muito importante para diminuir perdas por 

erosão, evitar grandes variações de temperatura, manter a umidade, elevar a taxa 

de infiltração e o aumento da capacidade de retenção de água.  Do ponto de vista da 

fertilidade do solo, um dos principais efeitos do cultivo de plantas de cobertura é o 

aumento do teor de matéria orgânica (MO) na camada mais superficial do solo, 

porque os restos de plantas que ficam sobre o solo se decompõem mais lentamente 

e, com isso, há tendência de acúmulo. Estatísticas indicam que o reservatório de 

carbono orgânico (CO) dos solos do mundo, ocupados com sistemas agrícolas, 

diminuíram de 25 a 75%, dependendo do clima, tipo de solo e manejo (LAL, 2011). 

Deste modo, cultivar plantas de cobertura é uma prática de manejo que pode 

devolver ao solo parte do que foi perdido ao longo de décadas de cultivo 

convencional, com revolvimento do solo e incorporação de restos culturais. 

O sucesso na adoção de sistemas de manejo que incluem plantas de 

cobertura depende de condições de clima e solo regionais e, no Brasil, há mais 

informações sobre o funcionamento do sistema para a região Sul. No Centro-Oeste, 

e em alguns estados das regiões Norte e Nordeste, onde há predomínio de culturas 

de grãos, a adoção de plantio direto e de plantas de cobertura foi fundamental para 

o sucesso dos sistemas de produção. No Estado de São Paulo, devido ao 

predomínio da monocultura da cana-de-açúcar, plantio direto e plantas de cobertura 

foram pouco estudados até hoje. Predomina no Estado a ocorrência de inverno seco 

e, em muitos anos, há atraso no início das chuvas, o que dificulta a implantação do 

sistema. Deste modo, cultivar a planta de cobertura após a colheita do milho pode 

resultar em produção de massa muito pequena, insuficiente para formar cobertura e, 

nesta condição, o sistema não se estabelece de forma eficiente. A alternativa nestas 

regiões é o cultivo da planta de cobertura em pré-safra à cultura principal, mas 
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também neste sistema pode haver problemas relacionados ao atraso das chuvas, na 

semeadura das plantas de cobertura, e semeadura tardia da cultura principal. 

Apesar da dificuldade apontada, esta pode ser, em muitos casos, a única 

possibilidade de adoção de um sistema de manejo mais conservacionista.  

Na região de Jaboticabal-SP, o inverno é seco e as chuvas têm iniciado a 

partir de meados de outubro ou novembro. Na FCAV-Unesp, Câmpus de 

Jaboticabal, foi instalado experimento em 2000/2001, para avaliar os efeitos do 

cultivo de plantas de cobertura, leguminosas, gramíneas e vegetação espontânea, 

em pré-safra à cultura do milho. No ano agrícola 2012/2013 foi feita amostragem do 

solo para avaliar atributos químicos após doze anos de cultivo de plantas de 

cobertura em pré-safra à cultura do milho. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Sistema plantio direto  

O plantio direto está entre as práticas de manejo que vêm sendo difundidas 

com o intuito de minimizar a degradação e o desgaste do solo. Neste sistema, para 

a proteção e a conservação do solo, a manutenção da superfície com material 

vegetal, em fase vegetativa ou como resíduos, é o manejo mais adequado 

(ALVARENGA et al., 1995; BERTIN; ANDRIOLI; CENTURION, 2005). 

A cobertura do solo com material morto representa a essência do sistema 

plantio direto (SPD), pois diminui o impacto das gotas de chuva no solo, melhora a 

estrutura do solo como consequência do aumento do teor de MO; reduz a 

velocidade das enxurradas; protege o solo da radiação solar; diminui a variação 

térmica do solo e a evaporação de água e favorece o desenvolvimento de 

microrganismos, além de ajudar no controle de plantas daninhas (ROSOLEM; 

CALONEGO; FOLONI, 2003).  

A cobertura do solo com os restos das plantas cria um ambiente que favorece 

a melhora das condições físicas, químicas e biológicas do solo, contribuindo para a 

estabilização da produção e a recuperação ou manutenção da qualidade do solo 

(MENEZES; LEANDRO, 2004). 

A escolha da espécie para cobertura do solo é determinante no sucesso da 

implantação e manutenção do SPD. As leguminosas são preferidas como adubos 

verdes pela capacidade que possuem de aproveitar o nitrogênio atmosférico, pelo 

sistema radicular profundo, elevada produção de biomassa e relação C/N mais 

baixa, favorável à decomposição (SILVA et al., 2009). 

De acordo com Ohland et al. (2005), o cultivo de leguminosas antecedendo o 

milho aumenta a disponibilidade de N no solo, a absorção de N pela planta e o 

rendimento de grãos. No entanto, o sistema de manejo que é dado à leguminosa é 

importante para a melhoria dos componentes de produção da cultura do milho. 

As gramíneas, por sua vez, são consideradas a melhor alternativa na 

associação com leguminosas comerciais. Elas apresentam maior volume de raízes 
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que as leguminosas, proporcionando melhora na porosidade e agregação do solo 

(IGUE, 1984). Espécies de gramíneas com relação C/N alta apresentam baixa taxa 

de decomposição e oferecem maior proteção ao solo durante todo o ciclo do milho 

(SÁ, 1996).  

 

2.2 Plantas de cobertura 
a) Crotalária 

A crotalária é planta anual, arbustiva, de crescimento ereto e determinado, 

podendo atingir de 3,0 a 3,5 m de altura, com potencial de produção de matéria seca 

em torno de 15 a 20 t ha-1. Entre as leguminosas, é uma das espécies de 

crescimento inicial mais rápido (MATEUS; WUTKE, 2006). Suas raízes são 

pivotantes, com capacidade de penetrar em camadas compactadas (ALVARENGA, 

1993). A quantidade de N fixado por esta espécie varia de 150 a 450 kg ha-1 

(DERPSCH; CALEGARI, 1992; WUTKE, 1993). 

A crotalária é uma espécie sensível ao fotoperíodo (AMABILE et al., 1996). 

Em relação ao déficit hídrico, é relativamente tolerante a seca, desde que não ocorra 

compactação ou adensamento do solo. Não tolera geada, pois é planta de clima 

tropical e subtropical. Esta leguminosa possui ciclo curto em regiões de cerrado e, 

quando semeada no início do período chuvoso, floresce aos 90 dias. Quando 

semeada no final da estação das águas floresce aos 60 dias, completando o ciclo 

com 120 dias (CARVALHO et al., 1999). 

b) Feijão-de-porco 
O feijão-de-porco é planta anual ou bianual de origem tropical, adaptada a 

clima seco e que suporta longos períodos sem ocorrência de chuva (CALEGARI et 

al., 1993). O crescimento é ereta e a planta é herbácea, com altura de dossel ao 

redor de 0,8 a 1,0 m, e o seu potencial produtivo varia de 5 a 8 t ha-1 de matéria 

seca. O nitrogênio total acumulado pelo feijão-de-porco, quando cultivado no período 

chuvoso em áreas do cerrado do Distrito Federal, foi de 231 kg ha-1. Deste total, 181 

kg ha-1 de N, representando 79% do total, foram provenientes da fixação biológica, e 

a taxa de fixação biológica foi de 1,47 kg ha-1 de N por dia (CARSKY, 1989). De 

acordo com Derpsch e Calegari (1992) e Wutke (1993) a quantidade de N fixado 

pelo feijão-de-porco é de 49 a 190 kg ha-1. 
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c) Lablab 
O lablab é planta anual ou bianual, trepadora e de hábito de crescimento 

indeterminado. Apresenta ampla adaptação, é tolerante às geadas, pode atingir 

altura de 0,5 a 1,0 m e tem potencial de produção de matéria seca de 5 a 7 t ha-1 

(WUTKE, 1993; FAHL et al., 1998). Esta planta fixa de 66 a 180 kg ha-1 de N 

(DERPSCH; CALEGARI , 1992; WUTKE, 1993). 

d) Mucuna-cinza 
A mucuna-cinza apresenta ciclo anual superior a 150 dias, robusta, bastante 

agressiva, trepadora, de crescimento inicial rápido e vigoroso, e altura de 1,0 a 1,5 

m. É resistente à seca, adaptada aos solos ácidos e tem potencial produtivo de até 9 

t ha-1 de matéria seca da parte aérea (CALEGARI,1992; WUTKE, 1993), fixa em 

torno de 170 a 210 kg ha-1 de N  (DERPSCH; CALEGARI , 1992; WUTKE, 1993). 

Apresenta raiz pivotante, com raízes secundárias horizontais mais frequentes na 

superfície, alcançando comprimento médio de 50 cm, mas com algumas raízes 

atingindo mais de um metro (CALEGARI et al., 1993).  Essa espécie é considerada 

má hospedeira/não multiplicadora dos nematoides de galhas (Meloidogyne incognita 

e M. javanica) (WUTKE, 1993) e também do nematoide do cisto (Heterodera spp.). 

e) Milheto 
O milheto é planta anual, de clima tropical, apresenta crescimento ereto e 

porte alto. Apresenta capacidade de produzir grãos em condições extremamente 

secas e em solos de baixa e média fertilidade; todavia, tem boa resposta a 

adubações em solos com maior capacidade de troca de cátions (CTC) e com boa 

disponibilidade hídrica. O ciclo da planta é de aproximadamente 130 dias, 

dependendo da época de semeadura e variedade (CARVALHO; AMABILE, 2006). 

O milheto utiliza os nutrientes que estão abaixo da camada arável, devido 

suas raízes vigorosas e abundantes (BONAMIGO, 2003). Sua produção de 

biomassa e a quantidade de nutrientes reciclados variam de acordo com as 

condições edafoclimáticas, época de semeadura e o tempo de cultivo (ALVARENGA 

et al., 2001). A produção de matéria seca chega a variar de 7 a 13 t ha-1 (UEMURA; 

URBEN FILHO; NETTO, 1997; MURAISHI et al., 2005). 
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2.3 Transformações e formas de C e N no solo 
A taxa de decomposição de resíduos vegetais está associada à relação 

carbono/nitrogênio (C/N) do tecido, sendo que as leguminosas possuem maior taxa 

de decomposição, quando comparadas com gramíneas, por terem menor relação 

C/N. A relação C/N é bastante variável entre as plantas de cobertura do solo. Nas 

leguminosas ela está compreendida entre 20/1 e 30/1 (KIEHL, 2001); nas palhas de 

gramíneas varia entre 50/1 e 200/1, e Silva et al. (2009) citam que a palha do milho 

pode ter relação C/N de até 71/1 ao final do ciclo. 

A relação C/N reflete na intensidade de imobilização de N, que é a principal 

causa da menor disponibilidade de N às plantas no SPD, em relação ao sistema 

convencional (SALET et al.,1997).  

A aplicação de N mineral em pré-semeadura do milho, embora represente 

uma prática de risco, promove aumento no teor de N no solo, após o manejo das 

plantas de cobertura (BASSO; CERETTA, 2000), o que também pode influenciar na 

taxa de decomposição de resíduos vegetais. Como a população e a atividade dos 

microrganismos decompositores são influenciadas pela quantidade de N do solo, 

com o aumento na disponibilidade de N a taxa de decomposição será favorecida 

(AITA, 1997). Mary et al. (1996) observaram que a decomposição de resíduos de 

plantas em solos com baixas concentrações de N mineral diminui, embora não seja 

inibida completamente.  

A deficiência de N está entre os fatores relacionados às baixas produtividades 

de milho, sobretudo porque o N é o nutriente mais exigido e exportado pela cultura 

(FERNANDES et al., 1999).  

Em anos nos quais as condições climáticas são favoráveis à cultura do milho, 

a quantidade de N requerida para aumentar a produtividade de grãos pode 

ultrapassar 150 kg ha-1. Como a quantidade de N exigida é muito grande, ela 

normalmente não é suprida exclusivamente pelo solo, e o fornecimento exclusivo 

pelo fertilizante industrial aumenta o custo de produção e pode, ao longo do tempo, 

comprometer a qualidade do ambiente. Deste modo, o uso combinado de plantas de 

cobertura e fertilizantes industriais pode ser a forma mais eficiente de manejar o 

sistema em longo prazo e, nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a 

cultura de cobertura antecessora já é um dos critérios para a recomendação de 
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adubação nitrogenada para o milho em sistema plantio direto (AMADO; 

MIELNICZUK; AITA, 2002). 

A dinâmica do N em solos cultivados com plantas de cobertura sofre 

alterações importantes devido a uma combinação de efeitos. Com o cultivo de 

plantas de cobertura é possível a recolocação de nutrientes que estavam sendo 

perdidos do sistema, à disposição da cultura principal, uma vez que as plantas de 

cobertura absorvem nutrientes das camadas subsuperficiais do solo e os liberam, 

posteriormente, na camada superficial, pela decomposição dos seus resíduos 

(DUDA et al., 2003). Neste caso, a capacidade elevada de absorção de N das 

gramíneas constitui estratégia importante para reduzir os riscos de contaminação do 

lençol freático com nitrato e aumentar a ciclagem de N durante a entressafra das 

culturas comerciais (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002). Por outro lado, com a 

decomposição dos resíduos das leguminosas, o N orgânico, proveniente da fixação 

biológica, é mineralizado e absorvido pela cultura em sucessão, reduzindo assim, as 

quantidades de fertilizante nitrogenado industrial utilizado nas culturas comerciais 

(AITA et al., 2001).  

A maior parte dos efeitos do uso de plantas de cobertura no ciclo do N 

decorre do aumento do teor de CO do solo. Simultaneamente ao aumento do teor de 

CO há aumento no teor total de N (Nt) (VILLAMIL et al., 2006), o que reduz as 

perdas para o meio ambiente (REICOSKY; FORCELLA, 1998). A diminuição das 

perdas decorre da alteração na dinâmica do N no solo, principalmente no processo 

de mineralização, na eficiência de aproveitamento de fertilizantes pelas plantas e na 

sua movimentação para as camadas mais profundas do solo, o que resulta em 

aumento da produtividade das culturas (VASCONCELLOS et al., 2001). 

A utilização de culturas de cobertura e a adubação mineral podem aumentar 

os estoques de N orgânico (SAINJU; WHITEHEAD; SINGH, 2005), e o aumento vai 

ser dependente ainda do sistema de cultivo empregado. Há relatos de aumentos nos 

teores superficiais de MO do solo (0-7,5 cm), maior imobilização de N pela biomassa 

microbiana, maior eficiência na utilização do fertilizante nitrogenado e produtividade 

de matéria seca da parte aérea de milho em sistemas sem revolvimento do solo 

(FERNANDES et al., 1999). 
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O plantio direto, a adubação nitrogenada e as culturas de cobertura podem 

interagir para aumentar os teores de CO e Nt. Enquanto o plantio direto conserva ou 

mantém o CO e o Nt, reduzindo a taxa de decomposição do resíduo, a adubação 

nitrogenada aumenta a produtividade e, assim, a entrada de C e N no solo (MCVAY; 

RADCLIFFE; HARGROVE, 1989; HAVLIN et al., 1990; FRANZLUEBBERS; HONS; 

ZUBERER, 1995; KUO; SAINJU;  JELLUM, 1997; SAINJU; SINGH; WHITEHEAD,  

2002). 

Para avaliar os efeitos isolados e combinados da adubação nitrogenada e das 

plantas de cobertura no conteúdo de CO e Nt em experimento de longo prazo 

iniciado em 1993 em solo franco na Itália central, Mazzoncini et al. (2011) notaram 

que de 1993 a 2008, no sistema plantio direto, o conteúdo de CO e Nt na parte 

superior do solo (30 cm de profundidade) aumentou em 610 e 40 kg ha-1 por ano, 

respectivamente. No mesmo período, o teor de CO e Nt sob o sistema de cultivo 

convencional diminuiu à taxa de 60 e 40 kg ha-1 por ano, respectivamente. 

Medidas do CO e do Nt, embora relevantes do ponto de vista de verificação 

dos efeitos de longo prazo da adoção do cultivo de plantas de cobertura e para a 

seleção de espécies mais adequadas, não são eficientes para detectar variações de 

curto prazo, que estejam mais associadas com a atividade microbiana e a 

disponibilização de N para as plantas.  

Uma das medidas que vêm sendo usadas há mais tempo para verificação dos 

efeitos mais imediatos do sistema de manejo na dinâmica do N é o N potencialmente 

mineralizável, extraído com solução salina sob aquecimento. Franzluebbers, Hons e 

Zuberer (1994) constataram, em áreas em plantio direto, teores de N potencialmente 

mineralizável 45% maiores do que em áreas em plantio convencional, na camada de 

0 a 20 cm. Needelman et al. (1999) avaliaram o impacto do sistema de cultivo no N 

orgânico lábil depois de pelo menos 5 anos, em 36 campos em Illinois, e observaram 

que o cultivo não teve efeito significativo no N potencialmente mineralizável quando 

calculado para 0 a 30 cm de profundidade, mas nas áreas em plantio direto havia 

54% mais N potencialmente mineralizável na camada de 0 a 5 cm em comparação 

com os sistemas convencionais de plantio. 

Nas áreas em plantio direto há produção contínua de compostos orgânicos de 

baixa massa molecular (PAVINATO; ROSOLEM, 2008), que são o principal 
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substrato que sustenta a atividade microbiana. Assim, extração do carbono orgânico 

e do nitrogênio orgânico solúveis em água (COD, NOD) nestes sistemas pode ser 

ferramenta útil para previsão das taxas de produção de N-mineral nos solos 

cultivados com plantas de cobertura que, juntamente com outras variáveis, como o N 

potencialmente mineralizável e o N-mineral do solo, poderão ser utilizadas para 

melhorar a recomendação de N para as culturas principais.  

Segundo Haney et al. (2012), as variáveis CO e COD definem, 

respectivamente, quantidade e qualidade do substrato disponível para os 

microrganismos. De acordo com os autores, caracterizar quantidade x qualidade do 

CO é importante para melhorar a sensibilidade de previsão da ciclagem de 

nutrientes que é comandada pelo ciclo do C. Com o emprego do COD, do NOD e da 

liberação de C-CO2 em 24 horas, os autores consideram possível levar em conta 

uma fonte de N que pode ser facilmente subtraída das recomendações de adubação 

e que terá duplo efeito: diminuição dos custos dos insumos devido à menor entrada 

de fertilizantes, e diminuição da entrada de N no solo que está sujeito à perda por 

erosão, lixiviação e desnitrificação e que acabará por afetar a qualidade da água 

potável e dos corpos d'água, tanto de água doce quanto de água salgada 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1 Histórico do experimento 

O experimento está instalado na área experimental da FCAV-Unesp-

Jaboticabal-SP, localizada a 21º15΄22” de latitude Sul e 48º16΄43” de longitude 

Oeste. O clima é subtropical úmido com estiagem no inverno, classificado como Cwa 

pelo Sistema Internacional de Classificação de Koppen. A precipitação pluvial anual 

média é de 1.424,6 mm e a temperatura média é 22,2ºC (Estação Agroclimatológica, 

UNESP-Jaboticabal). O solo do local é Latossolo Vermelho Distrófico, textura 

argilosa típico (ANDRIOLI; CENTURION, 1999).  

A área onde está instalado o experimento vem sendo cultivada em plantio 

direto desde a safra 1998/99. No segundo semestre de 2000 iniciou-se experimento 

utilizando plantas de cobertura, em pré-safra a cultura do milho. A caracterização 

química e a granulometria do solo nas camadas de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm, em 

amostras coletadas antes da instalação do experimento, está apresentada na Tabela 

1. Os métodos utilizados nas análises químicas e na determinação da granulometria 

estão descritos em Raij et al. (2001) e Camargo et al. (2009), respectivamente. 

 

Tabela 1. Atributos químicos e granulometria do solo da área do experimento, 
2000/2001. 

Prof. P resina MO pH 
CaCl2 

K+ Ca2+
 Mg2+ H+Al CTC  V Argila Silte Areia 

cm mg dm-3 g dm-3  -------  mmolc dm-3 ------- % ---------- g kg-1 ------- 
0-20 58 20 4,5 3,1 13 6 47 69 32 474 27 499 
20-40 12 15 4,3 2,0 10 4 42 58 28 497 22 481 
40-60 7 13 4,5 1,2 9 4 34 48 29 504 29 467 

 

O delineamento do experimento é em blocos casualizados com parcelas 

subdivididas, com quatro repetições. Os tratamentos principais são as culturas de 

cobertura em pré-safra à cultura do milho: crotalária (Crotalaria juncea), feijão-de-

porco (Canavalia ensiformis), lablab (Dolichos lablab L.), milheto (Pennisetum 

americanun), mucuna-cinza (Mucuna cinerea) e vegetação espontânea (pousio). Os 

tratamentos secundários são quatro doses de N em cobertura na cultura do milho (0, 
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60, 120 e 180 kg ha-1 de N). As parcelas apresentam área total de 126 m2 (18 m x 7 

m) e as subparcelas de 31,5 m2 (4,5 m x 7 m). 

Em todos os anos (de 2000/2001 a 2012/2013), as plantas de cobertura foram 

semeadas em setembro ou outubro e dessecadas em dezembro ou janeiro e, em 

seguida, foi feita a semeadura do milho. As plantas de cobertura não são adubadas 

e, em todos os anos, a adubação de semeadura do milho foi comum a todos os 

tratamentos. 

Na safra 2012/2013, as culturas de cobertura foram semeadas em sistema 

plantio direto, sem adubação de semeadura, em 19-10-2012. Todas as espécies 

foram semeadas com espaçamento de 0,50 m nas entrelinhas, e a quantidade de 

sementes por metro linear foi de 9; 9; 12; 8 e 20  para mucuna-cinza, crotalária, 

lablab, feijão-de-porco e milheto, respectivamente. 

A dessecação química das plantas de cobertura ocorreu no dia 07-01-2013. 

No dia 08-01-2013 foi feita a semeadura do milho (híbrido BM 840 Pró), com 

espaçamento de 0,90 m nas entrelinhas, totalizando cerca de 55.500 plantas ha-1. A 

adubação de semeadura foi feita com 28 kg ha-1 de N, 98 kg ha-1 de P2O5 e 56 kg 

ha-1 de K2O (350 kg ha-1 da fórmula 08-28-16). 

As amostras de solo nas quais foram avaliados os efeitos das plantas de 

cobertura em atributos químicos do solo foram coletadas nas subparcelas sem N 

(em cobertura) das parcelas cultivadas com as plantas de cobertura e com 

vegetação espontânea. As profundidades de coleta das amostras foram 0 a 5; 5 a 

10; 10 a 20; 20 a 40 e 40 a 60 cm. A coleta foi feita 30 dias após a dessecação das 

plantas de cobertura, na safra 2012/2013. Para a formação da amostra composta 

foram coletadas 10 subamostras nas entrelinhas da cultura.  

 

3.2 Métodos de determinação dos atributos do solo – safra 2012/2013 
As amostras de solo foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm de 

abertura de malha, homogeneizadas e submetidas às avaliações dos valores de pH 

e dos teores de: P disponível; K+, Ca2+ e Mg2+ trocáveis; C-orgânico total (CO) e C-

orgânico extraído em água quente (CO-Aq); N-total (Nt), N-orgânico extraído em 

água quente (NO-Aq), N-KCl a quente (N-KCl), N-NH4
+, N-NO3

- e, por cálculo, foi 

obtido o N-mineral (N-min=N-NH4
+ + N-NO3

-).  
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O valor de pH foi determinado em solução de cloreto de cálcio 0,01 mol L-1, de 

acordo com Quaggio e Raij (2001). P disponível, K+, Ca2+ e Mg2+ trocáveis foram 

extraídos com resina trocadora de íons, seguindo os métodos de Raij e Quaggio 

(2001). As formas de C e N foram determinadas empregando os procedimentos 

descritos a seguir. 

a) Carbono orgânico total (CO): Foi empregado método volumétrico de 

Walkley e Black (1934), conforme descrição apresentada em Cantarella, Quaggio e 

Raij (2001), no qual é feita oxidação do carbono a CO2 por íons dicromato.  Para 

erlenmeyer com capacidade para 250 mL foram transferidos 1 cm3 de solo, 10 mL 

de solução de K2Cr2O7 0,167 mol L-1 e 20 mL de H2SO4 concentrado. Após agitação 

manual por 1 min a amostra permaneceu resfriando durante 30 min. Ao final do 

repouso foram adicionados 200 mL de água desionizada e a suspensão foi filtrada, 

recebendo o filtrado em erlenmeyer de 500 mL. Ao filtrado foram adicionados 10 mL 

de H3PO4 concentrado e 4 gotas de solução de difenilamina 10 g L-1. Após 

homogeneização, a amostra foi titulada com solução de Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,4 

mol L-1. 

b) Carbono orgânico em água quente (CO-Aq): A extração do CO-Aq foi 

feita segundo Sparling, Vojvodic-Vukovic e Schipper (1998). Para tubos de 

centrífuga de 50 mL foram transferidos 2,5 cm3 de solo e 25 mL de água desionizada 

e a suspensão foi mantida em banho-maria a 70oC por 18 horas. A suspensão foi 

centrifugada por 10 min a 2.500 rotações por minuto e, para erlenmeyers de 125 mL 

foram transferidos 10 mL do sobrenadante, aos quais foram adicionados 1 mL de 

solução de K2Cr2O7 0,0835 mol L-1 e 2 mL de H2SO4 concentrado. As amostras 

foram mantidas em chapa aquecedora por 30 min a 140oC e, para evitar redução de 

volume, foi colocado um funil pequeno na boca do erlenmeyer. Após resfriamento do 

extrato foi feita adição de 20 mL de água desionizada e 1 mL de H3PO4 concentrado, 

seguindo-se titulação com solução de Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,0125 mol L-1, usando 

solução de difenilamina 10 g L-1 como indicador.  

c) Nitrogênio total (Nt): O Nt foi determinado segundo Tedesco et al. 

(1995). Neste método, o N orgânico é convertido em NH4
+ por digestão sulfúrica e o 

NH4
+ é determinado, após conversão a NH3 em meio alcalino e destilação, por 

titulação com solução de H2SO4. Amostra de 0,1 g de solo passada em peneira de 
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60 mesh (0,25 mm) foi transferida para tubo de digestão, ao qual foram adicionados 

1 mL de H2O2 300 mL L-1 e 7 mL de mistura digestora (H2SO4 concentrado, água 

desionizada, CuSO4.5H2O, SeO2 e Na2SO4). Após digestão a frio por uma noite, foi 

feita digestão em bloco digestor, iniciando a 100ºC por 30 min. A cada 30 min a 

temperatura foi aumentada em 50ºC até atingir 300ºC e, depois, 330°C, na qual 

permaneceu por 2 horas. Após clareamento e resfriamento do extrato (solo + H2O2 + 

mistura digestora), ele foi transferido para tubo de destilação com auxílio de 20 mL 

de água desionizada. Na destilação, o N-NH4
+ produzido na digestão foi convertido a 

N-NH3 com a adição de 15 mL de solução de NaOH 10 mol L-1, sendo coletados, 

aproximadamente, 20 mL do destilado em solução de H3BO3 20 g L-1 + indicadores 

(verde de bromocresol e vermelho de metila). A quantificação do N foi feita por 

titulação com solução de H2SO4 0,02 mol L-1. 

d) Nitrogênio orgânico dissolvido (NO-Aq): A extração foi feita segundo 

Sparling, Vojvodic-Vukovic e Schipper (1998), simultaneamente à extração de CO-

Aq, conforme descrito no item b. Após a centrifugação, 10 mL do extrato foram 

transferidos para tubos de digestão, aos quais foi adicionado 1 mL de mistura 

digestora (H2SO4 concentrado, água desionizada, CuSO4.5H2O, SeO2 e Na2SO4). 

Os procedimentos de digestão e de quantificação de N nos extratos foram os 

mesmos descritos para Nt, mas neste caso empregou-se solução de H2SO4 0,00125 

mol L-1 na titulação. Para obtenção do NO-Aq foi subtraído, do valor determinado, o 

N-NH4
+ extraído a frio, com solução de KCl 1 mol L-1 (item f).  

e) N-KCl a quente (N-KCl): A extração foi feita em tubos de digestão, para os 

quais foram transferidos 2,5 cm3 de solo e 20 mL de solução de KCl 2 mol L-1, 

seguindo o procedimento proposto por Gianello e Bremner (1986). Durante o 

aquecimento em bloco digestor a 100ºC por 4 horas, os tubos foram mantidos 

tampados com rolhas de borracha fixadas com fita adesiva. Após o aquecimento os 

tubos contendo as amostras foram resfriados em água corrente, adicionou-se 0,2 g 

de MgO com medida calibrada, para conversão de N-NH4
+ a N-NH3, e o tubo foi 

imediatamente colocado na entrada do destilador de N. O N-NH3 liberado foi 

coletado em erlenmeyer de 125 mL contendo 10 mL de solução de H3BO3 20 g L-1 

mais indicadores (verde de bromocresol e vermelho de metila). Na destilação foram 
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coletados cerca de 40 mL de destilado em 4 a 5 min, e a quantificação de N-NH4
+ foi 

feita por titulação com solução de H2SO4 0,005 mol L-1.  

f) N-NH4
+ e N-NO3

-: O procedimento usado está descrito em Cantarella e 

Trivelin (2001) e está baseado na extração das formas inorgânicas de N com 

solução de KCl 1 mol L-1, seguida de destilação por arraste de vapores e 

quantificação por meio de titulação. Para erlenmeyer com capacidade para 250 mL 

foram transferidos 5 cm3 de solo e 50 mL de solução de KCl 1 mol L-1. A suspensão 

foi agitada por 60 min em agitador com movimento circular-horizontal. Após a 

agitação, foram aguardados 90 min de repouso para decantação e alíquota de 30 

mL do sobrenadante foi transferida para tubos de destilação com entrada lateral 

fechada com tampa de rosca. Na destilação, após encaixe do tubo ao destilador, 

adicionou-se 0,2 g de MgO p.a. por meio da entrada lateral, usando medida 

calibrada. Na saída do condensador do destilador foi colocado erlenmeyer com 

capacidade para 125 mL, contendo 10 mL de solução de H3BO3 20 g L-1 + 

indicadores (verde de bromocresol e vermelho de metila) e foi feita a destilação até 

obter 50 mL do destilado, em aproximadamente 5 min. Em seguida, outro 

erlenmeyer com capacidade para 125 mL contendo 10 mL de solução de H3BO3 + 

indicadores foi colocado na saída do condensador, e 0,2 g de liga de Devarda foi 

adicionado pela entrada lateral do tubo, com auxílio de medida calibrada, para 

redução do N-NO3
- a N-NH3. Fez-se nova destilação, coletando 50 mL de destilado. 

A quantificação do N foi feita por titulação com solução de H2SO4 0,0025 mol L-1. 

 
3.3  Forma de análise dos resultados 

Os dados obtidos foram analisados segundo delineamento em blocos ao 

acaso, com parcelas subdivididas e quatro repetições. 

As plantas de cobertura foram consideradas os tratamentos principais e as 

profundidades de coleta das amostras os tratamentos secundários. Foi feita análise 

de variância pelo teste F e, em caso de significância, as médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foram também calculadas correlações 

entre as variáveis avaliadas. O desdobramento das interações plantas de cobertura 

x profundidades foi feito mesmo quando a interação não foi significativa. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Valores de pH 
 

O cultivo de espécies de leguminosas e gramíneas em cobertura não levaram 

a variação nos valores de pH. O efeito observado foi o de profundidade do solo, o 

que é esperado (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Valores de pH em função de plantas de cobertura e profundidades. 
Prof. Vegetação 

espontânea 
Crotalária Feijão de 

porco 
Lablab Mucuna Milheto 

cm ---------------------------------------------- pH ------------------------------------------------------ 
0-5 5,9 a1 5,5 a 5,5 a 5,7 a 5,4 a 5,8 a 

5-10 4,9 b 4,8 b 4,9 b 5,0 b 4,9 b 5,2 b 
10-20 4,4 c 4,5 b 4,6 b 4,4 c 4,5 c 4,6 c 
20-40 4,5 c 4,6 b 4,7 b 4,4 c 4,5 c 4,6 c 
40-60 4,6 c 4,8 b 4,7 b 4,6 c 4,7 bc 4,8 c 

 Teste F CV (%) 
Blocos 5,77**  
Planta de cobertura (PC) 0,41ns 10,25 
Profundidade (Prof.) 192,57** 3,33 
PC x Prof. 2,35**  
1 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey de 5% de probabilidade. 

 

Na camada de 0-5 cm a acidez do solo variou entre média e baixa (Tabela 2), 

segundo os critérios de Raij et al. (1996). Com o aumento da profundidade os 

valores de pH diminuíram, mas abaixo de 10 cm já não houve mais variação. 

Resultados semelhantes foram relatados por Correia e Durigan (2008) ao avaliarem 

a influência do cultivo de culturas de cobertura na fertilidade do solo, após dois anos 

sob SPD, ou seja, houve diferença entre as profundidades apenas nas primeiras 

camadas do solo. Este comportamento em função da profundidade é explicado pela 

aplicação de calcário em superfície e pelo efeito da presença da cobertura morta. A 

deposição de resíduos vegetais sobre o solo pode promover o aumento do pH na 

camada superficial pela troca dos íons H+ e Al3+, por Ca2+, Mg2+, K+ e outros 

compostos presentes no resíduo vegetal, ou por complexação de Al3+, o que resulta 

em aumento da saturação por bases e do pH do solo (AMARAL; ANGHINONI; 

DESCHAMPS, 2004).  
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4.2 Fósforo disponível 
 

As plantas de cobertura não causaram variação significativa no teor de P 

disponível do solo. Como observado para os valores de pH, a diferença ocorreu em 

função da profundidade, com diminuição, no caso do P, abaixo de 20 cm. No local 

do experimento o sistema plantio direto foi implantado em 1999/2000 e as arações 

anuais usadas no sistema convencional resultaram em mistura do adubo fosfatado 

aplicado na camada de 0-20 cm. Os teores de P estavam altos na camada de 0-20 

cm, com teor maior na camada de 5-10 em relação à de 0-5 cm, devido a 

profundidade de distribuição do adubo na semeadura. Na camada de 20-40 cm os 

teores estavam médios e somente na camada de 40-60 cm estavam baixos (Tabela 

3). O critério de interpretação de teores é o de Raij et al. (1996). 

 

Tabela 3. Fósforo disponível do solo em função de plantas de cobertura e 
profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

Lablab Mucuna Milheto 

cm ------------------------------------------P, mg dm-3------------------------------------------------ 
0-5 75 a1 49 a 44 ab 34 ab  40 ab 50 a 
5-10 79 a 52 a 51 a      55 a 54 a   47 ab 

10-20 67 a   44 ab 41 ab  36 ab 52 a 51 a 
20-40 27 b   18 ab  20 ab      14 b   23 ab   35 ab 
40-60 11 b 10 b         12 b 10 b 10 b 11 b 

 Teste F CV (%) 
Blocos 12,08**  
Plantas de cobertura (PC) 0,87ns 96,80 
Profundidade (Prof.) 26,10** 49,96 
PC x Prof. 0,61ns  
1 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey de 5% de probabilidade. 
 

 

O uso de plantas de cobertura e outras práticas de manejo que visam manter 

ou aumentar os teores de MO no solo, podem beneficiar o aproveitamento de P 

pelas plantas (ALMEIDA; TORRENT; BARRÓN, 2003). A presença da palha e o 

maior teor de MO no sistema plantio direto propiciam ambiente menos oxidativo, 

minimizando as reações de adsorção e promovendo impacto direto na fertilidade das 

camadas superficiais, até 10 cm de profundidade (COSTA, 2000). Na área do 

experimento, a constatação destes efeitos é difícil porque o solo apresenta teor alto 
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de P e a desuniformidade da área é muito grande (Tabela 3) devido à adubação e 

ao não revolvimento do solo. Admite-se, no entanto, que plantas são fundamentais 

na solubilização do P através da exsudação de compostos na rizosfera, inclusive de 

ácidos orgânicos que agem na dissolução de compostos que podem resultar em 

aumento no P-solução (CHIEN; MENON, 1995).  

 
4.3. Bases trocáveis 
 

Não houve efeito das plantas de cobertura para o teor de Ca2+ trocável no 

solo. Em todos os tratamentos os teores estavam altos (RAIJ et al., 1996) até, no 

mínimo, 10 cm de profundidade. Na camada de 0-5 cm foram encontrados os 

maiores teores de Ca2+, e com o aumento da profundidade eles diminuíram. A 

diminuição da camada de 0-5 cm para a de 5-10 cm foi de 50 a 60%, e a redução foi 

menor com o aumento da profundidade (Tabela 4). Este efeito está associado à 

aplicação superficial de calcário. 

 
Tabela 4. Cálcio trocável do solo em função de plantas de cobertura e 

profundidades. 
Prof. Vegetação 

espontânea 
Crotalária Feijão de 

porco 
Lablab Mucuna Milheto 

cm ----------------------------------------Ca2+, mmolc dm-3-------------------------------------- 
0-5 22,50 a1 20,75 a 26,00 a 22,50 a 21,25 a 23,50 a 

5-10     11,75 b     12,75 b     13,50 b    13,00 b  12,00 b  13,00 b 
10-20   8,00 bc     8,50 bc     9,25 bc   6,50 c    7,75 bc  8,25 c 
20-40 7,00 c   7,25 c   8,75 c   6,00 c    7,75 bc    8,75 bc 
40-60   7,50 bc   8,00 c   7,50 c   7,00 c  7,25 c    9,75 bc 

 Teste F CV (%) 
Blocos 17,82**  
Plantas de cobertura (PC) 0,44NS     47,81 
Profundidade (Prof.) 208,61**   18,68 
PC x Prof. 0,71ns  
1 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si, 
pelo teste de Tukey de 5% de probabilidade. 

 

Na camada de 0-60 cm, nas parcelas com vegetação espontânea e nas 

cultivadas com crotalária, feijão-de-porco, lablab, mucuna e milheto, 39%; 36%; 

40%; 41%; 38% e 37% do Ca2+ trocável estavam concentrados nos primeiros 5 cm, 

respectivamente.  
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Na camada de 0-5 cm houve efeito das plantas de cobertura no teor de Mg2+ 

trocável do solo, com maior teor nas parcelas cultivadas com milheto, lablab, 

crotalária e vegetação espontânea, enquanto que nas parcelas com mucuna e 

feijão-de-porco foram obtidos os menores teores. Nas demais camadas não foram 

verificados efeitos das plantas de cobertura (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Magnésio trocável do solo em função de plantas de cobertura e 
profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

Lablab Mucuna Milheto 

cm ---------------------------------- Mg2+, mmolc dm-3----------------------------------------- 
0-5 13,50 Aba1 13,75 ABa 11,50 Ba  13,25 ABa 11,75 Ba 16,25 Aa 
5-10    6,75 Ab    8,75 Ab 6,25 Ab 7,25 Ab   6,75 Ab   8,75 Ab 

10-20 3,50 Ac  4,75 Ac   4,50 Abc 3,50 Ac     4,50 Abc   4,75 Ac 
20-40 2,75 Ac  3,25 Ac   3,75 Abc 3,00 Ac     4,00 Abc   3,75 Ac 
40-60 3,50 Ac  3,75 Ac 3,25 Ac 3,25 Ac    3,75 Ac   4,25 Ac 

 Teste F CV (%) 
Blocos 9,84**  
Plantas de cobertura (PC) 1,04 ns 45,06 
Profundidade (Prof.) 197,80** 22,79 
PC x Prof. 1,24ns  
1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey de 5% de probabilidade. 

 

O Mg2+ estava concentrado nas camadas superficiais do solo, em torno de 

65%. Abaixo dos 10 cm houve diminuição de 6,25 a 12,25 mmolc dm-3 em relação 

aos 10 cm superiores e este efeito é também decorrente da aplicação superficial do 

calcário. Os teores estavam altos na camada de 0-5 cm, médios ou altos entre 5 e 

10 cm e, abaixo de 10 cm, predominaram teores baixos segundo os critérios de Raij 

et al. (1996). 

Não houve efeito significativo das plantas de cobertura no teor de K+ trocável. 

Na camada de 0-5 cm os teores estavam altos, nas de 5-10 e 10-20 cm estavam 

médios, e abaixo dos 20 cm, os teores estavam entre médio e baixo (RAIJ et al., 

1996). O K+ trocável estava mais concentrado nas camadas superiores e o seu teor 

no solo foi diminuindo com o aumento da profundidade (Tabela 6). 

De modo geral os nutrientes contidos nos restos vegetais são mineralizados 

de maneira semelhante à MO do solo, porém o K não segue este padrão de 

mineralização, pois é liberado no solo mesmo não ocorrendo a decomposição 
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completa do tecido vegetal (ROSOLEM et al., 2006). Por ser absorvido em grandes 

quantidades pelas plantas e não ser constituinte estrutural de moléculas e tecidos, 

ele é extraído com relativa facilidade dos resíduos de plantas de cobertura, sem que 

haja, necessariamente, mineralização biológica. Deste modo, o cultivo das plantas 

de cobertura pode aumentar a eficiência de reciclagem do K+, assim como das 

demais bases, mas no caso do K a liberação e o reaproveitamento são mais rápidos. 

 

Tabela 6. Potássio trocável do solo em função de plantas de cobertura e 
profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

Lablab Mucuna Milheto 

cm ------------------------------------------K+, mmolc dm-3---------------------------------------- 
0-5   4,80 a1 4,57 a 4,60 a 5,02 a 3,60 a 4,55 a 
5-10 2,47 b 2,30 b 2,55 b 2,92 b 1,75 b 3,55 b 

10-20   1,60 bc   1,87 bc   2,05 bc   2,35 bc 1,17 b   2,65 bc 
20-40 1,32 c   1,55 bc   1,70 bc   1,62 cd 1,07 b   1,92 cd 
40-60 1,15 c 1,35 c 1,35 c 1,17 d 1,00 b 1,52 d 
 Teste F CV (%) 
Blocos 4,22*  
Plantas de cobertura (PC) 1,08ns 69,18 
Profundidade (Prof.) 191,13** 19,49 
PC x Prof. 1,32ns  
1 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey de 5% de probabilidade. 
 
4.4. Formas de C e N 
 

Nos primeiros 5 cm, o cultivo de mucuna-cinza resultou nos maiores teores de 

CO, e com o de lablab, milheto e vegetação espontânea foram obtidos os menores 

teores  (Tabela 7). A diferença entre as coberturas mucuna e lablab foi de 3,5 g dm-3 

de CO, ou 23%. Excluindo o lablab e considerando a média das outras três 

leguminosas, o aumento do teor de CO em relação à vegetação espontânea foi de 

2,4 g dm-3 (16%). Abaixo dos 5 cm, nas camadas de 5-10 e 40-60 cm, não houve 

diferença de efeito entre as plantas de cobertura e, nas demais camadas, o efeito 

obtido em 0-5 cm não se repetiu, de modo que, entre 10-20 cm os maiores teores de 

CO ocorreram com cultivo das leguminosas e com a vegetação espontânea, e entre 

20-40 cm, nas parcelas com vegetação espontânea (Tabela 7). 

Além de não ter resultado em aumento significativo no CO em relação à 

vegetação espontânea (Tabela 7), o cultivo de milheto resultou nos menores teores 
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de CO abaixo de 20 cm. Este resultado contraria a expectativa porque o milheto 

apresenta produção alta de matéria seca (10 t ha-1) (LIMA et al., 2005), na qual tem-

se relação C/N alta e alto teor de lignina, o que contribui para o aumento ou 

manutenção de teores de CO no solo (KAPPES; ARF; ANDRADE, 2013). Ainda, 

considerando que o acúmulo de CO nos 5 cm superficiais resulta dos processos de 

transformação da parte aérea das plantas e das raízes concentradas na camada e 

que, o que está abaixo de 5 cm é derivado de raízes, exsudatos radiculares e CO 

solúvel lixiviado das camadas anteriores, o milheto, por apresentar sistema radicular 

fasciculado, mais profundo e ramificado do que as leguminosas de cobertura 

avaliadas, deveria levar a maior acúmulo de CO também abaixo de 5 cm. A 

explicação para o resultado pode estar na entrada de N, que nas parcelas avaliadas 

foi limitada à adubação de semeadura do milho e à precipitação pluvial. Isso pode 

levar a menor fixação do C das plantas na MO estável do solo, por falta de N.  

 

Tabela 7. Carbono orgânico do solo em função de plantas de cobertura e 
profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

Lablab Mucuna Milheto 

cm ---------------------------------Carbono orgânico total, g dm-3------------------------------- 
0-5  15,50 Ca1   17,75 ABa 17,25 ABa 15,25 Ca 18,75 Aa 16,75 BCa 
5-10 11,25 Ab 12,50 Ab  12,50 Ab 12,25 Ab 11,50 Ab 11,75 Ab 

10-20   10,00 ABb   10,50 ABc   11,00 Ab 11,00 Ab  10,50 ABbc   9,25 Bc 
20-40 10,00 Ab   9,50 ABcd  8,50 ABCc    8,25 BCc 9,00 ABCcd 7,75 Ccd 
40-60   8,25 Ac    8,00 Ad  8,75 Ac 7,75 Ac 7,75 Ad   7,25 Ad 

 Teste F CV (%) 
Blocos 10,00**  
Plantas de cobertura (PC) 11,38** 5,31 
Profundidade (Prof.) 508,66** 6,83 
PC x Prof. 4,22**  
1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey de 5% de probabilidade. 

 

Independente da planta de cobertura, o CO do solo estava mais concentrado 

nos 5 cm superficiais (Tabela 7), efeito esperado devido à maior deposição de 

biomassa das plantas de cobertura e do milho em superfície. O CO diminuiu, em 

média, 4,9 g dm-3 (29%) entre 0-5 cm e 5-10 cm. Com o cultivo de mucuna houve a 

maior diminuição entre as camadas, ou seja, 7,25 g dm-3 de CO (39%), indicativo de 

que, com esta espécie, há favorecimento de formação de MO a partir da parte aérea 
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e menor participação das raízes, inclusive porque não houve diferença entre mucuna 

e vegetação espontânea na camada de 5-10 cm (Tabela 7). Abaixo de 10 cm a 

diminuição média no CO foi de 1,6; 1,5 e 0,9 g dm-3, respectivamente entre 10-20, 

20-40 e 40-60 cm. As diferenças no CO do solo em relação às plantas de cobertura 

nestas camadas diminuíram e, embora tenha ocorrido significância estatística em 

alguns casos, não houve relação com os efeitos observados nas camadas 

superiores (Tabela 7). 

Os efeitos das plantas de cobertura no CO do solo refletiram no Nt, de modo 

que na camada de 0-5 cm, os maiores teores de Nt foram obtidos com cultivo de 

mucuna e feijão-de-porco e os menores com milheto e vegetação espontânea 

(Tabela 8). O cultivo de crotalária resultou em teores de Nt 0,13 g kg-1 menores do 

que o cultivo de mucuna, com diferença significativa entre as plantas, o que não 

havia ocorrido em relação ao CO. A diferença entre mucuna e vegetação 

espontânea foi de 0,23 g kg-1 e a diferença entre o teor médio das parcelas com 

leguminosas e a vegetação espontânea foi de 0,16 g kg-1. Na camada de 5-10 cm, 

as diferenças entre as plantas de cobertura diminuíram e, entre lablab e vegetação 

espontânea, tratamentos com maior e menor teor de Nt, a variação foi de 0,17 g kg-1. 

Os maiores efeitos das plantas de cobertura no Nt ocorreram nos primeiros 10 cm, o 

que também foi observado por Alcântara et al. (2000), quando empregaram  guandu, 

crotalária e braquiária na recuperação de um Latossolo Vermelho. Nas 

profundidades abaixo de 10 cm, as variações entre plantas diminuíram ainda mais e, 

como aconteceu com o CO, não guardaram relação com o que ocorreu na camada 

superior. De qualquer modo, em todas as camadas do solo avaliadas, nas parcelas 

cultivadas com leguminosas os teores de Nt foram maiores, exceto na camada de 

10-20 cm na qual o milheto apresentou teor semelhante (Tabela 8), o que reflete a 

entrada de N via fixação simbiótica. 
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Tabela 8. Nitrogênio total do solo, em função de plantas de cobertura e 
profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

Lablab Mucuna Milheto 

cm ------------------------------------------N-total, g kg-1---------------------------------------------- 
0-5 1,09 Ca1   1,19 Ba 1,26 ABa 1,22 Ba    1,32 Aa 1,17 BCa 
5-10   0,76 CDb   0,88 ABb  0,75 Db 0,93 Ab   0,85 ABCb 0,79 BCDb 

10-20  0,64 ABc 0,69 Ac  0,57 Bc   0,65 ABc 0,61 ABc 0,63 ABc 
20-40   0,63 Ac 0,65 Ac  0,61 Ac 0,59 Ac    0,61 Ac 0,58 Ac 
40-60 0,52 ABd   0,52 ABd  0,55 Ac   0,49 ABd 0,53 ABc 0,45 Bd 

 Teste F CV (%) 
Blocos 8,84**  
Planta de cobertura (PC) 7,79** 5,72 
Profundidade (Prof.) 933,07** 5,85 
PC x Prof. 5,38**  
1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey de 5% de probabilidade. 

Assim como para o CO, os maiores teores de Nt do solo ocorreram nos 

primeiros 5 cm (Tabelas 7 e 8) e o mesmo padrão de distribuição do CO nas 

camadas avaliadas foi obtido para o Nt. Este comportamento é esperado e foi 

também relatado por Souza e Melo (2000) e Rangel et al. (2008). A diminuição 

média dos teores de Nt da camada de 0-5 cm para 5-10 cm foi de 31% e de 5-10 

para 10-20 cm foi de 23%.  Os teores de Nt nas camadas 10-20 e 20-40 cm foram 

semelhantes e, na maioria dos tratamentos (lablab, crotalária, milheto e vegetação 

espontânea), diminuíram na camada de 40-60 cm (Tabela 8).  

Reforçando os comentários apresentados, a correlação entre CO e Nt foi de 

0,96 (p < 0,001), o que é explicado pelo fato de cerca de 98% do N combinado total 

do solo estar na forma orgânica (CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1997). 

O CO-Aq, na camada de 0-5 cm, representou de 2 a 3% do CO nas parcelas 

cultivadas com leguminosas e milheto, e 1,8% do CO nas parcelas com vegetação 

espontânea. Nas camadas inferiores, a participação do CO-Aq no CO variou pouco 

entre as camadas e diminuiu com o aumento da profundidade (Tabela 9).  
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Tabela 9. Carbono orgânico extraído em água quente em função de plantas de 
cobertura e profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

Lablab Mucuna Milheto 

cm -----------------Carbono orgânico extraído em água quente, mg dm-3---------------- 
0-5 279,25 Da1 397,50 Ba 369,50 Ca 439,00 Aa 390,25 Ba 369,50 Ca 
5-10 162,00 Cb 172,50 BCb 217,50 Ab 211,25 Ab 179,00 BCb 188,25 Bb 

10-20 92,50 Cc 109,75 BCc 169,00 Ac 105,75 BCc 110,25 Bc 115,50 Bc 
20-40 87,50 Bc 93,75 ABd 103,75 ABd 94,00 ABc 92,00 ABd 106,00 Ac 
40-60 80,25 ABc 91,00 Ad 83,25 ABe 34,25 Cd 67,50 Be 68,00 Bd 

 Teste F CV (%) 
Blocos 1,96ns  
Plantas de cobertura (PC) 44,88** 6,32 
Profundidade (Prof.) 5.746,51** 4,68 
PC x Prof. 50,44**  
1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey de 5% de probabilidade. 

 

O maior efeito das plantas de cobertura nos teores do CO-Aq foi obtido 

também na camada de 0-5 cm, sendo o maior teor nas parcelas com lablab e, o 

menor, nas parcelas com vegetação espontânea (Tabela 9). A variação entre lablab 

e vegetação espontânea foi de 159,75 mg dm-3 (57%). Nas camadas de 5-10 cm e 

10-20 cm, os maiores teores de Co-Aq ocorreram com o cultivo de feijão-de-porco e, 

abaixo de 20 cm, o teor obtido com o cultivo desta espécie não diferiu das plantas 

que resultaram no maior teor, milheto (20-40 cm) e crotalária (40-60 cm). A 

vegetação espontânea apresentou os menores teores de CO-Aq, e na camada de 

40-60 cm, o lablab foi o que apresentou o menor teor (Tabela 9).  

O teor de CO-Aq, independentemente da cobertura do solo, estava 

concentrado nos primeiros 5 cm do solo, e decresceu com o aumento da 

profundidade. Abaixo dos 10 cm a diminuição ocorreu de forma mais abrupta, 

variando de 30 a 40% (Tabela 9). Marques et al. (2012) quantificaram as 

concentrações de carbono orgânico dissolvido (COD) em solo de floresta primária da 

Amazônia, em três posições topográficas, e em áreas de pastagem, sucessão 

secundária e sistema agroflorestal, até a profundidade de 2 m, e também obtiveram 

os maiores teores de COD nas camadas superficiais, em todos os ambientes 

estudados, diferenciando-se significativamente das outras profundidades. O 

reservatório de CO-Aq em solos reflete vários processos biológicos 

(biodegradação/decomposição, biotransformação), químicos (adsorção, 
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complexação, fotodegradação) e físicos (lixiviação e eluviação) que, por sua vez, 

são moderados por fatores bióticos e abióticos que incluem o pH do solo, o conteúdo 

de CO e argila, a atividade microbiana, a temperatura e a umidade do solo (BOLAN 

et al., 2011). Particularmente em relação ao CO, a correlação com o CO-Aq foi alta, 

com valor de r=0,95 (p < 0,001).  

Foi também nos primeiros 5 cm que houve a maior diferença no NO-Aq entre 

as plantas de cobertura, com maior teor com cultivo de feijão-de-porco e menor com 

vegetação espontânea (Tabela 10). A diferença entre os dois tratamentos foi de 

24,46 mg dm-3 (49%). Nas demais camadas a variação foi menor, e o feijão-de-porco 

esteve entre as plantas que resultaram nos maiores teores de NO-Aq. Comparando 

leguminosas x gramínea, só ocorreu diferença significativa na camada de 0-5 cm 

(Tabela 10). O N orgânico dissolvido é considerado uma fonte de N direta e 

essencial para absorção pelas plantas (NASHOLM et al., 1998) e uma variável que 

reflete de perto o N total, a biomassa microbiana e o N mineral (ZHONG; 

MAKESCHIN, 2003) e, deste modo, com base nos resultados obtidos, as 

leguminosas são mais eficientes no fornecimento de N para a cultura principal, com 

destaque para o feijão-de-porco. 

 

Tabela 10. Nitrogênio orgânico extraído em água quente, em função de plantas de 
cobertura e profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

 Lablab Mucuna Milheto 

cm ----------------------N-orgânico extraído em água quente, mg dm-3--------------------- 
0-5  48,98 Da1 64,31 BCa 73,44 Aa 67,73 Ba 64,71 BCa 60,82 Ca 

5-10 29,89 Bb 33,17 ABb 36,21 Ab 28,31 Bb   35,40 Ab 38,41 Ab 
10-20   13,88 Bcd  20,76 Ac 22,18 Ac 25,87 Ab   21,29 Ac 21,80 Ac 
20-40   14,99 ABc  16,32 Ac   14,90 ABd 10,55 Bc 14,09 ABd 12,81 ABd 
40-60  9,10 Bd    9,34 Bd   14,06 ABd    9,89 ABc   9,81 ABd 14,65 Ad 

 Teste F CV (%) 
Blocos 2,16ns  
Planta de cobertura (PC) 19,14** 10,30 
Profundidade (Prof.) 1.806,58** 8,57 
PC x Prof. 11,09**  
1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey de 5% de probabilidade. 

 

O NO-Aq representou, em média, 5 a 6% do Nt do solo com cultivo de 

leguminosas e milheto, e foi cerca de 4,5% do Nt nas parcelas com vegetação 
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espontânea (Tabela 10) e, assim como para o CO e CO-Aq, a correlação entre o CO 

e NO-Aq foi alta (r=0,96, p < 0,001), pois quando ocorre o aumento do CO, 

aumentam as partículas orgânicas dissolvidas, contribuindo assim para o aumento 

do teor de NO-Aq. Solos com alto teor de MO resultam em concentrações elevadas 

de nitrogênio orgânico dissolvido (QUALLS et al., 2000).  

Na camada de 0-5 cm os maiores teores de N-KCl foram obtidos com cultivo 

de lablab e feijão-de-porco e, os menores, nas áreas com vegetação espontânea 

(Tabela 11).  Nesta camada houve a maior variação no N-KCl em função das plantas 

de cobertura, 8,23 mg dm-3 (39%), entre lablab e vegetação espontânea. Na camada 

de 5-10 cm não houve diferença significativa entre as plantas de cobertura e o 

comportamento relatado na camada de 0-5 cm não se repetiu nas demais camadas, 

sendo que entre 10-20 cm os maiores teores de N-KCl ocorreram com vegetação 

espontânea, mucuna e crotalária e, entre 20-40 e 40-60 cm, com vegetação 

espontânea e leguminosas, exceto lablab na camada de 20-40 cm (Tabela 11). 

Aumento da quantidade de N-KCl significa maior capacidade do solo em 

suprir N para as plantas (DRINKWATER et al., 1996), bem como maior conservação 

do N no sistema solo (DORAN; PAUSTIAN, 1998). Deste modo, embora o lablab 

tenha levado, no conjunto das leguminosas, aos piores resultados de CO e Nt,  é 

possível admitir que em curto prazo, seu potencial de fornecimento de N para o 

milho seja semelhante ao das demais leguminosas. 

 

Tabela 11. Nitrogênio KCl a quente do solo em função de plantas de cobertura e 
profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

Lablab Mucuna Milheto 

cm ------------------------------------N- KCl a quente, mg dm-3-------------------------------- 
0-5 21,08 Da1 25,54 BCa 27,91 ABa 29,31 Aa 24,94 BCa  24,59 Ca 
5-10 19,25 Aab   19,02 Ab    19,85 Ab 19,83 Ab 20,79 Ab 18,14 Ab 

10-20  18,01 Ab   14,82 ABc    13,82 Bc 12,96 Bc 17,09 Ac 12,60 Bc 
20-40  14,72 Ac 13,31 ABcd   11,81 ABCc   9,30 Cd 14,93 Ac  11,43 BCc 
40-60   9,71 ABd   11,79 Ad   11,85 Ac   7,89 Ad 10,26 ABd   8,27 Bd 

 Teste F CV (%) 
Blocos 2,60ns  
Planta de cobertura (PC) 2,89ns 14,84 
Profundidade (Prof.) 635,88** 7,25 
PC x Prof. 11,96**  
1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey de 5% de probabilidade. 
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O comportamento do N-KCl em relação à profundidade foi semelhante ao 

relatado para as outras variáveis, com maior acúmulo nas camadas superficiais e 

diminuição com a profundidade (Tabela 11).  

O cultivo das leguminosas resultou também nos maiores teores de N-mineral 

no solo. Nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm, os melhores resultados foram obtidos 

com feijão-de-porco, lablab e mucuna e os piores, também neste caso, com milheto 

e vegetação espontânea (Tabela 12). O resultado relatado é reflexo dos maiores 

teores de N-NH4
+ obtidos com cultivo de lablab e mucuna e os maiores de N-NO3

- 

determinados nas parcelas cultivadas com feijão-de-porco, nestas camadas. A 

crotalária resultou em teor de N-NH4
+

 na camada de 0-5 cm semelhante aos obtidos 

com as demais leguminosas, mas os teores de N-NO3
- foram menores e, por isso, a 

soma (N-mineral) foi menor, mas com diferença de apenas 2,55 g dm-3, ou 1,28 kg 

ha-1 no volume de solo correspondente à camada. Na camada de 5-10 cm, os teores 

de N-mineral obtidos com crotalária, milheto e vegetação espontânea foram 

semelhantes. Nas camadas de 10-20 cm e 40-60 cm, as quatro leguminosas 

apresentaram comportamento semelhante e os maiores teores de N-mineral, N-NH4
+ 

e N-NO3
- e, na camada de 20-40 cm, os maiores teores ocorreram nas parcelas 

cultivadas com lablab (Tabela 12). 
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Tabela 12. N-amônio, N-nitrato e N-mineral do solo em função de plantas de 
cobertura e profundidades. 

Prof. Vegetação 
espontânea 

Crotalária Feijão de 
porco 

Lablab Mucuna Milheto 

cm -------------------------------------------N-NH4
+, mg dm-3---------------------------------------- 

0-5 3,75 Ca1 4,09 ABCa   4,07 BCa 4,84 ABa 5,05 Aa 3,56 Cab 
5-10 3,16 Bab  1,89 Cc 3,13 Bb 3,83 ABb 4,34 Ab 3,66 ABa 

10-20   2,45 Ac  2,78 Ab 2,78 Ab    3,09 Ac 2,51 Ac   2,91 Ab 
20-40 2,47 Bbc  1,77 Bc 2,43 Bb    3,99 Ab 1,91 Bc   2,00 Bc 
40-60   1,82 Ac  2,02 Ac 2,68 Ab    2,77 Ac 1,88 Ac   2,02 Ac 

 Teste F CV (%) 
Blocos 1,36ns  
Planta de cobertura (PC) 6,08** 25,11 
Profundidade (Prof.) 125,95** 11,89 
PC x Prof. 8,68**  

cm -------------------------------------------N-NO3
-, mg dm-3---------------------------------------- 

0-5 2,20 Ea 5,68 Ca 8,25 Aa 7,08 Ba    6,17 BCa 3,65 Da 
5-10   1,34 Cab 3,95 Bb 6,19 Ab 4,51 Bb 4,01 Bb  1,74 Cbc 

10-20   1,51 Bab   3,76 Abc 3,87 Ac 3,89 Ab 3,84 Ab 1,86 Bb 
20-40  1,37 CDab   3,01 Bcd 2,97 Bd 4,16 Ab    2,11 BCc  0,96 Dc 
40-60    0,64 Cb 2,31 Ad 2,14 Ad 2,36 Ac   1,83 ABc    0,97 BCc 

 Teste F CV (%) 
Blocos 1,64ns  
Planta de cobertura (PC) 69,91** 22,01 
Profundidade (Prof.) 250,05** 13,59 
PC x Prof. 11,70**  

cm -------------------------------------------N-mineral, mg dm-3-------------------------------------- 
0-5  5,95 Ca 9,77 Ba 12,32 Aa     11,92 Aa 11,23 ABa 7,21 Ca 
5-10 4,49 Bb   5,84 Bbc   9,31 Ab 8,34 Ab   8,35 Ab 5,41 Bb 

10-20 3,95 Cb 6,54 Ab   6,65 Ac 6,99 Ac 6,35 ABc   4,77 BCb 
20-40   3,84 BCb   4,79 Bcd   5,39 Bd 8,15 Ab 4,03 BCd 2,96 Cc 
40-60    2,46 Cc   4,33 ABd   4,82 Ad 5,12 Ad 3,71 ABCd    2,99 BCc 

 Teste F CV (%) 
Blocos 1,91ns  
Planta de cobertura (PC) 30,59** 20,59 
Profundidade (Prof.) 417,30** 8,59 
PC x Prof. 13,23**  
1 Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 
significativamente entre si, pelo teste de Tukey de 5% de probabilidade. 

 

Na camada de 0-60 cm havia 21,9 kg ha-1 de N-mineral a mais nas parcelas 

cultivadas com lablab, em relação às parcelas com vegetação espontânea (15,4 kg 

ha-1 de N-NO3
- e 6,5 kg ha-1 de N-NH4

+). A diferença diminui para 14,7 kg ha-1 de N-

mineral, se comparada a média das leguminosas com a vegetação espontânea, o 

que diferencia o potencial do lablab em relação às demais espécies no fornecimento 

de N para a cultura principal, em curto prazo. 
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O N mineral na camada de 0-5 cm representou apenas 0,9%; 0,6% e 0,55% 

do N total nas parcelas cultivadas com leguminosas, milheto e vegetação 

espontânea, respectivamente. Nas camadas mais profundas a participação do N 

mineral no Nt variou pouco entre as coberturas e diminuiu com o aumento da 

profundidade. 

Na camada de 0-5 cm, nas parcelas com leguminosas, a relação N-NH4
+/N-

NO3
- variou entre 0,49 e 0,82. Nas áreas cultivadas com milheto a relação foi de 0,98 

e a vegetação espontânea resultou em relação 1,70, indicando predomínio de 

amônio. Nas demais camadas, nos tratamentos com vegetação espontânea e 

milheto houve predomínio de amônio e, nas parcelas cultivadas com leguminosas, 

na camada de 40-60 cm, as proporções de N-NH4
+/N-NO3

- estavam muito 

semelhantes. O predomínio de NH4
+ pode significar perda recente de grande 

quantidade de NO3
- por lixiviação, mas pode também estar relacionado à inibição da 

nitrificação por substâncias exsudadas na rizosfera (SUBBARAO et al., 2006) ou 

liberadas da decomposição de algumas espécies de plantas, particularmente capins. 

Se o efeito observado nas parcelas com milheto decorre da inibição da nitrificação, 

este aspecto é relevante porque pode aumentar o aproveitamento de N pelas 

plantas e, em parte, compensar a menor entrada de N em relação às leguminosas 

fixadoras de N2. 

Em profundidade, 40-60 cm, e exceto quando a planta de cobertura foi feijão-

de-porco, havia mais amônio que nitrato no solo. Este efeito pode ser explicado com 

base na menor concentração de oxigênio para o processo de nitrificação, e pode 

estar associado não só com a profundidade, mas também com a precipitação pluvial 

intensa que antecedeu a coleta das amostras. Aeração (oxigênio), temperatura, 

umidade, abundância de íons amônio e população e diversidade de organismos 

nitrificadores são os fatores mais importantes que afetam a nitrificação e a 

nitrificação máxima é atingida quando a concentração de oxigênio no ar é de cerca 

de 20% (semelhante à concentração do ar atmosférico) (SAHRAWAT, 2008), 

condição que pode não ter sido satisfeita na maior profundidade de solo amostrada.  

As formas N-NH4
+ e N-NO3

-, e também o N-mineral, diminuíram com a 

profundidade, qualquer que fosse a cobertura do solo (Tabela 12). No entanto, na 

média das plantas de cobertura, 59% do N-NH4
+ da camada de 0-60 cm, 51% do N-
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NO3
- e 55% do N-mineral estavam abaixo de 20 cm, portanto abaixo da zona de 

maior concentração radicular e com maior potencial para perda por lixiviação. Neste 

aspecto, no mês de janeiro, que antecedeu a coleta das amostras de solo, a 

precipitação pluvial no local foi de mais de 400 mm, e isso justifica não só a maior 

concentração de N-mineral nas camadas mais profundas, como também a 

quantidade de N-mineral relativamente baixa no solo. Considerando que a taxa 

média de absorção de N pelo milho pode chegar a 2 kg ha-1 por dia (ROBERTSON; 

VITOUSEK, 2009), o processo de mineralização de N no sistema precisaria ser 

muito eficiente para atender a demanda das plantas e aos processos de 

perda/imobilização, mantendo a concentração de N-mineral no solo em níveis tão 

baixos.  

A correlação entre o CO e o N mineral (r=0,79, p < 0,001) foi menor que a 

calculada para o CO e o NO-Aq (r=0,96, p < 0,001), já que apenas uma pequena 

parte do N encontra-se na forma mineral. A correlação é justificada porque o CO é a 

maior reserva de N orgânico no solo, e a sua mineralização supre quantidades 

substanciais deste nutriente durante o ciclo das culturas (MENGEL, 1996) e, 

particularmente nas amostras coletadas, o CO era quase que a fonte exclusiva de N, 

uma vez que nas parcelas onde foi feita a coleta de solo não foi feita a adubação 

nitrogenada de cobertura. Sendo assim, as plantas de cobertura que resultaram nos 

maiores teores de CO, de modo geral resultaram também nos maiores teores de 

NO-Aq e N mineral.  
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5. CONCLUSÕES 

 

O cultivo de plantas de cobertura não causou variação na acidez do solo, nos 

teores de P disponível e de bases trocáveis. 

O aumento do carbono orgânico e do nitrogênio total do solo foi favorecido 

pelo cultivo de leguminosas, com destaque para mucuna-cinza. 

Maiores quantidades de N em formas lábeis foram obtidas com cultivo de 

leguminosas, particularmente lablab e feijão-de porco. 

O milheto não resultou em melhora de atributos químicos do solo, mesmo 

depois de 12 anos de cultivo em pré-safra a cultura do milho. 
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