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ATRIBUTOS QUIMICOS DE LATOSSOLO VERMELHO EM FUNCAO DE
PLANTAS DE COBERTURA E ADUBACAO NITROGENADA

RESUMO - O uso de plantas de cobertura € uma das préticas sustentaveis
mais econdmicas para promover melhorias na qualidade fisica, quimica e biologica
do solo. O objetivo com este trabalho foi avaliar o efeito do cultivo de plantas de
cobertura em pré-safra a cultura do milho e da adubacé&o nitrogenada de cobertura
no milho na qualidade do solo em experimento de longa duracdo. O experimento
esta instalado em area de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico de textura
argilosa e vem sendo conduzido had 18 anos em delineamento em blocos
casualizados com parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Os tratamentos
principais sao: feijdo-de-porco, milheto, mucuna-cinza e vegetagcdo espontanea
(pousio). Os tratamentos secundarios sdo doses de N em cobertura na cultura do
milho (0, 60, 120 e 180 kg ha' de N). Foram avaliados o carbono organico total, o
carbono organico soluvel em éagua, calcio, magnésio e potassio trocaveis e, por
célculo, foram obtidos os valores de soma de bases, capacidade de troca de cations
e saturacao por bases, de amostras de solo coletadas em 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20
cm de profundidade. As plantas de cobertura proporcionaram maior teor de carbono
organico total em comparagdo com o pousio nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Nestas
camadas, as plantas de cobertura apresentaram aumento, na média das espécies,
de 3,51 g kg! e de 1,7 g kg' de carbono organico total, respectivamente. Nas
mesmas camadas, o aumento médio no carbono organico soluvel em agua devido
as plantas de cobertura foi de 130 mg kg e 68,4 mg kg, respectivamente. Apesar
do aumento do carbono organico total nas duas camadas superficiais, a capacidade
de troca de cations aumentou apenas na camada de 5-10 cm, com cultivo de
mucuna-cinza e de feijdo-de-porco (78 e 76 mmol. dm=3, respectivamente, em
comparacdo ao milheto, com 66 mmol. dm=). Em relacdo aos demais atributos do
solo foi possivel evidenciar que o cultivo de mucuna-cinza favoreceu a acidificacédo
do solo, enquanto a espécie feijao-de-porco levou ao aumento das bases trocaveis
nas camadas superficiais. Sendo assim, no décimo oitavo ano de adoc¢éo do cultivo
de plantas de cobertura em pré-safra de milho, com variacdo nas doses de N na
cultura do milho, é possivel evidenciar ganho na qualidade do solo com o cultivo das
plantas de cobertura, independentemente se graminea ou leguminosa. A adubacao
nitrogenada, por outro lado, tanto na sucessdo graminea-graminea quanto na
sucessao leguminosa-graminea, nao tem resultado em melhoria do solo,
observando-se apenas efeitos de interacdo, em poucas situacfes, com as espécies
de cobertura.

Palavras-chave: matéria organica, fertilidade do solo, carbono orgéanico total,
carbono organico soluvel.



CHEMICAL ATTRIBUTES OF RED OXISOL IN FUNCTION OF COVER CROPS
AND NITROGEN FERTILIZATION

ABSTRACT - The use of cover crops is one of the most economical
sustainable practices to promote improvements in the physical, chemical and
biological quality of the soil. The objective of this work was to evaluate the influence
of cover crops cultivated previous to corn and topdressing N fertilization on the soil
guality, in a long term experiment. The experiment was installed in the 2000/2001 in
a clay Oxisol, and has been carried out since then (18 years) in a randomized block
design with split plots and four replicates. The main treatments are: jack bean, millet,
velvet bean gray and spontaneous vegetation (fallow). The secondary treatments are
doses of N in topdressing in the corn culture (0, 60, 120 and 180 kg ha* of N). Were
evaluated total organic carbon, water-soluble organic carbon, calcium, magnesium
and exchangeable potassium, and by calculation, were obtained the values of the
sum of bases, the cation exchange capacity and base saturation, in soil samples
collected at 0-5 cm , 5-10 cm and 10-20 cm deep. The cover plants provided higher
content of total organic carbon compared to the fallow in the 0-5 and 5-10 cm layers.
In these deeps, in the average of species, total organic carbon increased in 3.51 g
kg? and 1.7 g kg, respectively. In the same layers, the average increase in water-
soluble organic carbon due to the cover plants was of 130 mg kg and 68.4 mg kg,
respectively. Despite the increase of total organic carbon in the two superficial layers,
the cation exchange capacity increased only in the layer of 5-10 cm, with cultivation
of velvet bean gray and jack bean (78 and 76 mmol. dm3, respectively, compared to
millet, with 66 mmolc dm3). In relation to the other attributes of the soil, it was
possible to show that the cultivation of velvet bean gray favored acidification of the
soil, while a species of jack bean led to the increase of exchangeable bases on
surface deeps. Thus, in the eighteenth year of adoption of the cover crop cultivated
previous to corn, with variation in the N doses in the corn crop, it is possible to
demonstrate a gain in soil quality with the cultivation of cover crops, regardless if it is
grassy or legume. A nitrogen fertilization, on the other hand, both in grass-grass or
legume-grass succession, has not resulted in soil improvement, observing only
interaction effects, in a few situations, with cover species.

Keywords: organic matter, soil fertility, total organic carbon, soluble organic carbon.



1. INTRODUCAO

A intensa atividade agricola e 0 manejo inadequado do solo podem diminuir
suas reservas de carbono (C) organico e de nutrientes. Neste cenario, o cultivo de
plantas de cobertura antes da cultura principal pode proteger o solo, adicionar o C
organico perdido e reciclar nutrientes, melhorando a qualidade do solo. Manter o
solo protegido com vegetacdo melhora sua qualidade fisica por reduzir o impacto
das gotas de chuva, diminuir o escoamento superficial da agua e 0s processos
erosivos, além de minimizar problemas de compactacdo. Do ponto de vista da
fertiidade do solo, a maior parte dos beneficios das espécies de cobertura esta
associada ao aumento dos estoques de C, com o qual estdo vinculados aumentos
nas reservas de N, P e outros nutrientes, aumento na CTC e diminuicdo na acidez
por complexacéo do aluminio (AI**) e manganés (Mn?*).

As espécies utilizadas como plantas de cobertura absorvem e armazenam,
em sua fitomassa, nutrientes que estdo em camadas mais profundas e que estao
fora do alcance das raizes da cultura comercial. Quando cortadas ou dessecadas,
liberam tais nutrientes durante a decomposicéo de seus tecidos, contribuindo com o
aumento dos teores destes elementos nas camadas mais superficiais, nas quais se
concentram as raizes da cultura comercial. Isso aumenta a eficiéncia de uso de
corretivos e fertilizantes, o que contribui para o aumento de produtividade das
préximas culturas (Forte et al., 2018).

Aléem de aumentar o teor de carbono orgéanico total do solo, o cultivo de
plantas de cobertura pode interferir em outras fracdes que o compde, entre as quais
destaca-se o C extraivel ou solavel em agua quente (COS). Trata-se de uma fracéo
peguena, mas muito importante, porque contém uma reserva de nutrientes de
liberacao rapida.

Outro fator que pode alterar a quantidade e o ciclo de C organico no solo € a
entrada de N via adubacdo, uma vez que proporciona maior desenvolvimento
vegetativo e maior atividade fotossintética da planta, assimilando CO, e
armazenando outras formas de C em sua fitomassa. Tal fato pode resultar em
impactos ambientais significativos, incorporando C ao solo e diminuindo sua

concentragdo na atmosfera, o que torna os estudos sobre o efeito da adicdo de N no



teor de C do solo extremamente necessarios (Chen et al., 2013). Efeitos da
adubacéo nitrogenada nos teores de C do solo ja foram relatados, desde positivos
(Graaff et al., 2006), até negativos (Janssens et al., 2010) ou nulos (Liljeroth et al.,
1994). Contudo, os resultados citados foram obtidos em solos de clima temperado,
havendo uma lacuna cientifica sobre o papel do N no acimulo de COT e de COS
em condicdes tropicais.

A utilizacdo de plantas de cobertura e de adubacgédo nitrogenada pode
aumentar o estoque e alterar a composicdo do C organico no solo, influenciando
diretamente sua fertilidade. Nessas alteracdes, sao originadas substancias estaveis
e com propriedades coloidais (Han et al., 2016), aumentando a CTC do solo. Assim,
tanto o cultivo de plantas de cobertura quanto a adubacao nitrogenada em solos de
zonas tropicais, ricos em minerais de argila de baixa atividade e oxidos de ferro e
aluminio, ttm no aumento da CTC um dos principais beneficios.

Diante disso, o objetivo com este trabalho foi avaliar o efeito do cultivo de
espécies de plantas de cobertura em pré-safra a cultura do milho e da adubacéo
nitrogenada em cobertura no milho na qualidade do solo em experimento de longa

duracéo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Plantas de cobertura e adubacéo verde

Com a intensificacdo da exploracdo agricola, um dos principais riscos € a
degradacédo dos solos. Na busca por preservar a qualidade do solo mesmo em
ambientes de alta produtividade e intensa exploracdo dos recursos naturais, varias
estratégias de manejo conservacionista vém sendo propostas, e em muitas delas, o
cultivo de plantas de cobertura é indicado em consorcio ou sucessdo a cultura
principal. Com o cultivo das plantas de cobertura € possivel melhorar ou manter a
gualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, garantindo aumento de produtividade
(Lima Filho et al., 2014).

Plantas de cobertura reduzem a erosdo hidrica por dissipar a energia das
gotas de chuva, diminuindo a desagregacdo e o selamento superficial (Bressan et

al., 2013), além de aumentar a porosidade e diminuir a densidade do solo (Silva et



al. 2017), promovendo aumento da infiltracdo e da capacidade de armazenamento
de 4gua (Steenwerth e Belina, 2008; Mufioz-Carpena et al., 2008). J4 o efeito da
planta de cobertura na qualidade quimica do solo depende de fatores como a
espécie utilizada, o proprio solo, as condi¢cfes climéticas e o manejo (Andreola et al.,
2000; Osterroht, 2002). Todavia, sabe-se que elas apresentam influéncia na
fertilidade do solo por aumentar o teor de matéria organica (MO), a capacidade de
troca de cétions (CTC) e o teor de fésforo (P) disponivel, além de diminuir a acidez,
adicionar nitrogénio (N) ao sistema por meio da fixacdo bioldégica (no caso de
leguminosas fixadoras) e disponibilizar micronutrientes (Osterroht, 2002).

Um dos principais desafios em solos de clima tropical € identificar uma
espécie de planta de cobertura que melhore a fertilidade do solo e ao mesmo tempo
promova aporte de MO e protecéo fisica, pois a manutencéo da cobertura vegetal
sobre o solo é dificultada devido as condicdes climaticas que favorecem a rapida
decomposicéo (Silva et al., 2017). As leguminosas (familia Fabaceae) sdo plantas
denominadas de adubos verdes por proporcionarem incremento de N no solo por
meio da fixacdo biologica, possibilitando a reducédo ou até mesmo a nao utilizacéo
de adubos nitrogenados. As gramineas (familia Poaceae) também sao utilizadas
com a finalidade de proteger e melhorar a qualidade do solo, todavia, ndo fazem
fixacdo bioldgica de nitrogénio, sendo assim denominadas de plantas de cobertura
(Lima Filho et al., 2014).

Fabaceas produzem fitomassa com relacdo carbono/nitrogénio (C/N) em
torno de 20/1, o que favorece a decomposicdo e mineralizacdo, podendo
disponibilizar nutrientes mais rapidamente para a cultura subsequente. Estima-se
gue a liberacdo de N ocorre nos primeiros 60 dias apos a incorporacdo do residuo,
sendo possivel realizar a semeadura da cultura principal imediatamente. Entretanto,
dependendo das condi¢des, tal caracteristica pode favorecer a lixiviacdo de nitrato e
produzir pequenas quantidades de humus. As espécies de poaceas, por sua vez,
apresentam maior concentracdo de lignina e maior relacdo C/N (acima de 30/1),
decompondo mais lentamente, o que confere a elas maior potencial formador de MO
no solo. Entretanto, a utilizacdo destas espécies pode promover competicdo por N-
mineral entre microrganismos e plantas, ocasionando deficiéncia temporaria deste
elemento (Lima Filho et al., 2014).



Desta forma, a disponibilizagdo de nutrientes ou protecao fisica do solo vai
depender da espécie de planta, da resisténcia do residuo vegetal a decomposicéo,
da temperatura, da umidade, do manejo e da fertilidade do solo, sendo que, em
condi¢cdes de maior temperatura, umidade e aeracdo, a decomposicao € acelerada.

Entre as espécies usadas como plantas de cobertura, algumas ja foram mais
estudadas e sé@o aceitas como adequadas para grande parte do territério brasileiro,
como as mucunas, o feijao-de-porco, as crotalarias e o milheto. Para adequacéo da
espécies ao sistema de producdo em que sera incluida € necessario conhecer suas

caracteristicas de crescimento e exigéncias.

2.1.1. Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis L.)

E uma espécie anual da familia Fabaceae, de porte ereto e herbaceo, com
crescimento inicial lento, resisténcia a temperaturas elevadas, tolerancia ao
sombreamento parcial e adaptada a solos com teores baixos de P. Apresenta hastes
grossas e lenhosas, de 80 a 120 cm de altura, com florescimento de 80 a 90 dias e
de 130 a 140 dias até a colheita. Apresenta sistema radicular bem desenvolvido, o
gue lhe confere resisténcia a veranicos, capacidade de fixar nitrogénio variando de
57 a 190 kg ha! ano, e producédo de 20 a 25 t ha! de fitomassa verde e 5a 8 t ha
de fitomassa seca.

O feijdo-de-porco apresenta efeito alelopatico sobre a tiririca, podendo ser
cultivado em cafezais, pomares e em consécio com o milho. Apresenta a
desvantagem de ser hospedeiro de nematoides-de-galhas (Meloidogyne incognita e
Meloidogyne javanica) e mosca-branca (Bemisia tabaci), a qual é vetora do virus-do-
mosaico-dourado, devendo ser evitada em areas que apresentam incidéncia destes

nematoides e vetores (Lima Filho et al., 2014).

2.1.2. Mucuna-cinza (Mucuna nivea)

Da familia Fabaceae, € uma planta considerada “melhoradora” do solo,
rstica, com elevada capacidade de fixacédo de N, que varia entre 170 e 219 kg ha
ano! (Derpsch e Calegari, 1992; Wutke, 1993), e muito eficiente na ciclagem de
nutrientes. Apresenta crescimento rapido, promovendo cobertura do solo e controle

de plantas daninhas. Produz de 18 a 30 t ha* de fitomassa verde e de 3a 6t ha' de



fitomassa seca. E considerada méa hospedeira dos nematoides de galhas (Wutke,
1993) e também do nematoide do cisto (Heterodera spp.) (Lima Filho et al., 2014).

2.1.3. Milheto (Pennisetum glaucum L.)

Da familia Poaceae, € uma forrageira anual de clima tropical, com
crescimento ereto, rustica, adaptada a solos de baixa fertilidade, apresentando
tolerancia mediana ao AlI**. E muito utilizada na safrina em areas de Cerrado, apds a
colheita de milho, algoddo ou soja. Na regido Sul, é utilizada como cobertura do solo
no sistema de plantio direto (SPD). Sua altura varia de 4 a 5 m no cultivo de veréo e
de 1,5 a 2 m na safrinha. Apresenta a vantagem de n&o ser hospedeira de pragas de
importancia econémica, todavia, deve-se ficar atento quando o milho é cultivado em
seguida, pois foi constatado que o milheto pode ser atacado pela largata-dos-
capinzais (Mocis latipes), a qual é praga de ambos.

Essa forrageira apresenta crescimento rapido e sistema radicular vigoroso,
grande perfilhnamento, com potencial para ciclagem de nutrientes e reducdo de
patégenos no solo. Produz cerca de 10 t ha' de matéria seca e a época de
semeadura considerada mais adequada vai de outubro a novembro (Lima Filho et
al., 2014).

2.2.Influéncia das plantas de cobertura e da adubacdo nitrogenada na
gualidade quimica do solo
A definicdo de qualidade do solo ainda € muito subjetiva e depende do
objetivo do usuario ou da funcdo do ecossistema em que ele esta inserido,
influenciando na escolha dos indicadores mais adequados (Bouma, 2002).
Agronomicamente, os indicadores de qualidade do solo (IQS) devem ser de
facil determinacdo (Weil e Magdoff, 2004), sazonalmente estaveis e sensiveis ao
manejo (Silveira, 2005; Lourente et al., 2016; Rakkar et al., 2017; Viaud et al., 2018).
Eles podem ser fisicos (estrutura, densidade do solo, compactacéo, resisténcia do
solo a penetracdo das raizes etc.), quimicos (pH, matéria organica, salinidade,
céations trocaveis, capacidade de troca de cétions etc.) e biologicos (atividade
enzimatica, biomassa e atividade microbiana).
Os indicadores mais facilmente determinados e relacionados diretamente com

a fertilidade do solo sdo: matéria organica do solo (MOS), pH e cétions trocaveis. O



carbono organico soluvel (COS) ndo € empregado em analise de rotina, mas é um
indicador importante por ser facilmente alterado pelo manejo e estar intimamente
relacionado com o fornecimento de nutriente para plantas e energia para 0s
microrganismos.

Diante disso, as plantas de cobertura podem contribuir para melhorar a
qualidade guimica do solo por minimizar as perdas de MOS, além de aumentar o
teor de C e a ciclagem de nutrientes no solo ao longo dos anos (Ribeiro, 2016).
Ainda, associadas a adubacdo nitrogenada pode-se obter maior producdo de
fitomassa (Mateus et al., 2012; Lima et al.,, 2016) e maior protecdo fisica do solo.
Além disso, os residuos das plantas de cobertura alteram os ciclos dos nutrientes
por meio de interferéncias nos processos de mineralizacéo e imobilizagdo, os quais
dependem da relacdo C/N, e dos teores de lignina, celulose e hemicelulose (Diekow
et al., 2005; Carvalho et al., 2012; Veras et al., 2016). Assim, plantas de cobertura
podem afetar diretamente os indicadores quimicos de qualidade do solo.

A utilizacdo de plantas de cobertura tem potencial para aumentar o teor de
MOS, influenciando diretamente a fertilidade, principalmente a capacidade de troca
de cations (CTC) e a disponibilidade de nutrientes. A decomposi¢cdo dos residuos
das plantas de cobertura pode aumentar os teores de célcio (Ca*?), magnésio (Mg?*)
e poptéassio (K*) do solo. A liberacdo dos cations ocorre na solucédo do solo, o que
pode diminuir a atividade do aluminio (AI**) (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al.,
1999; Ciotta et al., 2002; Diehl et al., 2008). Assim, varios atributos, indicadores da
gualidade quimica do solo podem ser alterados apd6s o cultivo de plantas de

cobertura.

2.2.1. Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é composta de tecidos de natureza animal
e vegetal em diversos estagios de decomposicao (Lehmann e Kleber, 2015), além
de células microbianas e outras moléculas que séo sintetizadas simultaneamente
(Brady e Weil, 2013). Um dos principais desafios em descobrir a origem e a via de
producdo de uma substadncia da MOS esta no fato de que 0s microrganismos
decompdem determinadas moléculas, mas também as produzem, dificultando a
identificacdo dos compostos resultantes de degradacédo e os resultantes de sintese.

Além disso, em funcéo do substrato de origem, h4 uma mistura de varias moléculas



que diferem na resisténcia a decomposi¢do, fazendo com que algumas sejam
acumuladas e outras tenham pouco tempo de permanéncia no solo.

A MOS é constituida principalmente de C, pois as plantas fixam C-CO: da
atmosfera e produzem compostos como amido, hemicelulose, celulose, ligninas,
proteinas, acidos nucleicos, entre outros, os quais chegam ao solo por meio dos
seus residuos, que posteriormente sdo utilizados pelos microrganismos como fonte
de C, energia e nutrientes (Pulrolnik, 2009). Desta forma, o destino inicial do C do
residuo é a biomassa microbiana. Posteriormente, parte serd convertida em formas
mais estaveis de C no solo e cerca de 2/3 do C serdo perdidos para a atmosfera na
forma de CO- (Moreira e Siqueira, 2006).

No processo de sintese da MOS ocorre a formacdo das substancias nao
humicas e das substancias humicas. As substancias ndo humicas séo constituidas
de carboidratos, gorduras, ceras e proteinas, representando de 10 a 15% da MOS
(Pinheiro et al., 2004; Nascimento et al., 2010), pois sao facilmente degradadas. As
substancias humicas sdo compostos coloidais estaveis e de dificil degradacao,
persistindo no solo por mais tempo (Han et al., 2016), e constituindo cerca de 80 a
90% da MOS (Pinheiro et al., 2004; Nascimento et al., 2010).

As substancias humicas sdo representadas pelas fracdes acidos falvicos (AF),
acidos humicos (AH) e huminas (HU) (Mendonca e Matos, 2005). Os acidos fulvicos
sdo compostos de maior solubilidade por apresentarem maior polaridade e menor
tamanho molecular, responsaveis por mecanismos de transporte de cations no solo.
Os acidos humicos apresentam solubilidade baixa nas condi¢cdes de acidez
normalmente encontradas em solos tropicais, sendo responsaveis pela maior parte
da CTC presente em coloides organicos, nas camadas superficiais. A humina,
apesar de apresentar baixa reatividade, € responsavel pela agregacdo das
particulas e, na maioria dos solos tropicais, representa boa parte do C humificado
(Benites et al., 2003). O C da MOS pode estar livre ou fracamente associado as
particulas do solo (C-organico particulado), mas também pode estar fortemente
ligado as particulas minerais, formando complexos organo-minerais (COam)
(Gazolla et al., 2015).

Mesmo sendo um indicador de qualidade do solo, a alteracdo no teor de

carbono organico total (COT) ndo é detectada em curto espaco de tempo (Oliveira et



al., 2018). Tal fato se deve a sua variabilidade na area, sendo necessério estudo das
diferentes fragbes que compdem a MOS (Baldotto e Baldotto, 2014). As fracdes de
C-organico do solo apresentam diferentes graus de oxidagéo, as quais auxiliam no
estudo da dindmica da MOS (Oliveira et al., 2018) e permitem o entendimento das
caracteristicas que poderao ser utilizadas como indicadoras de qualidade do solo ao
longo do tempo (Rosset et al., 2016).

O C organico acumula no solo em fracdes labeis e ndo-labeis (estaveis), as
guais comandam os efeitos da MOS e sua permanéncia no solo (Ribeiro et al.,
2011). A fracdo humificada da MOS atua em caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, além de contribuir no sequestro de C atmosférico (Silva e Mendonga, 2007). A
fracdo labil, por sua vez, é facilmente degradada em curto periodo e, quando
mineralizada, tem a funcao de fornecer nutrientes para as plantas, além de energia e
C para os microrganismos (Silva et al., 2011).

Desta forma, o C labil € um dos indicadores utilizados para avaliar o impacto
do manejo do solo em curto prazo (Silva et al., 2011), sendo definido como
constituinte de compostos organicos com maior facilidade de mineralizacdo pelos
microrganismos do solo (Rangel et al., 2008). Dentro desta fracdo, esta incluso o
carbono organico solivel em agua, ou carbono organico dissolvido, o carbono da
biomassa microbiana e o carbono oxidavel por permanganato de potassio (Blair et
al., 1995; Purakayastha et al., 2008; Plaza-Bonilla et al., 2014).

A quantidade de matéria organica ou carbono orgéanico do solo € funcdo da
taxa de entrada de material organico e da sua velocidade de decomposicédo. Quando
se tem o cultivo de culturas anuais ou plantas de cobertura em sistema de
semeadura direta a tendéncia € aumentar o teor de CO, pois a taxa de entrada é
maior que a velocidade de decomposicdo (Brown e Dickey,1970). Desta forma, o
cultivo de plantas de cobertura em rotagcdo com a cultura comercial pode melhorar a
gualidade do solo por aumentar o estoque de carbono (RIBEIRO et al.,, 2011;
ROSOLEM e CALONEGO, 2013). Outro fator que pode aumentar a producdo de
matéria seca e consequentemente o teor de CO é a adubac&o, como observado por
Liang e Mackenzie (1992) apo6s o cultivo de milho durante 6 anos com fertilizacdo

mineral em altas doses.



2.2.2. Carbono orgénico solavel em 4gua (COS)

Uma das formas labeis do C da matéria organica do solo (MOS) é o carbono
organico soluvel em agua (COS), fracdo do carbono organico total do solo (COT)
prontamente disponivel para decomposicdo, que tem mostrado maior sensibilidade
as mudancas provocadas pelo manejo do que a MOS com um todo (Silveira, 2005).

Além de estar envolvido com a disponibilidade de nutrientes para as plantas e
microrganismos, o COS representa o que esta em equilibrio entre as partes
adsorvidas e dissolvidas e estd relacionado com atividade microbiana (Silveira,
2005). E a fracdo mais movel da MOS (Smebye et al., 2015), o que interfere no
transporte e biodisponibilidade de poluentes metalicos e organicos (Zsolnay, 1996),
gue sado perdidos por lixiviagdo, o que pode causar impactos ambientais
significativos (Silva et al., 2014).

As principais fontes de COS no solo sdo a serapilheira, o humus, os
exsudatos radiculares e a biomassa microbiana. O COS é definido como o conjunto
de substancias organicas menores que 0,45 pm, distribuidas em diferentes
tamanhos de poros e estruturas (Kalbitz et al., 2000). Segundo Zsolnay (1996), o
COS pode ser classificado em matéria organica dissolvida (MOD) I, 11 e Ill, sendo a
primeira fracdo a que esta protegida pelos microagregados e nao € biodisponivel,
mas se exposta pelo revolvimento do solo pode ser utilizada como fonte de energia
para os microrganismos. A MOD Il esta retida nos mesoagregados, sendo uma
fracdo intermediaria entre a MOD | e a Ill. A MOD Ill é encontrada em
macroagregados e é facilmente metabolizada pelos microrganismos.

Mesmo sendo uma pequena fragdo do COT, o COS afeta diretamente a
fisica, a quimica e a biologia do solo, sendo fonte primaria de N, P e S mineralizavel
(Haynes, 2000) e fonte de C movel para microrganismos. Kalbitz et al. (2000)
afirmam que 10 a 40% do COS pode ser facilmente decomposto por microrganismos
em dias ou meses, sendo muito dificil mensurar a degradacéo microbiana devido as
reacdes de adsorcéo que protegem o COS.

Como mencionado, o COS ndo é composto somente de C, mas também de
N, P e metais, contribuindo para o equilibrio desses elementos no solo (Qualls e
Richardson, 2003). Desta forma, o conhecimento do COS é importante para o

manejo sustentavel dos agroecossistemas, pois pode influenciar a ciclagem de
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nutrientes em ambientes aquaticos e terrestres. Todavia, os fatores que controlam a
biodisponibilidade de COS sédo pouco conhecidos e como ele contém compostos
gue sao fontes de N e P mineralizaveis, a disponibilidade desses nutrientes pode ser
alterada simultaneamente com as mudancas no COS do solo (Silveira, 2005). Assim,
esta forma de C facilmente mineralizavel possui em suas moléculas outros
elementos que podem ser nutrientes e, quando submetida a decomposi¢cdo e

mineralizagdo, pode disponibiliza-los paras as plantas e microrganismos.

2.2.3. Efeitos da adubacédo nitrogenada nos atributos quimicos do
solo

A utilizacdo de fontes industriais de N na agricultura causa alteracdes
importantes no ambiente agricola como a acidificacdo do solo, seja por meio da
remocdo de bases ou da geracdo de ions hidrogénio no solo. Além disso, o N
apresenta influéncia no ciclo do C do solo (Janssens et al., 2010), pois aumenta o
crescimento vegetativo e a assimilagdo de CO, atmosfeérico, fenbmeno de extrema
importancia por aumentar o teor de C do solo e diminuir sua concentracdo na
atmosfera na forma de gas de efeito estufa (Manlay et al., 2007). Desta forma, s&o
necessarios estudos sobre o efeito da adicdo de N na decomposicao dos residuos e
da propria MOS, além do efeito direto no estoque de C do solo (Chen et al., 2013).

A adubacéo nitrogenada pode estimular a atividade microbiana e favorecer a
decomposicédo da MOS, fendbmeno conhecido como efeito priming. A decomposicéo
da MOS afeta a mineralizagdo de nutrientes ligados ao C, aumentando as
guantidades que serdo disponibilizadas as plantas ou assimiladas por
microrganismos (Halisk, 2015).

Existem hipoteses sobre os mecanismos precursores do efeito priming como,
“‘decomposicao estequiométrica” e “mineralizagao de N microbiano” (Craine et al.,
2007). De acordo com a teoria de decomposicdo estequiométrica a atividade
microbiana é maior se a quantidade de nutrientes (C e N) adicionada corresponder a
demanda dos microrganismos e, desta forma, a taxa de decomposicdo serd maxima
(Hessen et al.,, 2004). Assim, as razbes de entrada de C e N devem ser
estequiométricas, ou seja, a quantidade de N adequada para certa quantidade de C,
sendo que, de maneira geral, a relagdo C/N requerida pelos microrganismos do solo

7

€ de 30/1. Na teoria da mineralizacdo de N microbiano admite-se que, ao
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assimilarem N, os microrganismos utilizam o C labil como fonte de energia e quando
0 reservatério de N para 0s microrganismos € pequeno, ocorre ataque e
decomposicdo da MO estavel para supri-lo (Moorhead e Sinsabaugh, 2006). Desta
forma, dependendo das condi¢des, a adubacdo nitrogenada pode contribuir para
reduzir o teor de MOS.

Além disso, em sistemas agricolas, quando o nitrogénio é aplicado na forma
amoniacal (NH4*), é rapidamente convertido em nitrato (NOz) por bactérias
autotréficas do solo (nitrificacdo), ocorrendo a producdo de ions de hidrogénio (H*)
gue contribuem significativamente para acidificagédo do solo (Raij, 2011). Ainda, na
forma de N-NOgz", anion com baixa afinidade com os coloides, o N fica na solucdo do
solo e forma par ibnico com cations que podem ser nutrientes de plantas,
favorecendo a lixiviagdo. Quando ocorre remocéo de bases por meio da lixiviacdo
com o NOsz ou mesmo pela colheita, ha acidificacdo. Aos processos de perda de
bases somam-se as entradas de H* que € originado da nitrificacéo, da dissolucdo do
CO: e da liberacédo de exsudatos radiculares (Quaggio, 1986; Sharma et al., 2011).
A acidificacdo do solo interfere diretamente na disponibilidade de nutrientes para as
plantas por alterar suas formas quimicas, além de contribuir para presenca de
elementos em formas sollveis e tdxicas, como aluminio (AlI**) e manganés (Mn?*)
(Souza et al., 2007). Desta forma, deve-se adotar o manejo adequado para
minimizar os efeitos negativos da nitrificacao.

Os efeitos positivos da adubac&do nitrogenada no milho podem refletir no
aumento da concentracdo de nitrogénio no solo para a cultura subsequente, como
as plantas de cobertura, devido ao efeito residual do fertilizante, que embora seja
pequeno, pode existir. Com isso, ha maior crescimento vegetativo e producédo de
matéria seca (Galindo et al., 2018), maior atividade fotossintética e fixacdo de C-
COo, o qual é transformado em C-orgéanico e depositado sobre o solo por meio dos
restos culturais.

Assim, o cultivo de plantas de cobertura em pré-safra a cultura do milho e a
adubacao nitrogenada podem apresentar sinergismo para aumento do teor de C
organico do solo, com potencial para aumentar a produtividade e
consequentemente, a entrada de C no sistema. Por isso, o conhecimento do efeito

do cultivo de plantas de cobertura, adubacédo nitrogenada e da interacdo de ambas
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no conteudo e na qualidade da MOS, bem como em outros atributos quimicos do

solo, é de extrema importancia.

3. MATERIAL E METODOS

3.1.Localizagao, solo, clima e historico

O experimento esta instalado na area experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias (FCAV/Unesp), campus Jaboticabal-SP a 21°15722” de
latitude Sul e 48°16°43” de longitude Oeste, com altitude de 595 m. O clima local é
tropical Umido com estiagem no inverno, classificado como Aw pelo Sistema
Internacional de Classificacdo de Koppen. A precipitacdo pluvial anual média € de
1.285 mm e a temperatura média é 22,4 °C, sendo as médias das maximas e das
minimas de 24,5 e 18,8 °C, respectivamente. O solo do local € LATOSSOLO
VERMELHO Distrdfico tipico de textura argilosa (Andrioli e Centurion, 1999). A
caracterizacdo quimica do solo antes da instalacdo do experimento esta na Tabela
1. Os métodos de analise quimica utilizados estao descritos em Raij et al. (2001) e a

analise granulométrica foi feita segundo Camargo et al. (2009).

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo na area do experimento no ano
de 2000.

Prof. P-resina COT pHCaCl; Ca?®* Mg®* K* H+Al CTC V argila areia

Cm mgdm?® gkg* = e mmol; dm --------- % g kg

0-5 32 13 4,5 14 8 40 42 68 38 474 499
5-10 35 10 4.4 11 6 3,0 42 62 32 497 481
10-20 58 9 4,3 11 5 2,3 42 60 30 504 467

Na safra 1998/1999 a area do experimento passou a ser cultivada em
semeadura direta e no segundo semestre de 2000 iniciou-se 0 experimento
cultivando plantas de cobertura em pré-safra a cultura do milho, o qual vem sendo
adotado desde entdo. Em todos os anos as plantas de cobertura foram semeadas
em setembro ou outubro (dependendo da primeira chuva), dessecadas em
dezembro ou janeiro e, logo em seguida, € realizada a semeadura do milho. Entre a

colheita do milho e a proxima semeadura das plantas de cobertura a area fica em
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pousio. Na safra 2003/2004 n&o foi possivel cultivar as plantas de cobertura devido

ao atraso no inicio das chuvas.

3.2.Delineamento experimental e tratamentos na safra 2018/2019

O delineamento do experimento € em blocos casualizados com parcelas
subdivididas e quatro repeticbes. Nas parcelas sado cultivadas as plantas de
cobertura: crotalaria (Crotalaria juncea), feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis),
lablab (Dolichos lablab L.), milheto (Pennisetum americanum), mucuna-cinza
(Mucuna cinerea) e vegetacao espontanea (pousio). Nas subparcelas tém-se quatro
doses de nitrogénio (N) em cobertura na cultura do milho (0, 60, 120 e 180 kg ha
de N). As parcelas apresentam area total de 126 m? (18 m x 7 m) e as subparcelas
de 31,5m? (4,5m x 7 m).

No presente trabalho foram avaliadas somente as parcelas com as plantas
mucuna-cinza, feijado-de-porco, milheto e pousio, combinadas com as quatro doses
de N. No tratamento pousio, a vegetacdo espontanea desde o inicio do experimento
foi composta de picao-preto (Eupatorium ballataefolium), corda-de-viola (Ipomoea
sp.), guanxuma (Sida spinosa), carrapicho-de-carneiro (Acanthospermum hispidum),
fedegoso (Senna occidentalis), capim-colchdo (Digitaria horizontalis) e leiteiro
(Euphorbia heterophylla). As espécies predominantes na safra 2018/2019 foram o
capim-amargoso (Digitaria insularis) e a buva (Conyza bonariensis).

As plantas de cobertura foram semeadas no inicio de outubro de 2018, sem
adubacdo, com espacamento de 0,50 m nas entrelinhas, e a quantidade de
sementes por metro linear foi de 9, 8 e 20 para mucuna-cinza, feijado-de-porco e

milheto, respectivamente.

3.3.Amostragem de solo e atributos avaliados
As amostras de solo foram coletadas 20 dias apds a semeadura das plantas
de cobertura, nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, na safra 2018/2019 (inicio do
18° ciclo). Para a obtencdo da amostra composta foram coletadas em cada
subparcela 10 subamostras nas entrelinhas da cultura, no caso das espécies
cultivadas, e ao acaso, nas parcelas com vegetacao espontanea. As amostras foram

embaladas e levadas para o Laboratério de Fertilidade do Solo da Faculdade de
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Ciéncias Agrérias e Veterinarias (FCAV/Unesp), campus de Jaboticabal-SP, onde
foram secas ao ar e passadas em peneira de malha de 2 mm.

Os atributos avaliados foram:

a) carbono orgéanico total (COT): determinado por oxidacdo via Umida
(Na2Cr207 + H2S04) e quantificacdo colorimétrica (Dakota do Sul modificado)
conforme descrito em Raij et al. (2001). Transferiram-se 1 g de solo e 10 mL de
solucao de dicromato de sédio em &cido sulfarico (Na2Cr207 + H2SO4) para frasco de
100 mL. A mistura foi agitada durante 10 min em agitador circular horizontal a 240
rpm. ApGs uma hora, foram adicionados 50 mL de 4gua desionizada e a suspensao
ficou em repouso por uma noite. Passado este periodo, uma aliquota do
sobrenadante foi transferida para cela de medida no espectrofotdmetro e a leitura foi
feita no comprimento de onda de 650 nm. Os resultados foram calculados a partir de
uma curva padréao obtida com solos analisados pelo método de Walkley e Black. Os
dados foram transformados em carbono organico total (COT) levando em
consideracao que cerca de 58% da MOS é composta de C.

b) carbono organico soluvel em agua (COS): esta variavel foi determinada
seguindo o método de Sparling et al. (1998). Foram usados tubos de centrifuga de
50 mL, para os quais foram transferidos 2 g de solo e 20 mL de agua desionizada. A
suspensao foi mantida em banho-maria a 70°C por 18 horas, com os tubos fechados
com filme de plastico para limitar a perda de agua. A suspensao foi entédo
centrifugada por 10 min a 8.000 rpm e 10 mL do sobrenadante foram transferidos
para erlenmeyers de 125 mL, aos quais foram adicionados 1 mL de solucdo de
dicromato de potassio (K2Cr.O7 0,0835 mol L?1) e 2 mL de A&cido sulfirico
concentrado (H2SOa4). As amostras foram mantidas em chapa aquecedora por 30
min a 140 °C e, para evitar reducédo de volume, foi colocado um funil pequeno na
boca de cada erlenmeyer. Apds resfriamento do extrato foi feita adicdo de 20 mL de
agua desionizada e 1 mL de acido fosforico concentrado (HsPO4), prosseguindo com
titulacdo utilizando solucdo de sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4)2.6H20
0,0125 mol L], ap6s adicdo de 3 gotas de difenilamina 10 g L' como indicador.

c) pH em solucéo de cloreto de calcio (CaCl, 0,01 mol L) e acidez total
(H+Al): estas determinacfes foram feitas segundo Raij et al. (2001). Para copo de

plastico apropriado foram transferidos 10 cm? de solo e 25 mL de solucdo de CaCl
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0,01 mol L. A suspensdo foi agitada por 10 min a 220 rpm e apés 30 min de
repouso foi feita leitura de pH. Logo em sequéncia, a mesma amostra recebeu 5 mL
de solucdo tampao SMP e foi submetida a agitagcdo por 15 min, mais repouso por
uma hora. Em seguida foi feita a leitura do pH da solugdo SMP apéds o equilibrio com
0 solo. A conversdo do valor de pH SMP em acidez total (H+Al) foi feita usando
curva padrao obtida com conjunto de solos analisados pelo método de referéncia
para H+Al, no qual se emprega solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L como
extrator, e os respectivos valores de pHSMP

d) célcio (Ca?"), magnésio (Mg?") e potassio (K*) trocaveis: A descri¢io
completa do procedimento estd em Raij et al. (2001). Foram usados 5 cm?® de solo e
50 mL de solucdo de cloreto de amdnio (NHiCl 1 mol L?), os quais foram
transferidos para frascos de plastico. A suspenséo foi agitada por 5 min a 240 rpm e
depois mantida em repouso por uma noite. Para determinacdo de Ca?* e Mg?* foi
pipetado 1 mL do extrato e transferido para recipiente de 50 mL, sendo adicionados
24 mL de solucdo de La,Os 1 g L™ de La para quantificacdo por espectrofotometria
de absorcao atdémica. A determinacdo de K* foi feita pipetando 5 mL do extrato, os
guais foram transferidos para recipientes de plastico, diluidos com 10 mL de agua
desionizada e submetidos a leitura diretamente no fotdbmetro de chama.

e) soma de bases (SB), CTC a pH 7,0 e saturacao por bases (V%): foram
obtidas por calculo, utilizando os valores de acidez total (H+Al) e K*, Ca?* e Mg?*

trocaveis.

3.4.Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Quando o valor de
F foi significativo para efeito de plantas de cobertura as médias foram comparadas
por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade, e para avaliacdo dos efeitos das

doses de N foi usada regressao polinomial.



16

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Carbono organico total (COT)
Houve efeito de plantas de cobertura na concentragcdo de carbono organico
total do solo (COT) em todas as profundidades, mas nao houve efeito de doses de N
ou de interacdes (Tabela 2).

Tabela 2. Teor de carbono orgéanico total (COT) em funcdo de plantas de cobertura
e de doses de nitrogénio nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Plantas de Cobertura Profundidade
Oa5cm 5a10cm 10a20cm
____________________ g kg'l e
Pousio 13,3¢c 99c 8,3 ab
Mucuna-cinza 18,3 a 12,3 a 8,9a
Feijao-de-porco 16,2 b 11,6 ab 8,2 ab
Milheto 16,0b 110b 8,1b
CVv 9,07% 8,47% 8,35%
Doses de N (kg ha?)
0 16,4 11,2 8,4
60 16,3 11,4 8,2
120 16,1 11,2 8,4
180 15,1 11,0 8,5
CVv 8,76% 8,18% 10,77%
----------------- Teste F ——-----mmmmmmmo-
Blocos 9,38** 15,93** 7,93**
Plantas de cobertura 31,86** 17,85** 4,46*
Doses de N 2,56ns 0,73ns 0,20ns
Interacao 1,43ns 1,09ns 0,52ns

CV: coeficiente de variagdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e nado significativo,
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Observa-se que na profundidade de 0-5 cm o cultivo de mucuna-cinza
resultou em maior teor de COT, seguido do cultivo de feijdo-de-porco e milheto, que
foram semelhantes entre si, mas apresentaram teores maiores do que o pousio. Nas
camadas mais profundas, a mucuna continuou sendo a espécie mais eficiente em
promover acumulo de C, mas nestes casos sem diferir do feijdo-de-porco em 5-10

cm e do feijdo-de-porco e pousio em 10-20 cm (Tabela 2).
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Ao comparar os tratamentos com cultivo de plantas de cobertura e o pousio
observa-se aumento no teor de COT de 5 g kg™ e 2,35 g kg nas profundidades de
0-5 e 5-10 cm, respectivamente. Tal fato demonstra a importancia da escolha da
espécie que proporciona a melhor cobertura do solo e permite ganho de qualidade
nos atributos quimicos, fisicos e biologicos (Rosa et al., 2017).

O aumento no COT que foi observado deveu-se ao fato das plantas de
cobertura promoverem a entrada de massa vegetal adicional, rica em C organico.
Espécies de cobertura cultivadas em condicdes favoraveis apresentam
desenvolvimento vegetativo maior e mais rapido, com atividade fotossintética alta e,
consequentemente, elevada fixagdo de C-CO, em moléculas organicas. Parte do
carbono fixado e incorporado no tecido vegetal foi, por ocasido da dessecacéao,
depositado sobre o solo, no caso da parte aérea, e mantido dentro do solo, no caso
das raizes, fornecendo substrato abundante para a formacdo da MOS,
particularmente nos primeiros centimetros do solo, como foi observado (Tabela 2).
Resultados semelhantes foram relatados por Michelon et al. (2019), os quais,
avaliando a qualidade quimica do solo cultivado com as plantas de cobertura
ervilhaca, aveia-preta, tremoco-azul, nabo-forrageiro, azevém e ervilha-forrageira
cultivadas isoladamente, antecedendo a cultura do milho, identificaram que houve
aumento no teor de MOS ap0s trés anos de cultivo.

Comparando as médias gerais (Tabela 2), somente a mucuna-cinza
proporcionou maior teor de COT que o milheto na camada de 10-20 cm. Tal fato
pode estar associado ao sistema de rotacdo, que inclui espécies de familias
diferentes.

N&o foi feita comparacéo estatistica entre profundidades, mas com o aumento
da profundidade o teor de COT tendeu a diminuir, em decorréncia do néo
revolvimento do solo e acumulo de residuos vegetais na superficie. O sistema de
semeadura sobre a palhada tende a estratificar o COT de acordo com a
profundidade, enquanto o sistema convencional promove distribuicdo mais uniforme
nas camadas do solo devido ao revolvimento (Souza et al., 2016). Ensimas et al.
(2016) também comentaram que o maior acumulo de carbono na superficie do solo
em sistema de plantio direto, em que o revolvimento ocorre somente na linha de

semeadura, esta associado a maior deposicao de residuos vegetais sobre o solo.



18

4.2.Carbono orgénico solavel (COS)

O teor de carbono orgéanico solivel (COS) foi influenciado pelas plantas de
cobertura nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, mas nao houve efeito de doses de N
e das interacdes nestas duas profundidades (Tabela 3). Na profundidade de 10-20
cm houve somente efeito de interagéo, todavia, ndo houve ajuste de regressao e as

médias foram comparadas pelo teste de Tukey (Tabela 4).

Tabela 3. Carbono organico solivel em agua (COS) em funcdo de plantas de
cobertura e de doses de nitrogénio nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Plantas de Cobertura Profundidade
Oa5cm 5a10cm 10a20cm
------------------- mg kgt -----m-mmeeeeee-
Pousio 328,9b 166,2 b 99,7
Mucuna-cinza 453,4 a 230,5 a 108,9
Feijao-de-porco 469,1 a 2413 a 91,6
Milheto 451,5 a 232,1a 102,7
CVv 11,16% 19,11% 28,09%
Doses de N (kg ha?)
0 432,0 210,5 98,8
60 400,5 213,5 98,8
120 437,6 225,1 111,9
180 432,9 220,9 93,43
Cv 16,52% 22,83% 27,43%
----------------- Teste F ---------meeeeme-
Blocos 5,01* 3,21ns 2,39ns
Plantas de cobertura 29,97** 11,04* 1,03ns
Doses de N 0,94ns 0,29ns 1,30ns
Interacao 1,15ns 1,32ns 2,77*

CV: coeficiente de variagdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e nado significativo,
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Observa-se que as plantas de cobertura proporcionaram maior concentracao
de COS nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm em comparac¢ao ao pousio, 0 que esta
associado ao maior acumulo de COT nestas duas camadas. A influéncia das plantas
de cobertura somente nas duas primeiras camadas do solo avaliadas esta associada
ao nao revolvimento e, desta forma, o C labil tende a acumular nas camadas

superficiais devido ao aporte de residuos vegetais sobre o solo (Leite et al., 2013).
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Tabela 4. Desdobramento da interagdo entre plantas de cobertura e doses de
nitrogénio para carbono orgéanico solivel em agua (COS) na profundidade de 10-20
cm.

Plantas de cobertura

Doses de N (kg ha')

Pousio Mucuna-cinza Feijdo de porco Milheto
------------------------ L R ——

0 97,8 aA! 95,0 bA 91,5aA 111,0 aA
60 126,3 aA 76,8 bA 90,3 aA 101,8 aA
120 92,0 aB 164,0 aA 93,5 aB 98,3 aB
180 82,8 aA 100,0 bA 91,3aA 99,8 aA

! Médias com letras minisculas iguais na coluna e mailsculas na linha ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo Zhou et al. (2012), o reservatorio de COS do solo cultivado com
plantas de cobertura é originado da decomposicdo da MOS e de raizes dentro do
solo. Assim, o0 aumento da entrada de C e N por meio da decomposicdo dos
residuos das plantas de cobertura resultaram no aumento de COS do solo em
comparacao ao pousio.

Na profundidade de 10-20 cm, na dose de 120 kg ha* de N, o tratamento com
mucuna-cinza apresentou maior concentracdo de COS (Tabela 4). Pode-se sugerir
gue nesta dose, a mucuna-cinza tem maior potencial para disponibilizar nutrientes
gue as demais plantas de cobertura, em funcédo de sua decomposicao ser facilitada
por possuir menor relacdo C/N. Além disso, fabaceas podem produzir maior
guantidade de acidos fulvicos (Rosa et al., 2017), os quais sdo mais soluveis e
podem ser translocados para camadas mais profundas (Fontana et al., 2006; Han et
al., 2016), contribuindo para maior quantidade de COS na profundidade de 10-20
cm. Ainda, a ureia (fonte de N utilizada no presente trabalho) aumentou o teor de
carbono labil do solo, conforme verificado por Faccin et al. (2016) em sistema de
plantio direto. O aumento da quantidade de COS é importante para melhorar a
disponibilidade de nutrientes e energia para as plantas e microrganismos, uma vez
gue esta forma de C esta acompanhada de nutrientes facilmente mineralizaveis,
podendo proporcionar aumento da produtividade das culturas (Bai et al.,, 2012;
Chen, 2008; Curtin et al., 2006).
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4.3.pH em CacCl, (0,01 mol L) e acidez total (H+Al)
Houve efeito de plantas de cobertura e de doses de N nos valores de pH em
CaClz e na acidez total (H+Al) nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Na profundidade
de 10-20 cm houve efeito somente de doses de N nestes dois atributos (Tabela 5).

Tabela 5. Valores de pH em CaCl, e acidez total (H+Al) em func&o das plantas de
cobertura e de doses de nitrogénio nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Profundidade (cm)

Plantas de Cobertura

0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20

--------- pH CaCly --------- ----- (H+Al) mmol; dm3 -----

Pousio 50a 4,8 a 4,5 355b 379b 42,6

Mucuna 45b 4,2 b 4,3 53,8 a 58,1 a 48,8

Feijao-de-porco 51a 4.6ab 4,5 37,4Db 452 b 42,6

Milheto 50a 4,8 a 4,4 36,1b 38,9b 41,9
CV (%) 8,24% 8,93% 10,43% 23,53%  21,51% 20,94%

FV Teste F

Blocos 2,91ns 5,43* 1,68ns 1,36ns 1,75ns 0,26ns
Plantas de Cobertura 6,94 7,83*  0,92ns 13,47** 14,82** 1,95ns

Doses de N 5,27  8,27** 8,02** 6,57** 10,42*  3,67*
Interagao 1,13ns 0,63ns  1,15ns 1,00ns 0,50ns 1,71ns

CV: coeficiente de variacdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e néo significativo,
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Observou-se que a planta de cobertura mucuna-cinza proporcionou menor
valor de pH em CaCl> e maior valor de H+Al nas camadas superficiais (Tabela 5).
Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm a acidez esta alta e muito alta, respectivamente,
segundo o critério de interpretacdo de valores de pH em CaCl, (Raij et al., 1996).
Plantas de cobertura podem modificar o pH da rizosfera por liberarem &acidos
organicos (Espindola et al., 1997; Grayston et al., 1997). Ainda, como constatado por
Caires et al. (2006), fabaceas podem provocar acidificacdo do solo, sendo que o
feijdo-de-porco também apresentou tendéncia em diminuir o valor de pH na
profundidade de 5-10 cm no 18° ano de avaliacao.

Com o cultivo da mucuna-cinza houve aumento de 18,3 mmol. dm= e de 20,2
mmol. dm de acidez total, respectivamente, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm,
guando comparado ao tratamento pousio (Tabela 5). Nas parcelas com mucuna

ocorreu a maior entrada de N via fixacdo biologica (Bettiol, 2017), que é um dos



21

principais fatores relacionados a acidificacdo, uma vez que havera maior entrada de
H* por meio da nitrificagdo, além de maior remocao de bases por lixiviagdo e maior
produtividade e exportacdo de bases pelos grédos de milho. O cultivo de feijao-de-
porco e milheto, e 0 pousio, ndo apresentaram efeitos neste atributo, corroborando
com estudos de Moreti et al. (2007), os quais ndo identificaram alteracdes nos
valores de H+AIl de um Latossolo Vermelho distréfico argiloso quando cultivado com
milheto como planta de cobertura. O fato de a planta de cobertura feijdo-de-porco
ndo ter aumentado a acidez pode estar associado a maior concentracao de céations
bésicos em sua fitomassa.

A influéncia da planta de cobertura na acidez do solo depende da espécie e
da época de manejo de seus residuos, podendo aumentar ou diminuir o valor de pH
dos solos, efeito que estad associado principalmente ao aumento de MOS. Ainda,
como as plantas de cobertura sdo manejadas no florescimento, ha maior quantidade
de cations basicos na fitomassa, os quais favorecem o aumento do pH, e maior
quantidade de C organico solivel, que pode complexar Al¥*. As plantas da cultura
principal ndo tém efeito, devido ao fato de serem manejadas apds o periodo de
maturacéo fisiolégica do grdo (Lima Filho et al., 2014).

Quant ao efeito das doses de N observa-se que o aumento da dose resultou
em diminuicdo do valor de pH em CaCl. e aumento da acidez total em todas as
profundidades (Figura 1).

Nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm a acidez ficou classificada como alta na
maior dose de N e muito alta na profundidade de 10-20 cm (Raij et al., 1996).
Fernandes (2019) obteve resultados semelhantes e identificou que o aumento da
dose de N até 180 kg ha'pode reduzir o pH até 20 cm de profundidade (Tabela 5,
Figura 1).

A adubacao nitrogenada promove acidificacdo do solo pela geracao de ions
H* e remocdo de bases. Uma vez adicionado N-amoniacal ou N-ureia ocorrem 0s
processos de amonificacdo e nitrificacdo, os quais sdo realizados por bactérias
autotroficas do solo. O N-NH4* em condi¢gBes naturais permanece por pouco tempo
no solo, sendo rapidamente convertido em N-NOs" (nitrificacdo). Nesse processo de

oxidacdo do amonio (NH4") para conversdo em nitrato (NOz") h4 geragéo de ions H*.
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Outro fato é que, nas camadas superficiais do solo h&4 maior teor de matéria
organica, com predominio de cargas negativas, que repelem o NOs, tornando-o
mais suscetivel a lixiviagdo. Ao lixiviar, o NOs forma par ibnico com cétions que
podem ser nutrientes de plantas, e sua lixiviacdo pode acelerar o processo de perda
de bases do sistema.
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Figura 1. Valores de pH em CaClz (A) e H+Al (B) em funcdo das doses de N nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

A adubacdo nitrogenada proporciona maior crescimento vegetativo e
absorcao de nutrientes, 0s quais em sua maioria sdo bases, promovendo exportacao

destes elementos. Uma vez que ha remocéo de bases e geracdo de ions H* no solo
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pela adubacéo nitrogenada, dissolugéo do CO: e liberacao de exsudatos radiculares,
a tendéncia é ocorrer maior acidificacéo do solo.

Desta forma, € extremamente importante atentar para a acidificacdo
provocada pelo fertilizante nitrogenado, pois além de prejudicar a disponibilidade de
alguns nutrientes, pode aumentar a concentracdo de aluminio (Al®*) na forma téxica
para as plantas (Silva et al., 2015) e tal problema pode ser corrigido pela aplicacéo

de calcario (Fernandes, 2019).

4.4.Célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e potassio (K*) trocaveis
a) Efeito das plantas de cobertura
Foi notado efeito do cultivo de plantas de cobertura e de doses de N na
concentracdo de Ca?* em todas as profundidades avaliadas e efeito de interacdo

somente na profundidade de 10-20 cm (Tabela 6).

Tabela 6. Calcio trocavel do solo (Ca?*) em funcgdo das plantas de cobertura e doses
de nitrogénio nas profundidades de 0a 5,5a10e 10 a 20 cm.

Plantas de Cobertura Profundidade
Oabcm 5al1l0cm 10a20cm
---------------- mmolc dm3----------------
Pousio 23,1b 18,3 ab 11,7 ab
Mucuna 19,4 c 119c 10,6 b
Feijao-de-porco 27,4 a 199a 15,0 a
Milheto 219b 14,7 bc 9,8b
CcVv 6,72% 21,04% 32,41%
----------------- Teste F ——-----mmmmmmmo-
Blocos 37,26** 6,50* 1,79ns
Plantas de cobertura 75,00** 18,01** 5,88*
Dose de N 7,24** 28,84** 4,68**
Interacao 1,61ns 0,56ns 14,42**

CV: coeficiente de variacdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.
Médias com letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O tratamento com a planta de cobertura mucuna-cinza proporcionou menor
teor de Ca?* nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, mas em ambas as
situacBes continuam classificados como altos, segundo critérios de Raij et al. (1996).

O Ca?* é lentamente liberado do tecido vegetal, pois é constituinte da parede celular
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e tem funcdo de manutencdo das membranas, formando compostos mais estaveis e
recalcitrantes (Perin et al., 2010). Desta forma, pode-se inferir que os teores altos de
Ca?* no solo sdo devidos a manutencéo de residuo vegetal e, ainda, por este cation
ter preferéncia de adsor¢do no complexo coloidal do solo.

Observa-se que a planta de cobertura feijdo-de-porco proporcionou maior
concentracdo de Ca?" em todas as profundidades (Tabela 6). Esta espécie
apresenta capacidade de adaptacdo em diversas condi¢cdes edafoclimaticas
(Teodoro et al., 2011) e é indicada para cultivo em solos acidos e de baixa fertilidade
(Padovan et al., 2010). Pereira et al. (2017), avaliando o acumulo de nutrientes nos
tecidos de plantas de cobertura, identificaram que o feijdo-de-porco apresentou
maior concentracdo de Ca?* em sua fitomassa, além de produzir em média 24,99 t
ha' de matéria seca, enquanto a mucuna produziu somente 7,32 t hal. Estas
caracteristicas da espécie justificam porque o feijdo-de-porco se destacou em
relacdo as demais na ciclagem de Ca?* no sistema em avaliacdo (Tabela 6).

Houve efeito de plantas de cobertura nos teores de magnésio trocavel (Mg?*)
nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm e efeito de doses e interacdo nas profundidades
de 5-10 a 10-20 cm (Tabela 7).

Tabela 7. Magnésio trocavel (Mg?*) do solo em funcdo das plantas de cobertura e
doses de nitrogénio nas profundidades de 0a5,5a 10 e 10 a 20 cm.

Profundidade
Plantas de Cobertura 0as5cem 5410 cm 10 2 20 cm
———————————————— mmole dm3----------------
Pousio 12,2 ab 9,3a 6,6
Mucuna 8,3¢C 45c 4.4
Feijao-de-porco 10,6 b 6,7b 51
Milheto 13,7 a 8,4 a 6,1
CVv 15,59% 17,77% 36,69%
FV e Teste F --------eoeeeeee-
Blocos 5,73* 13,28** 1,93ns
Plantas de cobertura 28,40** 43,05** 3,69ns
Dose de N 2,41ns 26,71** 50,83**
Interacao 0,97ns 2,33* 5,39**

CV: coeficiente de variacdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e ndo significativo,
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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O solo sob milheto e o tratamento pousio apresentaram maiores teores de
Mg?* nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Os teores de Mg?* do solo sob mucuna-
cinza séo classificados (Raij et al., 1996) como alto e baixo nas profundidades de 0O-
5 e 5-10 cm, respectivamente. Para as demais plantas de cobertura os teores se
encontram em teores médios e altos. Os menores teores de Mg?* no solo sob
fabaceas podem estar associados a acidificacdo provocada por estas espécies, com
diminuicdo da concentracao deste elemento adsorvido ao complexo coloidal.

Na profundidade de 0-5 cm houve efeito somente das plantas de cobertura na
concentracdo de potassio trocavel (K*), em 5-10 cm houve efeito de plantas de
cobertura e de doses de N e na profundidade de 10-20 cm houve somente efeito de
interacao (Tabela 8).

Tabela 8. Potéassio trocavel (K*) do solo em funcéo das plantas de cobertura e doses
de nitrogénio nas profundidades de 0 a5,5a 10 e 10 a 20 cm.

Plantas de Cobertura Profundidade
Oa5cm 5a10cm 10a20cm
---------------- mmolc dm3----------------
Pousio 73 a 52a 3,0
Mucuna 44b 35b 2,2
Feijao de porco 6,3a 4.5 ab 2,8
Milheto 6,8 a 4.6 a 2,4
CVv 18,54% 22,51% 30,94%
----------------- Teste F ——-----mmmmmmmm-
Blocos 8,55** 5,06* 8,33**
Plantas de cobertura 19,52 8,30** 3,16ns
Dose de N 1,28ns 6,62** 1,00ns
Interacao 1,32ns 2,06ns 2,44*

CV: coeficiente de variacdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e ndo significativo,
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm o tratamento com mucuna-cinza
proporcionou menor concentracdo de K* trocavel no solo (Tabela 8), sempre
associado a maior acidez provocada por esta planta de cobertura. O K* é o elemento
mais abundante no tecido vegetal, presente na forma iénica e, desta forma, ndo faz
parte de moléculas organicas. Assim, é rapidamente liberado ao solo se tornando

suscetivel a perda por lixiviagcdo em condicdes de baixa CTC ou solos acidos.
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b) Efeito de doses de N ou de interagéo planta de cobertura x dose

Com o aumento da dose de N houve diminuicdo nos teores de Ca?' nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm, enquanto na profundidade de 10-20 cm houve
aumento (Figura 2A).
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Figura 2. Célcio trocavel (Ca?*) em funcéo das doses de N nas profundidades de O-
5, 5-10 e 10-20 cm (A) e interacdo entre doses e plantas de cobertura na
profundidade de 10-20 cm (B).

O aumento da dose de N pode ter provocado diminuicdo na disponibilidade de
Ca?*, acompanhando o aumento na acidez, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Na
profundidade de 10-20 cm houve comportamento quadratico e tal fato pode estar

associado a lixiviacdo, pois o aumento da dose em cobertura do milho pode ter



27

provocado movimentagcdo de Ca?*, aumentado sua concentragdo na camada mais
profunda (Figura 2A).

Na profundidade de 10-20 cm houve efeito de interacdo entre as plantas de
cobertura e doses de N. Observa-se que o aumento da dose de N proporcionou
aumento da concentracdo de Ca?" no solo quando cultivado feijdo-de-porco e
diminuicdo quando cultivadas as demais plantas de cobertura e no solo em pousio
(Figura 2B).

O aumento da concentracdo de Ca?" do solo cultivado com feijdo-de-porco
tem ligagdo com o aumento da dose de N e a maior producédo de fitomassa, que
promove maior absor¢cdo e acumulo do elemento no tecido vegetal, aliado as
caracteristicas intrinsecas desta planta de cobertura, como relatado anteriormente. A
diminuicdo da concentracéo de Ca?* no solo pelo aumento da dose de N, observado
com as demais espécies de cobertura pode estar associada com a acidificacdo do
solo e lixiviacdo provocada pelas transformacdes do N.

A adubacdo nitrogenada influenciou os teores de Mg?* nas profundidades de
5-10 e 10-20 cm, diminuindo sua concentracdo com o aumento da dose de N (Figura
3A).

Na profundidade de 5-10 cm, com o aumento da dose de N houve diminui¢ao
na concentracdo de Mg?* do solo quando cultivado com mucuna-cinza, milheto e
vegetacado espontanea, enquanto sob o cultivo com feijdo-de-porco ndo houve
influéncia da adubacdo nitrogenada (Figura 3B). Na profundidade de 10-20 cm
houve diminuicdo no teor de Mg?* do solo, independentemente da espécie de planta
usada como cobertura (Figura 3C).

O teor de K* na profundidade de 5-10 cm diminuiu linearmente com as doses
de N (Figura 4A) e na profundidade de 10-20 cm as doses de N influenciaram a
concentracdo de K* do solo somente quando cultivado feijdo-de-porco e sob
vegetacdo espontanea (Figura 4B). Nessa camada, no solo em pousio o teor de K*
diminuiu linearmente, e com cultivo de feijdo-de-porco, a concentracdo de K*

aumentou juntamente com o aumento da dose de N.
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Figura 3. Magnésio trocavel (Mg?*) em funcéo das doses de N (A) e de interacéo
entre plantas de cobertura e doses de N na profundidade de 5-10 cm (B) e 10-20 cm

(©).
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Figura 4. Potassio trocavel em funcao das doses de N (A) e efeito de interacdo entre
plantas de cobertura e doses de N na profundidade de 10-20 cm.

A diminuicdo no teor de K* do solo pode estar associada com a acidificacao
provocada pelo fertilizante nitrogenado. O aumento de seu teor com o cultivo de
feijdo-de-porco tem relacdo com o maior desenvolvimento vegetativo que esta
espécie pode apresentar com a adubacdo nitrogenada, o que acarreta maior
absorcdo de nutrientes, preservando-os no sistema por mais tempo. Tal fato foi

constatado por Giacomini et al. (2003), que identificaram maior acumulo de K* em
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tratamentos com plantas de cobertura do que em solo com vegetagao espontanea.
Pereira et al. (2017) identificaram que a planta de cobertura feijdo-de-porco
proporcionou maior acimulo de Ca?* e K* na fitomassa sem aumentar o teor de K*
no solo. Entretanto, no presente trabalho foi possivel identificar a interacdo positiva
gue esta planta de cobertura tem com a adubacao nitrogenada para aumentar a
concentragdo destes dois nutrientes no solo e contribuir com 0 manejo mais
sustentavel em regides tropicais. Desta forma, é de extrema importancia a utilizacao
de plantas de cobertura em areas com baixos niveis de Ca?*e K* para favorecer a
ciclagem, o acumulo e a disponibilizacdo destes nutrientes para a cultura sucessora
(Teodoro et al., 2011).

4.5.Soma de bases (SB)

Para os valores de SB ocorreu diferenca entre as plantas de cobertura e as
doses de N nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Na profundidade de 10-20 cm
houve somente efeito de doses e interacao (Tabela 9).

Tabela 9. Soma de bases (SB) em funcdo das plantas de cobertura e doses de
nitrogénio nas profundidades de 0 a5,5a 10 e 10 a 20 cm.

Plantas de Cobertura Profundidade
Oabcm 5al0cm 10a20cm
---------------- mmolc dm3----------------
Pousio 425 a 32,7 a 21,0
Mucuna-cinza 319D 200b 16,9
Feijao-de-porco 44,1 a 31,0a 22,9
Milheto 42 4 a 27,6 a 18,3
CcVv 8,10% 17,09% 29,61%
----------------- Teste F --------voeeeeee-
Blocos 25,79** 10,38** 3,23ns
Plantas de cobertura 47,52** 22,43* 3,34ns
Dose de N 8,37** 39,88** 11,79**
Interacao 1,20ns 1,15ns 12,52**

CV: coeficiente de variacdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e ndo significativo,
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Plantas de cobertura podem liberar acetatos, malatos e outros sais organicos

de Ca e Mg. No solo, estes sais podem complexar ions H* da solucéo e liberar



31

bases. Este processo faz com que ions H* dessorvam e bases adsorvam aos
coloides, fazendo com que a CTC do solo seja ocupada por bases e,
consequentemente, os valores de SB aumentem (Silva et al., 2014). Entretanto, nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm o tratamento com mucuna-cinza proporcionou
menor SB que as demais plantas de cobertura e o pousio (Tabela 9). Tal fato esta
associado a menor concentragdo de cations basicos (Ca?*, Mg?* e K*) no solo
guando cultivado com esta planta de cobertura (Tabelas 6, 7 e 8), corroborando com
resultados encontrados por Ambrosano et al. (2016), os quais identificaram que a
mucuna-cinza proporcionou menores teores de Ca, Mg e K no solo, e
consequentemente menor SB.

Nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm houve diminuigdo dos valores de SB
com o aumento das doses de N, e na profundidade de 10-20 cm ocorreu aumento
(Figura 5A). Assim, como discutido para os valores isolados das bases trocaveis,
com o aumento da dose de N pode haver maior geracao de ions H* e movimentacéo
de cations basicos para camadas mais profundas, diminuindo a SB nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm e aumentando na profundidade de 10-20 cm.

Quando o efeito de dose é comparado dentro de cada planta de cobertura na
profundidade de 10-20 cm, observa-se que, com o aumento da dose de N houve
diminuicdo nos valores de SB do solo sob pousio, mucuna-cinza e milheto, enquanto
no solo cultivado com feijao-de-porco, houve aumento (Figura 5B). Como relatado
anteriormente, a planta de cobertura feijdo-de-porco pode ter proporcionado maior
ciclagem de cations basicos, principalmente Ca?* e K*, fazendo com que tenha

resposta ao aumento da dose de N.
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Figura 5. Valores de soma de bases trocaveis (SB) em funcdo das doses de N nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (A) e interacdo entre plantas de cobertura e
doses de N na profundidade de 10-20 cm (B).

4.6.Capacidade de troca de cations total (CTC)

N&do houve efeito dos tratamentos e interacdo na capacidade de troca de
cations (CTC) nas profundidades de 0-5 e 10-20 cm (Tabela 10). Todavia, ha
profundidade de 5-10 cm, as plantas de cobertura mucuna-cinza e feijao-de-porco
resultaram em maiores valores. Desta forma, fica evidenciado que a planta de
cobertura reflete na qualidade do solo, pois a cobertura mucuna-cinza se destacou
por aumentar a CTC do solo na profundidade de 5-10 cm nas condicfes avaliadas, o
gue pode estar associado ao maior teor de COT (Tabela 2), sendo que, o feijao-de-
porco também apresentou tendéncia de aumento de CTC associado ao aumento de
COT.
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Tabela 10. Capacidade de troca de cétions total (CTC) em funcéo das plantas de
cobertura e doses de nitrogénio nas profundidades de0Oa5,5a10e 10 a 20 cm.

Profundidade

Plantas de Cobertura

Oa5cm 5a10cm 10a20cm
---------------- mmole dm=3-------mneemeem
Pousio 77,8 70,7 ab 63,6
Mucuna-cinza 85,7 78,1 a 65,8
Feijao de porco 81,5 76,1 a 65,5
Milheto 78,4 66,4 b 60,1
CVv 11,31% 10,94% 11,26%
Doses de N (kg ha)
0 81,3 73,5 65,4
60 79,1 73,9 61,3
120 81,8 71,8 62,2
180 81,2 72,0 66,1
CVv 7,83% 8,51% 9,10%
----------------- Teste F ---------=--mm---
Blocos 1,61ns 1,89ns 1,74ns
Plantas de cobertura 2,50ns 7,06** 2,09ns
Dose de N 0,55ns 0,49ns 2,68ns
Interagao 1,31ns 0,16ns 1,07ns

CV: coeficiente de variacdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e néo significativo,
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Na Tabela 10 pode-se observar que a mucuna e o feijdo-de-porco
proporcionaram aporte de MOS de melhor qualidade por aumentar a CTC, fator de
extrema importancia para a fertilidade do solo. Comparando a média ponderada de
CTC das trés profundidades avaliadas no solo sob pousio (68,9 mmol: dm=) com a
CTC média ponderada das trés profundidades do solo cultivado com mucuna-cinza
(73,9 mmolc dm3) e feijdo-de-porco (72,2 mmol:. dm=3) houve aumento de 4,9 mmolc
dm?3 e 3,2 mmol. dm3, respectivamente, na camada de 0-20 cm. Levando em
consideracdo a mesma camada aravel, a planta de cobertura mucuna-cinza foi
capaz de aumentar a capacidade de armazenamento de Ca?*, Mg?* e K* em
aproximadamente 197 kg hat, 120 kg ha! e 385 kg ha!, respectivamente, e o feijdo-

de-porco em 129 kg hat, 78 kg ha' e 252 kg hal, respectivamente.

A utilizacdo de plantas de cobertura que fixam nitrogénio promove incremento

de N-organico no solo, o qual é utilizado preferencialmente por microrganismos que
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sintetizam fracdes mais estaveis da MOS (Ribeiro et al., 2011). Desta forma, a
mucuna-cinza e o feijdo-de-porco podem aumentar a producdo de substancias
organicas com propriedades coloidais, como acidos fulvicos, conforme verificado por
Rosa et al. (2017). O aumento do teor destas substancias no solo pode contribuir
para o aumento de CTC na camada de 5-10 cm pela possivel movimentacdo da
camada superficial para a mais profunda, conforme verificado neste estudo, sendo
necessarios mais trabalhos avaliando a movimentacéo vertical destas moléculas.
Diante disso, o aporte de residuos que proporcionem a formacédo de MOS de
melhor qualidade é de extrema importancia para melhoria da fertilidade do solo, pois
diminuem perdas de Ca?", Mg?* e K* por lixiviacdo devido ao aumentando da
capacidade de armazenamento desses céations. O aumento da MOS também é
positivo, pois aumenta o poder tampéo do solo, prolongando o efeito da calagem e
adubacao e aumentando a disponibilidade de fésforo por ocupar sitios de adsorcgéo.

4.7.Porcentagem de saturacado por bases (V%)
As plantas de cobertura e doses de N influenciaram os valores de saturacao
por bases (V%) nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, e na profundidade de 10-20 cm
houve efeito somente de doses de N e de interagcbes (Tabela 11).

Tabela 11. Porcentagem de saturacdo por bases (V%) em funcdo das plantas de
cobertura e doses de nitrogénio nas profundidades de 0 a5,5a 10 e 10 a 20 cm.

Plantas de Cobertura ascm > 2 1;)cm10a 20.cm

Pousio 54,1 a 46,13 a 32,9
Mucuna-cinza 375b 255b 26,1
Feijao-de-porco 54,1 a 40,6 a 34,5
Milheto 54,1 a 421a 30,1

CV 13,29% 19,87% 29,49%

----------------- Teste F --------voeeeeee-

Blocos 5,568* 6,19* 1,58ns

Plantas de cobertura 25,07** 22,20** 2,59ns

Dose de N 10,67** 28,61** 9,22**

Interacao 1,10ns 1,02ns 7,84**

CV: coeficiente de variacdo; **, * e ns significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.
Médias com letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A mucuna-cinza proporcionou menores valores de V% que o0s demais

tratamentos nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 11). Tal fato esta

associado a menor concentracdo de Ca?", Mg? e K*' no solo, resultando

consequentemente em menor soma de bases. Ja as demais plantas de cobertura e

pousio apresentaram V% semelhante.

Conforme houve aumento da dose de N ocorreu diminuicdo nos valores de

V% em todas as profundidades (Figura 6A). Tal fato esta associado a adubacédo

nitrogenada promover remog¢ao de cations basicos trocaveis e introduzir ions H* no

sistema, aumentando a acidez total do solo e diminuindo a SB.
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plantas de cobertura e doses de N na profundidade de 10-20 cm (B).
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Na profundidade de 10-20 cm as doses de N foram responsaveis por diminuir
os valores de V% quando cultivados mucuna, milheto e sob vegetagédo espontanea
(Figura 6B). Desta forma, pode-se destacar que a planta de cobertura feijdo-de-
porco € uma boa escolha para ciclagem de nutrientes no solo, corroborando com o0s
resultados de Brito et al. (2017). Os autores, ao avaliarem a reciclagem de
macronutrientes por espécies utilizadas como adubos verdes e seu efeito no
desenvolvimento e produtividade da cultura de milho em sucesséao, identificaram que
o feijdo-de-porco favoreceu a maior produtividade do milho, tornando-se uma
espécie com grande potencial para ser utilizada como adubo verde na regido de

estudo.

5. CONCLUSOES

O cultivo das plantas de cobertura, independentemente se graminea ou
leguminosa, aumentou os teores de carbono organico total e solavel, melhorando a
gualidade do solo.

A mucuna-cinza foi a espécie que mais favoreceu o acumulo de carbono e a
acidificacao do solo, enquanto o feijao-de-porco mostrou-se eficiente para promover
acumulo de carbono, sem favorecer a acidificacao.

A planta de cobertura feijao-de-porco (Canavalia ensiformis L.) € a mais
eficiente para ciclagem de nutrientes no solo, apresentando também tendéncia em
aumento de COT.

A adubacédo nitrogenada néo resultou em melhoria do solo, observando-se

apenas efeitos de interacdo, em poucas situacdes, com as espécies de cobertura.
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