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ATRIBUTOS QUÍMICOS DE LATOSSOLO VERMELHO EM FUNÇÃO DE 
PLANTAS DE COBERTURA E ADUBAÇÃO NITROGENADA 

 

RESUMO 

RESUMO – O uso de plantas de cobertura é uma das práticas sustentáveis 

mais econômicas para promover melhorias na qualidade física, química e biológica 

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 adubação nitrogenada de cobertura 

no milho na qualidade do solo em experimento de longa duração. O experimento 

está instalado em área de LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico de textura 

argilosa e vem sendo conduzido há 18 anos em delineamento em blocos 

casualizados com parcelas subdivididas e quatro repetições. Os tratamentos 

principais são: feijão-de-porco, milheto, mucuna-cinza e vegetação espontânea 

(pousio). Os tratamentos secundários são doses de N em cobertura na cultura do 

milho (0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de N). Foram avaliados o carbono orgânico total, o 

carbono orgânico solúvel em água, cálcio, magnésio e potássio trocáveis e, por 

cálculo, foram obtidos os valores de soma de bases, capacidade de troca de cátions 

e saturação 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 

orgânico total em comparação 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-1 e de 1,7 g kg-1 de carbono orgânico total, respectivamente. Nas 

mesmas camadas, o aumento médio no carbono orgânico solúvel em água devido 

às plantas de cobertura foi de 130 mg kg-1 e 68,4 mg kg-1, respectivamente. Apesar 

do aumento do carbono orgânico total nas duas camadas superficiais, a capacidade 

de troca de cátions aumentou apenas na camada de 5-10 cm, com cultivo de 

mucuna-cinza e de feijão-de-porco (78 e 76 mmolc dm-3, respectivamente, em 

comparação ao milheto, com 66 mmolc dm-3). Em relação aos demais atributos do 

solo foi possível evidenciar que o cultivo de mucuna-cinza favoreceu a acidificação 

do solo, enquanto a espécie feijão-de-porco levou ao aumento das bases trocáveis 

nas camadas superficiais. Sendo assim, no décimo oitavo ano de adoção do cultivo 

de plantas de cobertura em pré-safra de milho, com variação nas doses de N na 

cultura do milho, é possível evidenciar ganho na qualidade do solo com o cultivo das 

plantas de cobertura, independentemente se gramínea ou leguminosa. A adubação 

nitrogenada, por outro lado, tanto na sucessão gramínea-gramínea quanto na 

sucessão leguminosa-gramínea, não tem resultado em melhoria do solo, 

observando-se apenas efeitos de interação, em poucas situações, com as espécies 

de cobertura. 

 

Palavras-chave: matéria orgânica, fertilidade do solo, carbono orgânico total, 
carbono orgânico solúvel. 
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CHEMICAL ATTRIBUTES OF RED OXISOL IN FUNCTION OF COVER CROPS 
AND NITROGEN FERTILIZATION 

 

ABSTRACT 

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 

quality, 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-1 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-1 and 1.7 g kg-1, respectively. In the same layers, the average increase in water-

soluble organic carbon due to the cover plants was of 130 mg kg-1 and 68.4 mg kg-1, 

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 mmolc dm-3, respectively, compared to 

millet, with 66 mmolc dm-3). 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. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A intensa atividade agrícola e o manejo inadequado do solo podem diminuir 

suas reservas de carbono (C) orgânico e de nutrientes. Neste cenário, o cultivo de 

plantas de cobertura antes da cultura principal pode proteger o solo, adicionar o C 

orgânico perdido e reciclar nutrientes, melhorando a qualidade do solo. Manter o 

solo protegido com vegetação melhora sua qualidade física por reduzir o impacto 

das gotas de chuva, diminuir o escoamento superficial da água e os processos 

erosivos, além de minimizar problemas de compactação. Do ponto de vista da 

fertilidade do solo, a maior parte dos benefícios das espécies de cobertura está 

associada ao aumento dos estoques de C, com o qual estão vinculados aumentos 

nas reservas de N, P e outros nutrientes, aumento na CTC e diminuição na acidez 

por complexação do alumínio (Al3+) e manganês (Mn2+). 

As espécies utilizadas como plantas de cobertura absorvem e armazenam, 

em sua fitomassa, nutrientes que estão em camadas mais profundas e que estão 

fora do alcance das raízes da cultura comercial. Quando cortadas ou dessecadas, 

liberam tais nutrientes durante a decomposição de seus tecidos, contribuindo com o 

aumento dos teores destes elementos nas camadas mais superficiais, nas quais se 

concentram as raízes da cultura comercial. Isso aumenta a eficiência de uso de 

corretivos e fertilizantes, o que contribui para o aumento de produtividade das 

próximas culturas (Forte et al., 2018). 

Além de aumentar o teor de carbono orgânico total do solo, o cultivo de 

plantas de cobertura pode interferir em outras frações que o compõe, entre as quais 

destaca-se o C extraível ou solúvel em água quente (COS). Trata-se de uma fração 

pequena, mas muito importante, porque contém uma reserva de nutrientes de 

liberação rápida. 

Outro fator que pode alterar a quantidade e o ciclo de C orgânico no solo é a 

entrada de N via adubação, uma vez que proporciona maior desenvolvimento 

vegetativo e maior atividade fotossintética da planta, assimilando CO2 e 

armazenando outras formas de C em sua fitomassa. Tal fato pode resultar em 

impactos ambientais significativos, incorporando C ao solo e diminuindo sua 

concentração na atmosfera, o que torna os estudos sobre o efeito da adição de N no 
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teor de C do solo extremamente necessários (Chen et al., 2013). Efeitos da 

adubação nitrogenada nos teores de C do solo já 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 científica sobre o papel do N no acúmulo de COT e de COS 

em condições tropicais. 

A utilização de plantas de cobertura e de adubação nitrogenada pode 

aumentar o estoque e alterar a composição do C orgânico no solo, influenciando 

diretamente sua fertilidade. Nessas alterações, são originadas substâncias estáveis 

e com propriedades coloidais (Han et al., 2016), aumentando a CTC do solo. Assim, 

tanto o cultivo de plantas de cobertura quanto a adubação nitrogenada em solos de 

zonas tropicais, ricos em minerais de argila de baixa atividade e óxidos de ferro e 

alumínio, têm no aumento da CTC um dos principais benefícios. 

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 adubação 

nitrogenada em cobertura no milho na qualidade do solo em experimento de longa 

duração. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Plantas de cobertura e adubação verde 

Com a intensificação da exploração agrícola, um dos principais riscos é a 

degradação dos solos. Na busca por preservar a qualidade do solo mesmo em 

ambientes de alta produtividade e intensa exploração dos recursos naturais, várias 

estratégias de manejo conservacionista vêm sendo propostas, e em muitas delas, o 

cultivo de plantas de cobertura é indicado em consórcio ou sucessão à cultura 

principal. Com o cultivo das plantas de cobertura é possível melhorar ou manter a 

qualidade física, química e biológica do solo, garantindo aumento de produtividade 

(Lima Filho et al., 2014).  

Plantas de cobertura reduzem a erosão hídrica por dissipar a energia das 

gotas de chuva, diminuindo a desagregação e o selamento superficial (Bressan et 

al., 2013), além de aumentar a porosidade e diminuir a densidade do solo (Silva et 
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al. 2017), promovendo aumento da infiltração e da capacidade de armazenamento 

de água (Steenwerth e Belina, 2008; Muñoz-Carpena et al., 2008). Já o efeito da 

planta de cobertura na qualidade química do solo depende de fatores como a 

espécie utilizada, o próprio solo, as condições climáticas e o manejo (Andreola et al., 

2000; Osterroht, 2002). Todavia, sabe-se que elas apresentam influência na 

fertilidade do solo por aumentar o teor de matéria orgânica (MO), a capacidade de 

troca de cátions (CTC) e o teor de fósforo (P) disponível, além de diminuir a acidez, 

adicionar nitrogênio (N) ao sistema por meio da fixação biológica (no caso de 

leguminosas fixadoras) e disponibilizar micronutrientes (Osterroht, 2002). 

Um dos principais desafios em solos de clima tropical é identificar uma 

espécie de planta de cobertura que melhore a fertilidade do solo e ao mesmo tempo 

promova aporte de MO e proteção física, pois a manutenção da cobertura vegetal 

sobre o solo é dificultada devido às condições climáticas que favorecem a rápida 

decomposição (Silva et al., 2017). As leguminosas (família Fabaceae) são plantas 

denominadas de adubos verdes por proporcionarem incremento de N no solo por 

meio da fixação biológica, possibilitando a redução ou até mesmo a não utilização 

de adubos nitrogenados. As gramíneas (família Poaceae) também são utilizadas 

com a finalidade de proteger e melhorar a qualidade do solo, todavia, não fazem 

fixação biológica de nitrogênio, sendo assim denominadas de plantas de cobertura 

(Lima Filho et al., 2014). 

Fabáceas produzem fitomassa com relação carbono/nitrogênio (C/N) em 

torno de 20/1, o que favorece a decomposição e mineralização, podendo 

disponibilizar nutrientes mais rapidamente para a cultura subsequente. Estima-se 

que a liberação de N ocorre nos primeiros 60 dias após a incorporação do resíduo, 

sendo possível realizar a semeadura da cultura principal imediatamente. Entretanto, 

dependendo das condições, tal característica pode favorecer a lixiviação de nitrato e 

produzir pequenas quantidades de húmus. As espécies de poáceas, por sua vez, 

apresentam maior concentração de lignina e maior relação C/N (acima de 30/1), 

decompondo mais lentamente, o que confere a elas maior potencial formador de MO 

no solo. Entretanto, a utilização destas espécies pode promover competição por N-

mineral entre microrganismos e plantas, ocasionando deficiência temporária deste 

elemento (Lima Filho et al., 2014). 
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Desta forma, a disponibilização de nutrientes ou proteção física do solo vai 

depender da espécie de planta, da resistência do resíduo vegetal à decomposição, 

da temperatura, da umidade, do manejo e da fertilidade do solo, sendo que, em 

condições de maior temperatura, umidade e aeração, a decomposição é acelerada. 

Entre as espécies usadas como plantas de cobertura, algumas já foram mais 

estudadas e são aceitas como adequadas para grande parte do território brasileiro, 

como as mucunas, o feijão-de-porco, as crotalárias e o milheto. Para adequação da 

espécies ao sistema de produção em que será incluída é necessário conhecer suas 

características de crescimento e exigências. 

 

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

É uma espécie anual da família Fabaceae, de porte ereto e herbáceo, com 

crescimento inicial lento, resistência à temperaturas elevadas, tolerância 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 

que lhe confere resistência a veranicos, capacidade de fixar nitrogênio variando de 

57 a 190 kg ha-1 ano-1, e produção de 20 a 25 t ha-1 de fitomassa verde e 5 a 8 t ha-1 

de fitomassa seca.  

O feijão-de-porco apresenta efeito alelopático sobre a tiririca, podendo ser 

cultivado em cafezais, pomares e em consócio 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 vírus-do-

mosaico-dourado, devendo ser evitada em áreas que apresentam incidência destes 

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

2.1.2. Mucuna-cinza (Mucuna nivea) 

Da família Fabaceae, é uma planta considerada “melhoradora” do solo, 

rústica, com elevada capacidade de fixação de N, que varia entre 170 e 219 kg ha-1 

ano-1 (Derpsch e Calegari, 1992; Wutke, 1993), e muito eficiente na ciclagem de 

nutrientes. Apresenta crescimento rápido, promovendo cobertura do solo e controle 

de plantas daninhas. Produz de 18 a 30 t ha-1 de fitomassa verde e de 3 a 6 t ha-1 de 
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fitomassa seca. É considerada má 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 família Poaceae, é uma forrageira anual de clima tropical, com 

crescimento ereto, rústica, adaptada a solos de baixa fertilidade, apresentando 

tolerância mediana ao Al3+. É muito utilizada na safrina em áreas de Cerrado, após a 

colheita de milho, algodão ou soja. Na região Sul, é utilizada como cobertura do solo 

no sistema de plantio direto (SPD). Sua altura varia de 4 a 5 m no cultivo de verão e 

de 1,5 a 2 m na safrinha. Apresenta a vantagem de não ser hospedeira de pragas de 

importância econômica, 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 rápido e sistema radicular vigoroso, 

grande perfilhamento, com potencial para ciclagem de nutrientes e redução de 

patógenos no solo. Produz cerca de 10 t ha-1 de matéria seca e a época de 

semeadura considerada mais adequada vai de outubro a novembro (Lima Filho et 

al., 2014). 

2.2. Influência das plantas de cobertura e da adubação nitrogenada na 

qualidade química do solo 

A definição de qualidade do solo ainda é muito subjetiva e depende do 

objetivo do usuário ou da função do ecossistema em que ele está inserido, 

influenciando na escolha dos indicadores mais adequados (Bouma, 2002).  

Agronomicamente, os indicadores de qualidade do solo (IQS) devem ser de 

fácil determinação (Weil e Magdoff, 2004), sazonalmente estáveis e sensíveis ao 

manejo (Silveira, 2005; Lourente et al., 2016; Rakkar et al., 2017; Viaud et al., 2018). 

Eles podem ser físicos (estrutura, densidade do solo, compactação, resistência do 

solo à penetração das raízes etc.), químicos (pH, matéria orgânica, salinidade, 

cátions trocáveis, capacidade de troca de cátions etc.) e biológicos (atividade 

enzimática, biomassa e atividade microbiana).  

Os indicadores mais facilmente determinados e relacionados diretamente com 

a fertilidade do solo são: matéria orgânica do solo (MOS), pH e cátions trocáveis. O 
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carbono orgânico solúvel (COS) não é empregado em análise 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 os 

microrganismos. 

Diante disso, as plantas de cobertura podem contribuir para melhorar a 

qualidade química 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 à adubação nitrogenada pode-se obter maior produção de 

fitomassa (Mateus et al., 2012; Lima et al., 2016) e maior proteção física do solo. 

Além disso, os resíduos das plantas de cobertura alteram os ciclos dos nutrientes 

por meio de interferências nos processos de mineralização e imobilização, os quais 

dependem da relação 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 químicos de qualidade do solo. 

A utilização de plantas de cobertura tem potencial para aumentar o teor de 

MOS, influenciando diretamente a fertilidade, principalmente a capacidade de troca 

de cátions (CTC) e a disponibilidade de nutrientes. A decomposição dos resíduos 

das plantas de cobertura pode aumentar os teores de cálcio (Ca+2), magnésio (Mg2+) 

e poptássio (K+) do solo. A liberação dos cátions ocorre na solução do solo, o que 

pode diminuir a atividade do alumínio (Al3+) (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al., 

1999; Ciotta et al., 2002; Diehl et al., 2008). Assim, vários atributos, indicadores da 

qualidade química do solo podem ser alterados após o cultivo de plantas de 

cobertura.  

2.2.1. Matéria orgânica do solo 

A matéria orgânica do solo (MOS) é composta de tecidos de natureza animal 

e vegetal em diversos estágios de decomposição (Lehmann e Kleber, 2015), além 

de células microbianas e outras moléculas que são sintetizadas simultaneamente 

(Brady e Weil, 2013). Um dos principais desafios em descobrir a origem e a via de 

produção de uma substância da MOS está no fato de que os microrganismos 

decompõem determinadas moléculas, mas também as produzem, dificultando a 

identificação dos compostos resultantes de degradação e os resultantes de síntese. 

Além disso, em função do substrato de origem, há uma mistura de várias moléculas 
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que diferem na resistência à decomposição, fazendo com que algumas sejam 

acumuladas e outras tenham pouco tempo de permanência no solo. 

A MOS é constituída principalmente de C, pois as plantas fixam C-CO2 da 

atmosfera e produzem compostos como amido, hemicelulose, celulose, ligninas, 

proteínas, ácidos nucleicos, entre outros, os quais chegam ao solo por meio dos 

seus resíduos, que posteriormente são utilizados pelos microrganismos como fonte 

de C, energia e nutrientes (Pulrolnik, 2009). Desta forma, o destino inicial do C do 

resíduo é a biomassa microbiana. Posteriormente, parte será convertida em formas 

mais estáveis de C no solo e cerca de 2/3 do C serão perdidos para a atmosfera na 

forma de CO2 (Moreira e Siqueira, 2006).  

No processo de síntese da MOS ocorre a formação das substâncias não 

húmicas e das substâncias húmicas.  As substâncias não húmicas são constituídas 

de carboidratos, gorduras, ceras e proteínas, representando de 10 a 15% da MOS 

(Pinheiro et al., 2004; Nascimento et al., 2010), pois são facilmente degradadas. As 

substâncias húmicas são compostos coloidais estáveis e de difícil degradação, 

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 substâncias húmicas são representadas pelas frações ácidos fúlvicos (AF), 

ácidos húmicos (AH) e huminas (HU) (Mendonça e Matos, 2005). Os ácidos fúlvicos 

são compostos de maior solubilidade por apresentarem maior polaridade e menor 

tamanho molecular, responsáveis por mecanismos de transporte de cátions no solo. 

Os ácidos húmicos apresentam solubilidade baixa nas condições de acidez 

normalmente encontradas em solos tropicais, sendo responsáveis pela maior parte 

da CTC presente em coloides orgânicos, nas camadas superficiais. A humina, 

apesar de apresentar baixa reatividade, é responsável pela agregação das 

partículas 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 às 

partículas do solo (C-orgânico particulado), mas também pode estar fortemente 

ligado às partículas minerais, formando complexos organo-minerais (COam) 

(Gazolla et al., 2015).  

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

carbono orgânico total (COT) não é detectada em curto espaço de tempo (Oliveira et 
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al., 2018). Tal fato se deve a sua variabilidade na área, sendo necessário estudo das 

diferentes frações que compõem a MOS (Baldotto e Baldotto, 2014). As frações de 

C-orgânico do solo apresentam diferentes graus de oxidação, as quais auxiliam no 

estudo da dinâmica da MOS (Oliveira et al., 2018) e permitem o entendimento das 

características que poderão ser utilizadas como indicadoras de qualidade do solo ao 

longo do tempo (Rosset et al., 2016). 

 O C orgânico acumula no solo em frações lábeis e não-lábeis (estáveis), as 

quais comandam os efeitos da MOS e sua permanência no solo (Ribeiro et al., 

2011). A fração humificada da MOS atua em características químicas e físicas do 

solo, além de contribuir no sequestro de C atmosférico (Silva e Mendonça, 2007). A 

fração lábil, por sua vez, é facilmente degradada em curto período e, quando 

mineralizada, tem a função de fornecer nutrientes para as plantas, além de energia e 

C para os microrganismos (Silva et al., 2011). 

Desta forma, o C lábil é 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 orgânicos com maior facilidade de mineralização pelos 

microrganismos do solo (Rangel et al., 2008). Dentro desta fração, está incluso o 

carbono orgânico solúvel em água, ou carbono orgânico dissolvido, o carbono da 

biomassa microbiana e o carbono oxidável por permanganato de potássio (Blair et 

al., 1995; Purakayastha et al., 2008; Plaza-Bonilla et al., 2014). 

A quantidade de matéria orgânica ou carbono orgânico do solo é função da 

taxa de entrada de material orgânico e da sua velocidade de decomposição. Quando 

se tem o cultivo de culturas anuais ou plantas de cobertura em sistema de 

semeadura direta a tendência é aumentar o teor de CO, pois a taxa de entrada é 

maior que a velocidade de decomposição (Brown e Dickey,1970). Desta forma, o 

cultivo de plantas de cobertura em rotação com a cultura comercial pode melhorar a 

qualidade do solo por aumentar o estoque de carbono (RIBEIRO et al., 2011; 

ROSOLEM e CALONEGO, 2013). Outro fator que pode aumentar a produção de 

matéria seca e consequentemente o teor de CO é a adubação, como observado por 

Liang e Mackenzie (1992) após o cultivo de milho durante 6 anos com fertilização 

mineral em altas doses. 
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2.2.2. Carbono orgânico solúvel em água (COS) 

Uma das formas lábeis do C da matéria orgânica do solo (MOS) é o carbono 

orgânico solúvel em água (COS), fração do carbono orgânico total do solo (COT) 

prontamente disponível para decomposição, que tem mostrado maior sensibilidade 

às mudanças 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 está em equilíbrio entre as partes 

adsorvidas e dissolvidas e está relacionado com atividade microbiana (Silveira, 

2005). É a fração mais móvel da MOS (Smebye et al., 2015), o que interfere no 

transporte e biodisponibilidade de poluentes metálicos e orgânicos (Zsolnay, 1996), 

que são perdidos por lixiviação, o que pode causar impactos ambientais 

significativos (Silva et al., 2014). 

As principais fontes de COS no solo são a serapilheira, o húmus, os 

exsudatos radiculares e a biomassa microbiana.  O COS é definido como o conjunto 

de substâncias orgânicas menores que 0,45 μm, distribuídas em diferentes 

tamanhos de poros e estruturas (Kalbitz et al., 2000). Segundo Zsolnay (1996), o 

COS pode ser classificado em matéria orgânica dissolvida (MOD) I, II e III, sendo a 

primeira fração a que está protegida pelos microagregados e não é biodisponível, 

mas se exposta pelo revolvimento do solo pode ser utilizada como fonte de energia 

para os microrganismos. A MOD II está retida nos mesoagregados, sendo uma 

fração intermediária entre a MOD I e a III. A MOD III é encontrada em 

macroagregados e é facilmente metabolizada pelos microrganismos. 

Mesmo sendo uma pequena fração do COT, o COS afeta diretamente a 

física, a química e a biologia do solo, sendo fonte primária de N, P e S mineralizável 

(Haynes, 2000) e fonte de C móvel 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 difícil mensurar a degradação microbiana devido às 

reações de adsorção que protegem o COS. 

Como mencionado, o COS não é composto somente de C, mas também de 

N, P e metais, contribuindo para o equilíbrio desses elementos no solo (Qualls e 

Richardson, 2003). Desta forma, o conhecimento do COS é importante para o 

manejo sustentável dos agroecossistemas, pois pode influenciar a ciclagem de 
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nutrientes em ambientes aquáticos e terrestres. Todavia, os fatores que controlam a 

biodisponibilidade de COS são pouco conhecidos e como ele contém compostos 

que são fontes de N e P mineralizáveis, a disponibilidade desses nutrientes pode ser 

alterada simultaneamente com as mudanças no COS do solo (Silveira, 2005). Assim, 

esta forma de C facilmente mineralizável possui em suas moléculas outros 

elementos que podem ser nutrientes e, quando submetida a decomposição e 

mineralização, pode disponibilizá-los paras as plantas e microrganismos. 

2.2.3. Efeitos da adubação nitrogenada nos atributos químicos do 

solo 

A utilização de fontes industriais de N na agricultura causa alterações 

importantes no ambiente agrícola como a acidificação do solo, seja por meio da 

remoção de bases ou da geração de íons hidrogênio no solo. Além disso, o N 

apresenta influência no ciclo do C do solo (Janssens et al., 2010), pois aumenta o 

crescimento vegetativo e a assimilação de CO2 atmosférico, fenômeno de extrema 

importância por aumentar o teor de C do solo e diminuir sua concentração na 

atmosfera na forma de gás de efeito estufa (Manlay et al., 2007). Desta forma, são 

necessários estudos sobre o efeito da adição de N na decomposição dos resíduos e 

da própria MOS, além do efeito direto no estoque de C do solo (Chen et al., 2013). 

A adubação nitrogenada pode estimular a atividade microbiana e favorecer a 

decomposição da MOS, fenômeno conhecido como efeito priming. A decomposição 

da MOS afeta a mineralização de nutrientes ligados ao C, aumentando as 

quantidades que serão disponibilizadas às plantas ou assimiladas por 

microrganismos (Halisk, 2015). 

Existem hipóteses sobre os mecanismos precursores do efeito priming como, 

“decomposição estequiométrica” e “mineralização de N microbiano” (Craine et al., 

2007). De acordo com a teoria de decomposição 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 decomposição será máxima 

(Hessen et al., 2004). Assim, as razões 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 relação C/N requerida pelos microrganismos do solo 

é de 30/1. Na teoria da mineralização de N microbiano admite-se que, ao 
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assimilarem N, os microrganismos utilizam o C lábil como fonte de energia e quando 

o reservatório de N para os microrganismos é pequeno, ocorre ataque e 

decomposição da MO estável para supri-lo (Moorhead e Sinsabaugh, 2006). Desta 

forma, dependendo das condições, a adubação nitrogenada pode contribuir para 

reduzir o teor de MOS. 

Além disso, em sistemas agrícolas, quando o nitrogênio é aplicado na forma 

amoniacal (NH4
+), é rapidamente convertido em nitrato (NO3

-) por bactérias 

autotróficas do solo (nitrificação), ocorrendo a produção de íons de hidrogênio (H+) 

que contribuem significativamente para acidificação do solo (Raij, 2011). Ainda, na 

forma de N-NO3
-, ânion com baixa afinidade com os coloides, o N fica na solução do 

solo e forma par iônico com cátions que podem ser nutrientes de plantas, 

favorecendo a lixiviação. Quando ocorre remoção de bases por meio da lixiviação 

com o NO3
- ou mesmo pela colheita, há acidificação. Aos processos de perda de 

bases somam-se as entradas de H+ que é originado da nitrificação, da dissolução do 

CO2 e da liberação de exsudatos radiculares (Quaggio, 1986; Sharma et al., 2011). 

A acidificação do solo interfere diretamente na disponibilidade de nutrientes para as 

plantas por alterar suas formas químicas, além de contribuir para presença de 

elementos em formas solúveis e tóxicas, como alumínio (Al3+) e manganês (Mn2+) 

(Souza et al., 2007). Desta forma, deve-se adotar o manejo adequado para 

minimizar os efeitos negativos da nitrificação.  

Os efeitos positivos da adubação nitrogenada no milho podem refletir no 

aumento da concentração de nitrogênio 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, há maior crescimento vegetativo e produção de 

matéria seca (Galindo et al., 2018), maior atividade fotossintética e fixação de C-

CO2, o qual é transformado em C-orgânico 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 

adubação nitrogenada podem apresentar sinergismo para aumento do teor de C 

orgânico 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, adubação nitrogenada e da interação de ambas 
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no conteúdo e na qualidade da MOS, bem como em outros atributos químicos do 

solo, é de extrema importância. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Localização, solo, clima e histórico 

O experimento está instalado na área experimental da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias (FCAV/Unesp), câmpus Jaboticabal-SP a 21º15΄22” de 

latitude Sul e 48º16΄43” de longitude Oeste, com altitude de 595 m. O clima local é 

tropical úmido com estiagem no inverno, classificado como Aw pelo Sistema 

Internacional de Classificação de Koppen. A precipitação pluvial anual média é de 

1.285 mm e a temperatura média é 22,4 ºC, sendo as médias das máximas e das 

mínimas de 24,5 e 18,8 °C, respectivamente. O solo do local é LATOSSOLO 

VERMELHO Distrófico típico de textura argilosa (Andrioli e Centurion, 1999). A 

caracterização química do solo antes da instalação do experimento está na Tabela 

1. Os métodos de análise química utilizados estão descritos em Raij et al. (2001) e a 

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

 

Tabela 1. Atributos químicos e granulometria do solo na área do experimento no ano 
de 2000. 
Prof. P-resina COT pH CaCl2 Ca2+ Mg2+ K+ H+Al CTC V argila areia 

Cm mg dm-3 g kg-1 
 

-------- mmolc dm-3 --------- % g kg-1 

0-5 32 13 4,5 14 8 4,0 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 área do experimento passou a ser cultivada em 

semeadura direta e no segundo semestre de 2000 iniciou-se o experimento 

cultivando plantas de cobertura em pré-safra a cultura do milho, o qual vem sendo 

adotado desde então. 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, é realizada a semeadura do milho. Entre a 

colheita do milho e a próxima semeadura das plantas de cobertura a área fica em 
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pousio. Na safra 2003/2004 não foi possível cultivar as plantas de cobertura devido 

ao atraso no início das chuvas. 

3.2. Delineamento experimental e tratamentos na safra 2018/2019 

O delineamento do experimento é em blocos casualizados com parcelas 

subdivididas e quatro repetições. Nas parcelas são cultivadas as plantas de 

cobertura: crotalária (Crotalaria juncea), feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), 

lablab (Dolichos lablab L.), milheto (Pennisetum americanum), mucuna-cinza 

(Mucuna cinerea) e vegetação espontânea (pousio). Nas subparcelas têm-se quatro 

doses de nitrogênio (N) em cobertura na cultura do milho (0, 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). 

No presente trabalho foram avaliadas somente as parcelas com as plantas 

mucuna-cinza, feijão-de-porco, milheto e pousio, combinadas com as quatro doses 

de N. No tratamento pousio, a vegetação espontânea desde o início do experimento 

foi composta de picão-preto (Eupatorium ballataefolium), corda-de-viola (Ipomoea 

sp.), guanxuma (Sida spinosa), carrapicho-de-carneiro (Acanthospermum hispidum), 

fedegoso (Senna occidentalis), capim-colchão (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 início de outubro de 2018, sem 

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

sementes por metro linear foi de 9, 8 e 20 para mucuna-cinza, feijão-de-porco e 

milheto, respectivamente. 

3.3. Amostragem de solo e atributos avaliados 

As amostras de solo foram coletadas 20 dias após a semeadura das plantas 

de cobertura, nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, na safra 2018/2019 (início do 

18o ciclo). Para a obtenção 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 vegetação espontânea. As amostras foram 

embaladas e levadas para o Laboratório de Fertilidade do Solo da Faculdade de 
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Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV/Unesp), câmpus de Jaboticabal-SP, onde 

foram secas ao ar e passadas em peneira de malha de 2 mm. 

Os atributos avaliados foram:  

a) carbono orgânico total (COT): determinado por oxidação via úmida 

(Na2Cr2O7 + H2SO4) e quantificação colorimétrica (Dakota do Sul modificado) 

conforme descrito em Raij et al. (2001). Transferiram-se 1 g de solo e 10 mL de 

solução de dicromato de sódio em ácido sulfúrico (Na2Cr2O7 + H2SO4) para frasco de 

100 mL. A mistura foi agitada durante 10 min em agitador circular horizontal a 240 

rpm. Após uma hora, foram adicionados 50 mL de água desionizada e a suspensão 

ficou em repouso por uma noite. Passado este período, uma alíquota do 

sobrenadante foi transferida para cela de medida no espectrofotômetro e a leitura foi 

feita no comprimento de onda de 650 nm. Os resultados foram calculados a partir de 

uma curva padrão obtida com solos analisados pelo método de Walkley e Black. Os 

dados foram transformados em carbono orgânico total (COT) levando em 

consideração que cerca de 58% da MOS é composta de C.  

b) carbono orgânico solúvel em água (COS): esta variável foi determinada 

seguindo o método de Sparling et al. (1998). Foram usados tubos de centrífuga de 

50 mL, para os quais foram transferidos 2 g de solo e 20 mL de água desionizada. A 

suspensão foi mantida em banho-maria a 70°C por 18 horas, com os tubos fechados 

com filme de plástico para limitar a perda de água. A suspensão foi então 

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 solução de 

dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,0835 mol L-1) e 2 mL de ácido sulfúrico 

concentrado (H2SO4). As amostras foram mantidas em chapa aquecedora por 30 

min a 140 °C e, para evitar redução de volume, foi colocado um funil pequeno na 

boca de cada erlenmeyer. Após resfriamento do extrato foi feita adição de 20 mL de 

água desionizada e 1 mL de ácido fosfórico concentrado (H3PO4), prosseguindo com 

titulação utilizando solução de sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 

0,0125 mol L-1], após adição de 3 gotas de difenilamina 10 g L-1 como indicador. 

c) pH em solução de cloreto de cálcio (CaCl2 0,01 mol L-1) e acidez total 

(H+Al): estas determinações foram feitas segundo Raij et al. (2001). Para copo de 

plástico apropriado foram transferidos 10 cm3 de solo e 25 mL de solução de CaCl2 
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0,01 mol L-1. A suspensão foi agitada por 10 min a 220 rpm e após 30 min de 

repouso foi feita leitura de pH. Logo em sequência, a mesma amostra recebeu 5 mL 

de solução tampão SMP e foi submetida a agitação por 15 min, mais repouso por 

uma hora. Em seguida foi feita a leitura do pH da solução SMP após o equilíbrio com 

o solo.  A conversão do valor de pH SMP em acidez total (H+Al) foi feita usando 

curva padrão obtida  com conjunto de solos analisados pelo método de referência 

para H+Al, no qual se emprega  solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 como 

extrator, e os respectivos valores de pHSMP 

d) cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e potássio (K+) trocáveis: A descrição 

completa do procedimento está em Raij et al. (2001). Foram usados 5 cm3 de solo e 

50 mL de solução de cloreto de amônio (NH4Cl 1 mol L-1), os quais foram 

transferidos para frascos de plástico. A suspensão foi agitada por 5 min a 240 rpm e 

depois mantida em repouso por uma noite. Para determinação de Ca2+ e Mg2+ foi 

pipetado 1 mL do extrato e transferido para recipiente de 50 mL, sendo adicionados 

24 mL de solução de La2O3 1 g L-1 de La para quantificação por espectrofotometria 

de absorção atômica. A determinação de K+ foi feita pipetando 5 mL do extrato, os 

quais foram transferidos para recipientes de plástico, diluídos com 10 mL de água 

desionizada e submetidos à leitura diretamente no fotômetro de chama.  

e) soma de bases (SB), CTC a pH 7,0 e saturação por bases (V%): foram 

obtidas por cálculo, utilizando os valores de acidez total (H+Al) e K+, Ca2+ e Mg2+ 

trocáveis. 

3.4. Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância (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 avaliação dos efeitos das 

doses de N foi usada regressão polinomial. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Carbono orgânico total (COT) 

Houve efeito de plantas de cobertura na concentração de carbono orgânico 

total do solo (COT) em todas as profundidades, mas não houve efeito de doses de N 

ou de interações (Tabela 2). 

 

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

Plantas de Cobertura 
 Profundidade  

0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 

 -------------------- g kg-1 ------------------- 

Pousio 13,3 c 9,9 c 8,3 ab 

Mucuna-cinza 18,3 a 12,3 a 8,9 a 

Feijão-de-porco 16,2 b 11,6 ab 8,2 ab 

Milheto  16,0 b 11,0 b 8,1 b 

CV 9,07% 8,47% 8,35% 

    

Doses de N (kg ha-1)  

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 

CV 8,76% 8,18% 10,77%  
----------------- Teste F ----------------- 

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 

Interação 1,43ns 1,09ns 0,52ns 

CV: coeficiente de variação; **, * e ns significativo a 1%, 5% e não significativo, 
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna não 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 feijão-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 acúmulo de C, mas nestes casos sem diferir do feijão-de-porco em 5-10 

cm e do feijão-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-1 e 2,35 g kg-1 nas profundidades de 

0-5 e 5-10 cm, respectivamente. Tal fato demonstra a importância da escolha da 

espécie que proporciona a melhor cobertura do solo e permite ganho de qualidade 

nos atributos químicos, físicos e biológicos (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 orgânico. 

Espécies de cobertura cultivadas em condições favoráveis apresentam 

desenvolvimento vegetativo maior e mais rápido, com atividade fotossintética alta e, 

consequentemente, elevada fixação de C-CO2 em moléculas orgânicas. Parte do 

carbono fixado e incorporado no tecido vegetal foi, por ocasião da dessecação, 

depositado sobre o solo, no caso da parte aérea, e mantido dentro do solo, no caso 

das raízes, fornecendo substrato abundante para a formação da MOS, 

particularmente nos primeiros centímetros do solo, como foi observado (Tabela 2). 

Resultados semelhantes foram relatados por Michelon et al. (2019), os quais, 

avaliando a qualidade química do solo cultivado com as plantas de cobertura 

ervilhaca, aveia-preta, tremoço-azul, nabo-forrageiro, azevém e ervilha-forrageira 

cultivadas isoladamente, antecedendo a cultura do milho, identificaram que houve 

aumento no teor de MOS após três 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 rotação, que inclui espécies de famílias 

diferentes. 

Não foi feita comparação estatística entre profundidades, mas com o aumento 

da profundidade o teor de COT tendeu a diminuir, em decorrência do não 

revolvimento do solo e acúmulo de resíduos vegetais na superfície. O sistema de 

semeadura sobre a palhada tende a estratificar o COT de acordo com a 

profundidade, enquanto o sistema convencional promove distribuição mais uniforme 

nas camadas do solo devido ao revolvimento (Souza et al., 2016). Ensimas et al. 

(2016) também comentaram que o maior acúmulo de carbono na superfície do solo 

em sistema de plantio direto, em que o revolvimento ocorre somente na linha de 

semeadura, está associado a maior deposição de resíduos vegetais sobre o solo. 
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4.2. Carbono orgânico solúvel (COS) 

O teor de carbono orgânico solúvel (COS) foi influenciado pelas plantas de 

cobertura nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, mas não houve efeito de doses de N 

e das interações nestas duas profundidades (Tabela 3). Na profundidade de 10-20 

cm houve somente efeito de interação, todavia, não houve ajuste de regressão e as 

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

 

Tabela 3. Carbono orgânico solúvel em água (COS) em função de plantas de 
cobertura e de doses de nitrogênio nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. 

Plantas de Cobertura 
 Profundidade  

0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 

 ------------------- mg kg-1 ------------------- 

Pousio 328,9 b 166,2 b 99,7 
Mucuna-cinza 453,4 a 230,5 a 108,9 

Feijão-de-porco 469,1 a 241,3 a 91,6 
Milheto  451,5 a 232,1 a 102,7 

CV 11,16% 19,11% 28,09% 

    

Doses de N (kg ha-1)  

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 ----------------- 

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 
Interação 1,15ns 1,32ns 2,77* 

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

 

Observa-se que as plantas de cobertura proporcionaram maior concentração 

de COS nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm em comparação ao pousio, o que está 

associado ao maior acúmulo de COT nestas duas camadas. A influência das plantas 

de cobertura somente nas duas primeiras camadas do solo avaliadas está associada 

ao não revolvimento e, desta forma, o C lábil tende a acumular nas camadas 

superficiais devido ao aporte de resíduos vegetais sobre o solo (Leite et al., 2013). 
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Tabela 4. Desdobramento da interação entre plantas de cobertura e doses de 
nitrogênio para carbono orgânico solúvel em água (COS) na profundidade de 10-20 
cm. 

Doses de N (kg ha-1) 
Plantas de cobertura  

Pousio Mucuna-cinza Feijão de porco Milheto  

 ------------------------ mg kg-1 ------------------------ 

0 97,8 aA1 95,0 bA 91,5 aA 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 91,3 aA 99,8 aA 

1 Médias com letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Segundo Zhou et al. (2012), o reservatório de COS do solo cultivado com 

plantas de cobertura é originado da decomposição da MOS e de raízes dentro do 

solo. Assim, o aumento da entrada de C e N por meio da decomposição dos 

resíduos das plantas de cobertura resultaram no aumento de COS do solo em 

comparação ao pousio. 

Na profundidade de 10-20 cm, na dose de 120 kg ha-1 de N, o tratamento com 

mucuna-cinza apresentou maior concentração de COS (Tabela 4). Pode-se sugerir 

que nesta dose, a mucuna-cinza tem maior potencial para disponibilizar nutrientes 

que as demais plantas de cobertura, em função de sua decomposição ser facilitada 

por possuir menor relação C/N. Além disso, fabáceas podem produzir maior 

quantidade de ácidos fúlvicos (Rosa et al., 2017), os quais são mais solúveis 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 lábil 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 

que esta forma de C está acompanhada de nutrientes facilmente mineralizáveis, 

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 CaCl2 (0,01 mol L-1) e acidez total (H+Al) 

Houve efeito de plantas de cobertura e de doses de N nos valores de pH em 

CaCl2 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 CaCl2 e acidez total (H+Al) em função das plantas de 

cobertura e de doses de nitrogênio nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.  

Plantas de Cobertura 
Profundidade (cm) 

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

 --------- pH CaCl2 ---------  ----- (H+Al) mmolc dm-3 ----- 

Pousio 5,0 a 4,8 a 4,5 35,5 b 37,9 b 42,6 

Mucuna 4,5 b 4,2 b 4,3 53,8 a 58,1 a 48,8 

Feijão-de-porco 5,1 a 4,6 ab 4,5 37,4 b 45,2 b 42,6 

Milheto 5,0 a 4,8 a 4,4 36,1 b 38,9 b 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* 

Interação 1,13ns 0,63ns 1,15ns 1,00ns 0,50ns 1,71ns 

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

 

Observou-se que a planta de cobertura mucuna-cinza proporcionou menor 

valor de pH em CaCl2 e maior valor de H+Al nas camadas superficiais (Tabela 5). 

Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm a acidez está alta e muito alta, respectivamente, 

segundo o critério de interpretação de valores de pH em CaCl2 (Raij et al., 1996). 

Plantas de cobertura podem modificar o pH da rizosfera por liberarem ácidos 

orgânicos (Espindola et al., 1997; Grayston et al., 1997). Ainda, como constatado por 

Caires et al. (2006), fabáceas podem provocar acidificação do solo, sendo que o 

feijão-de-porco também apresentou tendência em diminuir o valor de pH na 

profundidade de 5-10 cm no 18o ano de avaliação. 

Com o cultivo da mucuna-cinza houve aumento de 18,3 mmolc dm-3 e de 20,2 

mmolc dm-3 de acidez total, respectivamente, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, 

quando comparado ao tratamento pousio (Tabela 5). Nas parcelas com mucuna 

ocorreu a maior entrada de N via fixação biológica (Bettiol, 2017), que é um dos 
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principais fatores relacionados à acidificação, uma vez que haverá maior entrada de 

H+ por meio da nitrificação, além de maior remoção de bases por lixiviação e maior 

produtividade e exportação de bases pelos grãos de milho. O cultivo de feijão-de-

porco e milheto, e o pousio, não apresentaram efeitos neste atributo, corroborando 

com estudos de Moreti et al. (2007), os quais não identificaram alterações nos 

valores de H+Al de um Latossolo Vermelho distrófico argiloso quando cultivado com 

milheto como planta de cobertura. O fato de a planta de cobertura feijão-de-porco 

não ter aumentado a acidez pode estar associado a maior concentração de cátions 

básicos em sua fitomassa. 

A influência da planta de cobertura na acidez do solo depende da espécie e 

da época de manejo de seus resíduos, podendo aumentar ou diminuir o valor de pH 

dos solos, efeito que está associado principalmente ao aumento de MOS. Ainda, 

como as plantas de cobertura são manejadas no florescimento, há maior quantidade 

de cátions básicos na fitomassa, os quais favorecem o aumento do pH, e maior 

quantidade de C orgânico solúvel, que pode complexar Al3+. As plantas da cultura 

principal não têm efeito, devido ao fato de serem manejadas após o período de 

maturação fisiológica do grão (Lima Filho et al., 2014). 

Quant ao efeito das doses de N observa-se que o aumento da dose resultou 

em diminuição do valor de pH em CaCl2 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-1pode reduzir o pH até 20 cm de profundidade (Tabela 5, 

Figura 1). 

A adubação nitrogenada promove acidificação do solo pela geração de íons 

H+ e remoção de bases. Uma vez adicionado N-amoniacal ou N-ureia ocorrem os 

processos de amonificação e nitrificação, os quais são realizados por bactérias 

autotróficas do solo. O N-NH4
+ em condições naturais permanece por pouco tempo 

no solo, sendo rapidamente convertido em N-NO3
- (nitrificação). Nesse processo de 

oxidação do amônio (NH4
+) para conversão em nitrato (NO3

-) há geração de íons H+.  



22 
 

Outro fato é que, nas camadas superficiais do solo há maior teor de matéria 

orgânica, com predomínio de cargas negativas, que repelem o NO3
-, tornando-o 

mais suscetível à lixiviação. Ao lixiviar, o NO3
- forma par iônico com cátions que 

podem ser nutrientes de plantas, e sua lixiviação pode acelerar o processo de perda 

de bases do sistema. 

 

Figura 1. Valores de pH em CaCl2 (A) e H+Al (B) em função das doses de N nas 

profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. 

 

A adubação nitrogenada proporciona maior crescimento vegetativo e 

absorção de nutrientes, os quais em sua maioria são bases, promovendo exportação 

destes elementos. Uma vez que há remoção de bases e geração de íons H+ no solo 
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pela adubação nitrogenada, dissolução do CO2 e liberação de exsudatos radiculares, 

a tendência é ocorrer maior acidificação do solo. 

Desta forma, é extremamente importante atentar para a acidificação 

provocada pelo fertilizante nitrogenado, pois além de prejudicar a disponibilidade de 

alguns nutrientes, pode aumentar a concentração de alumínio (Al3+) na forma tóxica 

para as plantas (Silva et al., 2015) e tal problema pode ser corrigido pela aplicação 

de calcário (Fernandes, 2019). 

 

4.4. Cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e potássio (K+) trocáveis 

a) Efeito das plantas de cobertura 

Foi notado efeito do cultivo de plantas de cobertura e de doses de N na 

concentração de Ca2+ em todas as profundidades avaliadas e efeito de interação 

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

 

Tabela 6. Cálcio trocável do solo (Ca2+) em função das plantas de cobertura e doses 

de nitrogênio nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. 

Plantas de Cobertura 
 Profundidade  

0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 

 ---------------- mmolc dm-3---------------- 

Pousio 23,1 b 18,3 ab 11,7 ab 
Mucuna 19,4 c 11,9 c 10,6 b 

Feijão-de-porco 27,4 a 19,9 a 15,0 a 
Milheto  21,9 b 14,7 bc 9,8 b 

CV 6,72% 21,04% 32,41% 

     
----------------- Teste F ----------------- 

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** 
Interação 1,61ns 0,56ns 14,42** 

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

 

O tratamento com a planta de cobertura mucuna-cinza proporcionou menor 

teor de Ca2+ nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, mas em ambas as 

situações continuam classificados como altos, segundo critérios de Raij et al. (1996). 

O Ca2+ é lentamente liberado do tecido vegetal, pois é constituinte da parede celular 
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e tem função de manutenção das membranas, formando compostos mais estáveis e 

recalcitrantes (Perin et al., 2010). Desta forma, pode-se inferir que os teores altos de 

Ca2+ no solo são devidos a manutenção de resíduo vegetal e, ainda, por este cátion 

ter preferência de adsorção no complexo coloidal do solo. 

Observa-se que a planta de cobertura feijão-de-porco proporcionou maior 

concentração de Ca2+ em todas as profundidades (Tabela 6). Esta espécie 

apresenta capacidade de adaptação em diversas condições edafoclimáticas 

(Teodoro et al., 2011) e é indicada para cultivo em solos ácidos e de baixa fertilidade 

(Padovan et al., 2010). Pereira et al. (2017), avaliando o acúmulo de nutrientes nos 

tecidos de plantas de cobertura, identificaram que o feijão-de-porco apresentou 

maior concentração de Ca2+ em sua fitomassa, além de produzir em média 24,99 t 

ha-1 de matéria seca, enquanto a mucuna produziu somente 7,32 t ha-1. Estas 

características da espécie justificam porque o feijão-de-porco se destacou em 

relação às demais na ciclagem de Ca2+ no sistema em avaliação (Tabela 6). 

Houve efeito de plantas de cobertura nos teores de magnésio trocável (Mg2+) 

nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm e efeito de doses e interação nas profundidades 

de 5-10 a 10-20 cm (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Magnésio trocável (Mg2+) do solo em função das plantas de cobertura e 
doses de nitrogênio nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. 

Plantas de Cobertura 
 Profundidade  

0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 

 ---------------- mmolc dm-3---------------- 

Pousio 12,2 ab 9,3 a 6,6 
Mucuna 8,3 c 4,5 c 4,4 

Feijão-de-porco 10,6 b 6,7 b 5,1 
Milheto  13,7 a 8,4 a 6,1 

CV 15,59% 17,77% 36,69% 

    

FV ----------------- Teste F ----------------- 

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** 
Interação 0,97ns 2,33* 5,39** 

CV: coeficiente de variação; **, * e ns significativo a 1%, 5% e não significativo, 
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna não 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 

Mg2+ nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Os teores de Mg2+ do solo sob mucuna-

cinza são classificados (Raij et al., 1996) como alto e baixo nas profundidades de 0-

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 Mg2+ no solo sob 

fabáceas podem estar associados a acidificação provocada por estas espécies, com 

diminuição da concentração deste elemento adsorvido ao complexo coloidal. 

Na profundidade de 0-5 cm houve efeito somente das plantas de cobertura na 

concentração de potássio trocável (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 

interação (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Potássio trocável (K+) do solo em função das plantas de cobertura e doses 
de nitrogênio nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. 

Plantas de Cobertura 
 Profundidade  

0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 

 ---------------- mmolc dm-3---------------- 

Pousio 7,3 a 5,2 a 3,0 
Mucuna 4,4 b 3,5 b 2,2 

Feijão de porco 6,3 a 4,5 ab 2,8 
Milheto  6,8 a 4,6 a 2,4 

CV 18,54% 22,51% 30,94% 

     
----------------- Teste F ----------------- 

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 
Interação 1,32ns 2,06ns 2,44* 

CV: coeficiente de variação; **, * e ns significativo a 1%, 5% e não significativo, 
respectivamente. Médias com letras iguais na coluna não 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 concentração de K+ trocável 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 iônica e, desta forma, não faz 

parte de moléculas orgânicas. Assim, é rapidamente liberado ao solo se tornando 

suscetível à perda por lixiviação em condições de baixa CTC ou solos ácidos. 
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b) Efeito de doses de N ou de interação planta de cobertura x dose 

Com o aumento da dose de N houve diminuição nos teores de Ca2+ nas 

profundidades de 0-5 e 5-10 cm, enquanto na profundidade de 10-20 cm houve 

aumento (Figura 2A).  

 

Figura 2. Cálcio trocável (Ca2+) em função das doses de N nas profundidades de 0-

5, 5-10 e 10-20 cm (A) e interação entre doses e plantas de cobertura na 

profundidade de 10-20 cm (B).  

 

O aumento da dose de N pode ter provocado diminuição na disponibilidade de 

Ca2+, acompanhando o aumento na acidez, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Na 

profundidade de 10-20 cm houve comportamento quadrático e tal fato pode estar 

associado a lixiviação, pois o aumento da dose em cobertura do milho pode ter 
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provocado movimentação de Ca2+, aumentado sua concentração na camada mais 

profunda (Figura 2A). 

Na profundidade de 10-20 cm houve efeito de interação entre as plantas de 

cobertura e doses de N. Observa-se que o aumento da dose de N proporcionou 

aumento da concentração de Ca2+ no solo quando cultivado feijão-de-porco e 

diminuição quando cultivadas as demais plantas de cobertura e no solo em pousio 

(Figura 2B). 

O aumento da concentração de Ca2+ do solo cultivado com feijão-de-porco 

tem ligação com o aumento da dose de N e a maior produção de fitomassa, que 

promove maior absorção e acúmulo do elemento no tecido vegetal, aliado às 

características intrínsecas desta planta de cobertura, como relatado anteriormente. A 

diminuição da concentração de Ca2+ no solo pelo aumento da dose de N, observado 

com as demais espécies de cobertura pode estar associada com a acidificação do 

solo e lixiviação provocada pelas transformações do N. 

A adubação nitrogenada influenciou os teores de Mg2+ nas profundidades de 

5-10 e 10-20 cm, diminuindo sua concentração com o aumento da dose de N (Figura 

3A).  

Na profundidade de 5-10 cm, com o aumento da dose de N houve diminuição 

na concentração de Mg2+ do solo quando cultivado com mucuna-cinza, milheto e 

vegetação espontânea, enquanto sob o cultivo com feijão-de-porco não houve 

influência da adubação nitrogenada (Figura 3B). Na profundidade de 10-20 cm 

houve diminuição no teor de Mg2+ 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 

concentração de K+ do solo somente quando cultivado feijão-de-porco e sob 

vegetação espontânea (Figura 4B). Nessa camada, no solo em pousio o teor de K+ 

diminuiu linearmente, e com cultivo de feijão-de-porco, a concentração de K+ 

aumentou juntamente com o aumento da dose de N.  
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Figura 3. Magnésio trocável (Mg2+) em função das doses de N (A) e de interação 

entre plantas de cobertura e doses de N na profundidade de 5-10 cm (B) e 10-20 cm 

(C). 
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Figura 4. Potássio trocável em função das doses de N (A) e efeito de interação entre 

plantas de cobertura e doses de N na profundidade de 10-20 cm. 

 

A diminuição no teor de K+ do solo pode estar associada com a acidificação 

provocada pelo fertilizante nitrogenado. O aumento de seu teor com o cultivo de 

feijão-de-porco tem relação com o maior desenvolvimento vegetativo que esta 

espécie pode apresentar com a adubação nitrogenada, o que acarreta maior 

absorção de nutrientes, preservando-os no sistema por mais tempo. Tal fato foi 

constatado por Giacomini et al. (2003), que identificaram maior acúmulo de K+ em 
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tratamentos com plantas de cobertura do que em solo com vegetação espontânea. 

Pereira et al. (2017) identificaram que a planta de cobertura feijão-de-porco 

proporcionou maior acúmulo de Ca2+ e K+ na fitomassa sem aumentar o teor de K+ 

no solo. Entretanto, no presente trabalho foi possível identificar a interação positiva 

que esta planta de cobertura tem com a adubação nitrogenada para aumentar a 

concentração destes dois nutrientes no solo e contribuir com o manejo mais 

sustentável em regiões tropicais. Desta forma, é de extrema importância a utilização 

de plantas de cobertura em áreas com baixos níveis de Ca2+e K+ para favorecer a 

ciclagem, o acúmulo e a disponibilização destes nutrientes para a cultura sucessora 

(Teodoro et al., 2011). 

4.5. Soma de bases (SB) 

Para os valores de SB ocorreu diferença 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 interação (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Soma de bases (SB) em função das plantas de cobertura e doses de 

nitrogênio nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. 

Plantas de Cobertura 
 Profundidade  

0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 

 ---------------- mmolc dm-3---------------- 

Pousio 42,5 a 32,7 a 21,0 
Mucuna-cinza 31,9 b 20,0 b 16,9 

Feijão-de-porco 44,1 a 31,0 a 22,9 
Milheto  42,4 a 27,6 a 18,3 

CV 8,10% 17,09% 29,61% 

     
----------------- Teste F ----------------- 

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** 
Interação 1,20ns 1,15ns 12,52** 

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

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

de Ca e Mg. No solo, estes sais podem complexar íons H+ da solução e liberar 
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bases. Este processo faz com que íons 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 está 

associado a menor concentração de cátions básicos (Ca2+, Mg2+ e K+) no solo 

quando 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 diminuição 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 trocáveis, 

com o aumento da dose de N pode haver maior geração de íons H+ e movimentação 

de cátions básicos 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 

diminuição nos valores de SB do solo sob pousio, mucuna-cinza e milheto, enquanto 

no solo cultivado com feijão-de-porco, houve aumento (Figura 5B). Como relatado 

anteriormente, a planta de cobertura feijão-de-porco pode ter proporcionado maior 

ciclagem de cátions básicos, principalmente Ca2+ e K+, fazendo com que tenha 

resposta ao aumento da dose de N.  
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Figura 5. Valores de soma de bases trocáveis (SB) em função das doses de N nas 

profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (A) e interação entre plantas de cobertura e 

doses de N na profundidade de 10-20 cm (B). 

 

4.6. Capacidade de troca de cátions total (CTC) 

Não houve efeito dos tratamentos e interação na capacidade de troca de 

cátions (CTC) nas profundidades de 0-5 e 10-20 cm (Tabela 10). Todavia, na 

profundidade de 5-10 cm, as plantas de cobertura mucuna-cinza e feijão-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 condições avaliadas, o 

que pode estar associado ao maior teor de COT (Tabela 2), sendo que, o feijão-de-

porco também apresentou  tendência de aumento de CTC associado ao aumento de 

COT. 
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Tabela 10. Capacidade de troca de cátions total (CTC) em função das plantas de 
cobertura e doses de nitrogênio nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. 

Plantas de Cobertura 
 Profundidade  

0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 

 ---------------- mmolc dm-3---------------- 

Pousio 77,8 70,7 ab 63,6 
Mucuna-cinza 85,7 78,1 a 65,8 

Feijão de porco 81,5 76,1 a 65,5 
Milheto  78,4 66,4 b 60,1 

CV 11,31% 10,94% 11,26% 

    

Doses de N (kg ha-1)  

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 

CV 7,83% 8,51% 9,10%  
----------------- Teste F ----------------- 

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 
Interação 1,31ns 0,16ns 1,07ns 

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

 

Na Tabela 10 pode-se observar que a mucuna e o feijão-de-porco 

proporcionaram aporte de MOS de melhor qualidade por aumentar a CTC, fator de 

extrema importância para a fertilidade do solo. Comparando a média ponderada de 

CTC das três profundidades avaliadas no solo sob pousio (68,9 mmolc dm-3) com a 

CTC média ponderada das três profundidades do solo cultivado com mucuna-cinza 

(73,9 mmolc dm-3) e feijão-de-porco (72,2 mmolc dm-3) houve  aumento de 4,9 mmolc 

dm-3 e 3,2 mmolc dm-3, respectivamente, na camada de 0-20 cm. Levando em 

consideração a mesma camada arável, a planta de cobertura mucuna-cinza foi 

capaz de aumentar a capacidade de armazenamento de Ca2+, Mg2+ e K+ em 

aproximadamente 197 kg ha-1, 120 kg ha-1 e 385 kg ha-1, respectivamente, e o feijão-

de-porco em 129 kg ha-1, 78 kg ha-1 e 252 kg ha-1, respectivamente. 

A utilização de plantas de cobertura que fixam nitrogênio promove incremento 

de N-orgânico no solo, o qual é utilizado preferencialmente por microrganismos que 



34 
 

sintetizam frações mais estáveis da MOS (Ribeiro et al., 2011). Desta forma, a 

mucuna-cinza e o feijão-de-porco podem aumentar a produção de substâncias 

orgânicas com propriedades coloidais, como ácidos fúlvicos, conforme verificado por 

Rosa et al. (2017). O aumento do teor destas substâncias no solo pode contribuir 

para o aumento de CTC na camada de 5-10 cm pela possível movimentação da 

camada superficial para a mais profunda, conforme verificado neste estudo, sendo 

necessários mais trabalhos avaliando a movimentação vertical destas moléculas. 

Diante disso, o aporte de resíduos que proporcionem a formação de MOS de 

melhor qualidade é de extrema importância para melhoria da fertilidade do solo, pois 

diminuem perdas de Ca2+, Mg2+ e K+ por lixiviação devido ao aumentando da 

capacidade de armazenamento desses cátions. O aumento da MOS também é 

positivo, pois aumenta o poder tampão do solo, prolongando o efeito da calagem e 

adubação e aumentando a disponibilidade de fósforo por ocupar sítios de adsorção. 

4.7. Porcentagem de saturação por bases (V%) 

As plantas de cobertura e doses de N influenciaram os valores de saturação 

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 interações (Tabela 11). 

Tabela 11. Porcentagem de saturação por bases (V%) em função das plantas de 

cobertura e doses de nitrogênio nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. 

Plantas de Cobertura 
0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 

--------------------- %--------------------- 

Pousio 54,1 a 46,13 a 32,9 

Mucuna-cinza 37,5 b 25,5 b 26,1 

Feijão-de-porco 54,1 a 40,6 a 34,5 

Milheto  54,1 a 42,1 a 30,1 

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

     
----------------- Teste F ----------------- 

Blocos 5,58* 6,19* 1,58ns 
Plantas de cobertura 25,07** 22,20** 2,59ns 

Dose de N 10,67** 28,61** 9,22** 
Interação 1,10ns 1,02ns 7,84** 

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

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

associado a menor concentração de Ca2+, Mg2+ e K+ no solo, resultando 

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

pousio apresentaram V% semelhante. 

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

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

nitrogenada promover remoção de cátions básicos trocáveis e introduzir íons H+ no 

sistema, aumentando a acidez total do solo e diminuindo a SB. 

 

Figura 6. Valores de porcentagem de saturação por bases (V%) em função das 

doses de N nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (A) e de interação entre 

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 responsáveis por diminuir 

os valores de V% quando cultivados mucuna, milheto e sob vegetação espontânea 

(Figura 6B). Desta forma, pode-se destacar que a planta de cobertura feijão-de-

porco é uma boa escolha para ciclagem de nutrientes no solo, corroborando com os 

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 sucessão, identificaram que 

o feijão-de-porco favoreceu a maior produtividade do milho, tornando-se uma 

espécie com grande potencial para ser utilizada como adubo verde na região de 

estudo. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

O cultivo das plantas de cobertura, independentemente se gramínea ou 

leguminosa, aumentou os teores de carbono orgânico total e solúvel, melhorando a 

qualidade do solo. 

A mucuna-cinza foi a espécie que mais favoreceu o acúmulo de carbono e a 

acidificação do solo, enquanto o feijão-de-porco mostrou-se eficiente para promover 

acúmulo de carbono, sem favorecer a acidificação.  

A planta de cobertura feijão-de-porco (Canavalia ensiformis L.) é a mais 

eficiente para ciclagem de nutrientes no solo, apresentando também tendência em 

aumento de COT. 

 A adubação nitrogenada não resultou em melhoria do solo, observando-se 

apenas efeitos de interação, em poucas situações, com as espécies de cobertura. 
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