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FORMAS LABEIS DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO EM FUNCAO DE
PLANTAS DE COBERTURA E ADUBACAO NITROGENADA

RESUMO - O cultivo de plantas de cobertura aumenta os teores e altera as formas
de carbono e nitrogénio do solo, o que melhora a qualidade do solo. Assim, o
objetivo com o presente estudo foi avaliar os efeitos do manejo do solo, associando
plantas de cobertura em pré-safra de milho e doses de nitrogénio no milho, nas
formas labeis do carbono e do nitrogénio organico do solo, dezessete anos apos a
implantacdo do sistema. O experimento foi instalado no ano de 2000, em &rea
experimental da FCAV-Unesp, Campus de Jaboticabal (SP), em Latossolo Vermelho
distrofico textura argilosa. O experimento foi instalado em delineamento em blocos
casualizados com parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Os tratamentos
principais sdo as plantas de cobertura feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis),
mucuna-cinza (Mucuna cinerea), milheto (Pennisetum americanum) e vegetacao
espontanea (pousio), e os tratamentos secundarios sdo quatro doses de N-ureia (O,
60, 120 e 180 kg ha' de N). No inicio da safra 2015/2016 foi feita coleta de solo na
profundidade de 0-10 cm e nas amostras foram avaliados carbono e nitrogénio
totais, as formas labeis de carbono extraidas com solucdo de permanganato de
potassio, as formas minerais de N e o N organico mineralizavel extraido com solucao
de permanganato de potassio e por hidrélise alcalina. Independentemente da
espécie de planta de cobertura utilizada, milheto, mucuna-cinza ou feijao-de-porco,
houve aumento no carbono organico total e no C labil obtido por extragdo com
solucéo de permanganato de potassio. Houve também aumento no indice de manejo
do carbono com o cultivo das plantas de cobertura (milheto, mucuna-cinza e feijao-
de-porco), o que indica ganho de qualidade do solo. A adubacdo nitrogenada em
cobertura no milho cultivado apds as plantas de cobertura ndo beneficia o acimulo

de N total, mas tende a aumentar as formas organicas mineralizaveis.

Palavras-chave: plantio direto, leguminosas, gramineas, indicadores de qualidade
do solo, C e N oxidaveis por permanganato, matéria organica.



LABILE FORMS OF CARBON AND NITROGEN IN SOIL AS A RESULT OF
COVER CROPS AND NITROGEN FERTILIZATION

ABSTRACT - The cultivation of cover crops increases the levels and changes the
forms of carbon and nitrogen in the soil, which improves the quality of the soil. Thus,
the objective with the present study was to evaluate the effects of soil management,
associating cover crops in pre-harvest corn and sidedress nitrogen doses in corn, in
the labile forms of carbon and nitrogen of soil, seventeen years after implantation of
the system. The experiment has been installed in 2000, in an experimental area of
FCAV-Unesp, Jaboticabal (SP), Brazil, in a dystrophic clayey Oxisol. The
experimental design is in randomized blocks with split plots and four replications. The
main treatments are the cover crops: jack bean (Canavalia ensiformis), velvet beans
(Mucuna cinerea), millet (Pennisetum americanum) and spontaneous vegetation
(fallow), and as secondary treatments there are four doses of urea-N (0, 60,120 and
180 kg ha? of N). At the beginning of the 2015/2016 season, soil was collected at a
depth of 0-10 cm and samples were evaluated for total carbon and nitrogen, plus the
labile forms of carbon extracted with potassium permanganate solution, the mineral
forms of N and the mineralizable organic N extracted with potassium permanganate
solution and by alkaline hydrolysis. Regardless of the type of cover plant used, millet,
velvet bean or jack bean, there was an increase in the total organic carbon and in the
labile organic carbon obtained by extraction with potassium permanganate solution.
There was also an increase in the carbon management index with the cultivation of
cover crops (millet, velvet bean and jack bean), which indicates a gain in soil quality.
Nitrogen fertilization in maize grown after cover crops does not benefit the soil total
N, but shows an increase in mineralizable organic forms.

“Keywords:” no-tillage, grasses, legumes, soil quality indicators, permanganate
oxidizable C and N, organic matter.



1. INTRODUCAO

O uso de plantas de cobertura € uma préatica utilizada em sistemas
conservacionistas de manejo do solo e influencia nos atributos do solo. Com a
adocao destes sistemas pode ocorrer aumento nos estoques de carbono e
diminuicdo da dependéncia de uso dos adubos nitrogenados. O uso combinado de
plantas de cobertura e de doses ajustadas de adubos nitrogenados pode favorecer o
acumulo de carbono mais do que cada prética isoladamente, o que resulta em maior
ganho de qualidade do solo e pode contribuir mais eficientemente com a diminuigéo
dos custos de producao durante as safras.

O aumento do carbono total do solo pelo cultivo das plantas de cobertura &
provavelmente o efeito mais desejado, mas ele sé ocorre em longo prazo. Nos solos
em que se cultivam espécies de cobertura, ao mesmo tempo em que ha acumulo de
substancias organicas complexas, de alto peso molecular e alto grau de
recalcitrancia ou resisténcia a decomposicao, ocorre também a entrada de grande
guantidade de compostos organicos menos estaveis, que compde a fracdo labil da
matéria organica do solo. Nesta fracdo labil admite-se a existéncia de um conjunto
de compostos de facil mineralizacdo pela microbiota do solo, que interfere nas
espécies e na populacdo microbiana e, portanto, na velocidade de reciclagem dos
nutrientes de plantas, particularmente do nitrogénio.

O cultivo de plantas de cobertura vem sendo bastante estudado como agente
de melhoria de qualidade do solo avaliada pelas alteracbes nos estoques totais e
nas formas labeis de C e N. No entanto, o assunto é inesgotavel porque as
respostas dependem das espécies cultivadas, da cultura principal, do tipo de solo e
das condicdes climaticas. A resposta depende, inclusive, do fornecimento de N para
a cultura principal, que é funcdo da espécie usada como cobertura, graminea ou
leguminosa.

Deste modo, o estudo detalhado das fracdes de C e N em solos cultivados
com gramineas e leguminosas de cobertura em pré-safra, combinando variacdo de
doses de N na cultura principal, pode ajudar a identificar qual a planta de cobertura
gue mais contribui para a melhoria da qualidade do solo e tem maior potencial para

disponibilizar nitrogénio, e qual a melhor dose de nitrogénio que pode ser associada



a espécie de cobertura. Assim, empregando amostras de experimento de longa

duracao com plantas de cobertura e doses de N, foram avaliadas formas de carbono

e nitrogénio indicadoras de qualidade do solo e do fornecimento potencial de N,

considerando as seguintes hipoteses:

(i)

(ii)

(iii)

As espécies de plantas usadas como cobertura interferem diferentemente no
total acumulado e nas formas labeis de C e do N.

As doses de N aplicadas na cultura principal interferem, em longo prazo, no
total acumulado e nas formas labeis de C e N.

As formas labeis de C e N explicam o comportamento de absorcdo de N pela
cultura principal em sistemas de sucessdo de gramineas ou leguminosas de
cobertura/milho.

O objetivo geral com este estudo foi avaliar os efeitos do manejo do solo,

associando plantas de cobertura em pré-safra de milho e doses de nitrogénio no

milho, nas fracbes labeis do carbono e do nitrogénio organico do solo, dezessete

anos apos a implantacéo do sistema. Os objetivos especificos foram:

(i)

(i)
(iii)

(iv)

avaliar o C total do solo e o C oxidavel pelo método de permanganato de
potassio;

avaliar o indice de manejo do carbono em relacdo a area de mata nativa local,
avaliar o N total no solo, o N organico mineralizavel pelo método do
permanganato de potassio e por hidrolise alcalina usando o método da
destilacdo a vapor direta (N-DVD), e o N mineral do solo (N-NH4* e N-NO3);
avaliar as relacdes entre as fracbes de C e N do solo e o N absorvido pela

cultura do milho em sucesséo a plantas de cobertura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Plantas de cobertura

As plantas de cobertura substituem o pousio durante algum periodo do ano, o
que é benéfico em muitos aspectos relacionados a qualidade do solo (Poeplau e
Don, 2015; Blanco-Canqui et al., 2015; Nivelle et al., 2016). Elas n&o reduzem
necessariamente a quantidade de produtos agricolas que deveriam ser adicionados
no solo, mas se forem cultivadas leguminosas fixadoras de nitrogénio, pode haver
diminuicdo na dose de adubo nitrogenado para a cultura principal nas préximas
safras.

A incluséo de plantas de cobertura nos sistemas de manejo € uma ferramenta
importante para aumentar o teor de matéria organica dos solos (MOS). Além disso,
elas contribuem para quebrar os ciclos de pragas e doencas (Ludwig e Meyhofer,
2016) e para favorecer o crescimento de populacdes benéficas de microrganismos
no solo (Mbuthia et al., 2015; Nivelle et al., 2016).

O uso de plantas de cobertura é uma ferramenta importante em areas de
plantio direto, e alguns estudos mostraram que as culturas de cobertura reduzem os
efeitos da compactacao do solo, aumentam a infiltracdo e a capacidade de retencéo
de agua do solo, principalmente devido ao aumento da MOS (Brandan et al., 2017;
Lewis et al., 2017).

A escolha das espécies de plantas de cobertura € um fator determinante no
sucesso da melhora da qualidade do solo. De acordo com Ohland et al. (2005), o
cultivo de leguminosas antecedendo o milho aumenta a disponibilidade de nitrogénio
no solo. As leguminosas sdo preferidas exatamente pela capacidade de fixagcéo
biolégica de nitrogénio, pelo sistema radicular profundo, elevada producdo de
biomassa e relacdo C/N mais baixa, favoravel a decomposicéo (Silva et al., 2009).

As gramineas, por sua vez, apresentam maior volume de raizes que as
leguminosas, proporcionando melhora na porosidade e agregacdo do solo, mas de
modo geral, apresentam relacdo C/N maior. Espécies de gramineas com relacdo
C/N alta apresentam baixa taxa de decomposicdo e oferecem maior protecdo do
solo durante todo o ciclo do milho (Sa, 1996). Com o consorcio de leguminosas e

gramineas é possivel obter uma combinagdo de residuos com relagdo C/N



intermediaria aquela das espécies em culturas solteiras, conforme demonstraram
Ranells e Wagger (1996), mas o manejo dos consoércios € muito mais dificil.

Apesar dessas vantagens, as plantas de cobertura geralmente ndo séao
amplamente utilizadas pelos agricultores, principalmente devido aos custos
adicionais e a exigéncia de mao de obra no campo (Santos et al., 2010). Além disso,
os efeitos das culturas de cobertura na produtividade, nutricdo das culturas ou
controle de ervas daninhas sao variaveis e dependem das espécies escolhidas, do
tipo de solo e do clima local (Blanco-Canqui et al., 2015).

Dados os efeitos negativos da predominancia da monocultura nas principais
regides agricolas do Brasil e em outras partes do mundo, € importante estudar
estratégias agricolas alternativas orientadas para a producdo de culturas de alto
rendimento sem comprometer 0sS recursos nhaturais e o funcionamento dos
ecossistemas. O emprego de certas espécies vegetais como plantas de cobertura no
periodo de pousio representa uma maneira eficiente de diversificar os sistemas
agricolas.

Baseado nisso, é importante avaliar até que ponto as culturas de cobertura
sdo capazes de dar retorno em termos de ganho de fertilidade do solo, e quanto de
adubo precisa ser adicionado para manter o sistema em equilibrio, com manutencéo
ou ganho de rendimento. No Estado de S&o Paulo, devido ao predominio do
monocultivo de cana-de-aclUcar, ndo ha experiéncia suficiente com cultivo de
espécies de cobertura em areas de producdo de cereais. Considerando que Sé&o
Paulo € o segundo maior produtor de milho entre os Estados da Regido Sudeste, &
importante ter pesquisas que definam quais as melhores alternativas de espécies de
plantas de cobertura e como elas alteram a qualidade do solo quando em rotacao

com milho.

2.2 Carbono organico total e labil em funcao de plantas de cobertura

Os teores de COT variam em funcédo de uma série de fatores, que podem ser
agrupados em: (i) varidveis como precipitacdo pluvial e temperatura; (ii) condicdes
do solo, incluindo varias propriedades fisico-quimicas; e (iii) quantidade e qualidade
do carbono organico que entra no solo. Esses fatores trabalham juntos para regular

a dindmica do carbono orgéanico do solo (Luo et al., 2017).



O teor de MOS de cada ecossistema, cultivado ou né&o, resulta do balanco
entre as taxas de adicdo e de perda. As adi¢cBes ocorrem via residuos de plantas e
de animais que retornam ao solo, e as perdas acontecem por oxidacao do carbono a
CO:2 na respiracdo microbiana, por erosao e por percolacdo. Apesar de estarem
envolvidos processos extremamente dindmicos, em todos o0s ecossistemas é
atingido um ponto de equilibrio entre as taxas de adicdo e perda, denominado
estado estavel, no qual o teor de MOS mantém-se inalterado. Se houver mudancga
nas praticas de manejo, o teor de MOS sera alterado, até atingir um novo estado
estavel, ou ponto de equilibrio (Meurer, 2012).

Os reservatérios de carbono orgéanico dos solos do mundo, ocupados com
sistemas agricolas, diminuiram de 25 a 75%, e um dos responsaveis por isto € o
manejo do solo (Lal, 2011). A diminuicdo desses estoques é ruim por afetar
negativamente os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, prejudicando o
desenvolvimento das culturas.

A matéria organica do solo tem papel fundamental na definicdo da qualidade
do solo (Bliinneman et al., 2018), pois é a principal responsavel pelo fornecimento de
grande parte dos nutrientes para as plantas, com papel no armazenamento e
ciclagem de nutrientes, na estruturacdo do solo, na resisténcia a erosao e em
processos biologicos importantes, como a mineralizacdo do nitrogénio (Weil e
Magdoff, 2004).

Embora as mudancas no COT raramente ocorram em curto prazo, as fracoes
com maior probabilidade de serem afetadas, em curto prazo, sdo as fracoes
organicas labeis, associadas aos residuos das culturas nos estagios iniciais da
decomposicao (Duval et al., 2016).

O carbono labil é a fracdo de carbono organico mais ativa, que pode ser
usada como indicadora de qualidade do solo de curto prazo, pois é sensivel a
mudancas induzidas pelo manejo (Rovira et al., 2010; Souza et al., 2016a). A forma
mais usada de medir o carbono orgéanico labil é por oxidacdo por 12 minutos com
solucdo de permanganato de potassio diluida (Weil et al., 2003) e esta forma sera
referida neste texto pela sigla COx.

A labilidade do carbono é calculada a partir da razédo entre carbono labil (COXx)

e nao labil (Blair et al., 1995), com os quais é possivel calcular o indice de manejo



de carbono (IMC). O IMC avalia a eficiéncia do manejo que estd sendo usado no
solo cultivado em relacdo as suas caracteristicas naturais ou originais. Varios
pesquisadores (Vieira et al., 2007; Ghosh et al., 2016; Sa et al., 2018) relataram o
IMC como um indicador precoce de alteragbes na qualidade do solo devido a
praticas de manejo e, portanto, com o seu uso foi possivel avaliar as melhores
praticas de manejo, que minimizam a degradacdo do solo. Deste modo, a avaliacao
do carbono labil e do IMC podem ser aplicadas em areas de cultivo de plantas de
cobertura para ajudar a selecionar as melhores espécies de plantas, regionalmente.

Dentre as culturas de cobertura mais usadas pelo seu potencial de producao
de fitomassa tém-se o feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), as mucunas e 0
milheto (Pennisetum glaucum)

O feijao-de-porco é uma leguminosa rustica, tolerante a altas temperaturas e
a seca. Adapta-se a todos os tipos de solo, inclusive aqueles pobres em fésforo
(Teixeira et al., 2010). Essa cultura tem potencial produtivo de até 5,5 t ha' de
mateéria seca da parte aérea (Maia et al., 2013).

Em experimento com adubacdo de cobertura utilizando o feijado-de-porco, foi
observado aumento do carbono labil (Oliveira et al., 2016) e do carbono organico
total (Albuquerque et al., 2005) nas primeiras camadas do solo. Em outro estudo foi
observado que o feijao-de-porco apresenta sistema radicular profundo, sendo capaz
de aumentar o teor de MOS em 26% em relacdo ao plantio convencional de videira
(Vitis vinifera) (Faria et al., 2004).

As mucunas sdo leguminosas que apresentam desenvolvimento vegetativo
muito rapido e que sao resistentes a baixa disponibilidade hidrica e a solos com
baixa fertilidade, podendo ser utilizadas em solos degradados (Okito et al., 2004). A
mucuna-cinza (Mucuna cinerea) € resistente a seca, adaptada aos solos acidos e
tem potencial produtivo de até 9 t ha'l de matéria seca da parte aérea
(Calegari,1992; Wutke, 1993). Segundo Teodoro et al. (2011), as leguminosas feijao-
de-porco e mucuna-cinza sao as espécies mais promissoras para a adubacao verde,
devido a elevada producdo de matéria seca.

Albuguerque et al. (2005) avaliando diferentes espécies de planta de
cobertura (guandu-ando, mucuna-cinza, feijdo-de-porco, soja-preta) em consorcio

com milho, verificaram que a mucuna resultou nas maiores médias de COT do solo,



ficando na frente da cultura de feijdo-de-porco. Em outros estudos foi definido que a
mucuna é uma alternativa para o sequestro de carbono e melhoria da qualidade do
solo no Cerrado (Carvalho et al., 2014).

O milheto fornece palhada mais duradoura na superficie do solo e, com seu
sistema radicular mais desenvolvido, que pode alcancar mais de 2,0 m, absorve
nutrientes em maiores profundidades, extraindo e reciclando nutrientes nao
absorvidos pelas culturas anuais, que tém raizes menos profundas (Alvarenga et al.,
2001). Em Séao Paulo, Muraishi et al. (2005) obtiveram producéo de 6.780 kg ha™ de
massa seca de milheto.

Segundo Guimaraes et al. (2018), o cultivo de milheto consorciado com
culturas em sistemas convencionais levou aos maiores valores de IMC, apontando o
milheto como a planta de cobertura mais favoravel ao estoque de carbono no solo.
Em outros trabalhos, foi observado que o milheto promoveu os maiores teores de
carbono nas fra¢cdes humicas (Souza et al., 2016), e quando cultivado na sucesséo
soja-milheto, mesmo com o uso de gradagens pesadas, ndo houve reducdo nos
teores de COT, ao longo do tempo (Caetano et al., 2013).

A adocéao do cultivo de plantas de cobertura € uma pratica de manejo que
pode devolver ao solo parte do que foi perdido ao longo de décadas de cultivo
convencional, pois do ponto de vista da fertiidade do solo, aumenta o teor de
matéria organica na camada mais superficial, por deixar residuos da planta sobre o

solo.

2.3 Nitrogénio organico total e potencialmente mineralizavel em funcédo de

plantas de cobertura

O manejo eficiente do nitrogénio no solo € um dos pontos mais importantes
para obter producédo agricola lucrativa e sustentavel. Quando o N fertilizante excede
a demanda de N da safra, a lucratividade da fazenda € comprometida e o risco de
lixiviacdo de N nas aguas subterraneas aumenta (Cameron et al., 2013; Teixeira et
al., 2016).

Diante desse contexto, as culturas de cobertura ja foram bastante enfatizadas
na literatura por reduzirem a lixiviagdo de nitrato em diferentes regifes (Salmeron et

al., 2010, Gabriel et al., 2012), o que as torna uma ferramenta importante para



reduzir o risco de poluicdo de aguas subterraneas (Gabriel et al., 2016; Teixeira et
al., 2016).

As culturas de cobertura influenciam a ciclagem do N ao acumular o N através
da absorcgéo das plantas e, subsequentemente, ao terem o N imobilizado nos restos
culturais mineralizado pelos microrganismos durante a estacdo de crescimento
seguinte (Thilakarathna et al., 2014). A imobilizacdo de N por gramineas reduz
diretamente o N mineral do solo, minimizando a lixiviagdo de nitratos durante os
periodos de altos niveis de movimento descendente da umidade no solo (Salmeron
et al.,, 2010). Nem todo N imobilizado nos tecidos vegetais é prontamente
mineralizado: uma parte fica nas formas mais labeis da matéria organica do solo e
pode mineralizar em curto prazo, e outra parte passa a integrar a fracéo recalcitrante
da matéria organica, cuja mineralizagao ocorre em longo prazo.

Por ser um reservatorio direto de fracdes labeis, prontamente disponiveis, o N
labil é particularmente importante, pois exerce controle consideravel no
funcionamento do ecossistema, podendo alterar tanto a produtividade quanto a
estrutura da comunidade dos ecossistemas (Belay-Tedla et al., 2009). Tais
alteracdes causam mudancas no tamanho e na distribuicdo dos reservatoérios labeis
e recalcitrantes, que podem ndo apenas elevar as novas condi¢ées em curto prazo,
mas também podem influenciar no armazenamento de C e N no solo em longo prazo
(Zhang et al., 2016).

Apesar de existir literatura abundante a respeito das implicacées do uso das
plantas de cobertura e da adubac&o nitrogenada na qualidade do solo, ha pouca
informacdo sobre a influéncia desses fatores nas fracbes de carbono, e
principalmente, nas fracbes do nitrogénio em longo prazo. Entretanto, sabe-se que
com o aumento dos teores de carbono organico nas primeiras camadas, ocorre
aumento do carbono labil, que consequentemente aumenta o nitrogénio disponivel
do solo (Beltran et al., 2018).

O N potencialmente disponivel no solo é uma fracdo pequena do nitrogénio
organico total derivada de fracdes labeis que podem ser mineralizadas pela fauna
microbiana, e que, neste processo, transformam-se em formas quimicas absorvidas
pelas plantas (Nivelle et al., 2016). A medida do N disponivel pode ser feita

empregando varios métodos, apoiados na extracdo com solu¢des salinas, alcalinas



ou oxidantes. As solucdes salinas foram as mais indicadas durante muito tempo,
particularmente a extragdo com solucdo de KCI a quente (Gianello e Bremner, 1986;
Gianello et al.,, 2000). Mais recentemente, a hidrélise alcalina ganhou espaco,
particularmente com os métodos lllinois Soil Nitrogen Test (ISNT) e destilacdo a
vapor direta (DVD) (Khan et al., 2001; Bushong et al., 2008; Roberts et al., 2009). O
uso de solu¢Bes oxidantes, como a de permanganato de potassio (Shang e Tiessen,
1997) nédo é tao frequentemente citado, mas se é admitida sua eficiéncia para oxidar
0 COL, e é estabelecida relacdo entre COL e potencial de liberacdo de nitrogénio em
curto prazo para as culturas, pode-se pensar em usa-las para avaliacdo do N
organico mineralizavel.

O conteudo de N-labil e mineralizavel pode aumentar no solo com o consércio
entre culturas, principalmente pela sucessdo de plantas de cobertura (Aita e
Giacomini et al., 2003; Acosta et al., 2014; Beltran et al., 2018). Segundo Souza e
Melo (2000), quando é realizada a rotagéo de culturas entre plantas de cobertura e
milho, a quantidade de nitrogénio potencialmente mineralizavel, avaliada por
incubacéo anaerdbica apos sete dias, aumenta em quase 50% no solo.

Embora as fracdes labeis de N organico representem até 20% do total de N
do solo, apenas 9 a 10% desse N é potencialmente mineralizavel (Sharifi et al.,
2011). Isso implica que algumas fracBes de N organico labil sdo mais suscetiveis a
mineralizacdo do que outras e, portanto, contribuem mais para a quantidade de N
mineral no solo (Thomas et al., 2015).

O teor de N mineral no solo (N-NH4* e N-NOgz) é a quantidade de N
disponivel no solo que vai ser prontamente absorvido pelas plantas (Zhang et al.,
2016). Em trabalho realizado por Collier et al. (2011) foi observado que 60 dias sao
suficientes para que ocorra a mineralizacdo da metade do N contido na parte area
do feijdo-de-porco. No mesmo estudo, os autores avaliaram doses de N na
adubacao do milho em sucessao ao feijdo-de-porco, e concluiram que ndo houve
necessidade de doses altas de N para a cultura do milho, porque o N fixado pela
leguminosa foi rapidamente disponibilizado.

As plantas de cobertura sdo, deste modo, solu¢cdes sustentaveis para
melhorar a qualidade do solo, e se leguminosas, podem diminuir a quantidade de

fertilizantes nitrogenados em cultivos convencionais.



10

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em area da FCAV-Unesp Campus de Jaboticabal-
SP, localizada a 21°15°22” de latitude Sul e 48°16°43” de longitude Oeste. O clima,
de acordo com o Sistema Internacional de Classificacdo de Koppen, € do tipo Aw
(Alvares et al., 2013). A precipitacdo pluvial anual média é de 1.285 mm e a
temperatura média é de 22,4°C. O solo do local é Latossolo Vermelho distréfico,
tipico, textura argilosa (Andrioli e Centurion, 1999).

A area onde foi instalado o experimento vem sendo cultivada sem
revolvimento do solo desde a safra 1998/99. No segundo semestre de 2000 iniciou-
se experimento utilizando plantas de cobertura, em pré-safra a cultura do milho. Na
caracterizagao quimica do solo da camada de 0 a 20 cm, em amostra coletada antes
da instalacdo do experimento, foram obtidos: P resina 58 mg dm=, MO 20 g dm,
pH em CacCl, 4.5, K*, Ca?*, Mg?*, acidez total H+Al e CTC, respectivamente de 3.1,
13, 6, 47 e 69 mmol. dm=e V% 32 . Os métodos utilizados nas analises quimicas

estao descritos em Raij et al. (2001).

3.1 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento do experimento € em blocos casualizados com parcelas
subdivididas, com quatro repeticbes. Os tratamentos principais sdo as culturas de
cobertura em pré-safra a cultura do milho: feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis),
mucuna-cinza (Mucuna cinerea), milheto (Pennisetum americanum) e vegetacao
espontanea (pousio). Os tratamentos secundarios sdo quatro doses de N em
cobertura na cultura do milho (0, 60, 120 e 180 kg ha* de N) que foram aplicadas em
todos os anos do experimento, na forma de ureia. As parcelas apresentam area total
de 126 m? (18 m x 7 m) e, as subparcelas, de 31,5 m? (4,5 m x 7 m). Todas as
espécies foram semeadas mecanicamente com espacamento de 0,45 m nas
entrelinhas em sistema de plantio direto, e a quantidade de sementes por metro

linear foi de 4, 50 e 5, respectivamente de mucuna, milheto e feijdo-de-porco.

3.2 Implantacgéo, tratos culturais e manejo

Em todos os anos agricolas (de 2000/2001 a 2015/2016), as plantas de

cobertura foram semeadas em setembro ou outubro e dessecadas em dezembro ou
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janeiro e, em seguida, foi feita a semeadura do milho. As plantas de cobertura n&o
foram adubadas ao longo dos anos.

Na safra 2015/2016 as culturas de cobertura foram semeadas em sistema
plantio direto, como nos anos anteriores. Todas as espécies foram semeadas 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, feijao-de-porco e milheto,

respectivamente.

3.3 Coleta de solo e atributos avaliados

A amostragem de solo foi realizada na profundidade de 0-0,10 m, 30 dias
apos a dessecacado das plantas de cobertura e antes da adubagcéo em cobertura do
milho. Para a obtencdo da amostra composta foram coletadas 10 subamostras nas
entrelinhas da cultura de milho. Aléem da amostragem descrita também foi feita
coleta de solo em area de mata proxima ao experimento (camada de 0-0,10m), em
gue se tem o mesmo tipo de solo e a mesma condicéo climatica. As amostras foram
secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, homogeneizadas

e armazenadas para posterior analise.

3.3.1 Carbono organico total (COT)

O carbono organico total foi analisado pelo método de Walkley e Black (1934),
gue consiste na oxidacdo do carbono em 1 g de solo, em erlenmeyer de 250 mL,
com 10 mL de solucdo de dicromato de potassio 0,167 mol L e 20 mL de éacido
sulfurico concentrado. Apds a adicdo dos reagentes a mistura foi agitada por 1 min,
mantida em repouso por 30 min e, em seguida, foram adicionados 200 mL de agua
deionizada. Essa solucao foi filtrada em papel filtro qualitativo, coletando o filtrado
em erlenmeyer de 500 mL. Apds adicdo de 10 mL de &cido orto-fosforico
concentrado e 3 gotas de solucédo de difenilamina (10 g L** em H.SO4concentrado) o
extrato foi titulado com solucgéo de sulfato ferroso amoniacal (0,4 mol L) até viragem
da cor azul purpura para verde. O procedimento e o célculo seguiram o que esta
descrito em Raij et al. (2001)



12

3.3.2 Carbono oxidavel (COx)

O COx foi analisado pelo método do permanganato de potassio (Weil et al.,
2003), que consiste na oxidacao do C de 2,5 g de solo empregando 2 mL de solucao
de permanganato de potassio 0,2 mol L' mais 18 mL de agua deionizada. Apds
agitacdo por 2 min na rotacdo de 240 oscilagbes por minuto, as amostras foram
deixadas em ambiente escuro e mantidas em repouso durante 10 min. Concluido o
repouso, foi retirada uma aliquota de 0,5 mL do sobrenadante, que foi colocada em
tubo de ensaio, ao qual foram adicionados 19,5 mL de &gua deionizada. Apos
homogeneizar o meio em agitador voértex foi realizada a leitura do carbono oxidavel
em espectrofotbmetro, no comprimento de onda de 550 nm. A conversao dos
resultados foi feita com base em curva padréao feita diariamente, em cada data de

avaliagéo.

3.3.3 indice de manejo do carbono (IMC) obtido por célculo

Apoés a obtencado dos resultados nas analises de solos, foi realizado o céalculo
do indice de manejo do carbono (IMC) a partir do COT e do COx, segundo Blair et
al. (1995), usando as equagbes 1, 2, 3 e 4:

IMC = IPC x ILC x 100 (Equacao 1)

Para o calculo do IMC é necessario calcular o indice do pool de carbono (IPC)
€ calculado a partir do carbono organico total presente no tratamento e do carbono
organico do solo da referéncia (mata), e calculado conforme:

IPC = COTurat/ COT ref (Equacao 2)
em que COTrwat = carbono orgénico do solo em dado tratamento, e COTret = carbono
organico do solo a partir da referéncia (mata nativa).

O indice de labilidade do carbono (ILC) é calculado pela razdo da labilidade
no tratamento e na referéncia, conforme:

ILC = Lirat/Lret (Equacao 3)
em que L se refere a razdo entre o conteddo de carbono labil e ndo labil do solo
(concentracdao de COT menos a quantidade de carbono labil), calculado como:

L = concentracdo de C labil/concentracdo de C néo I4bil (Equacéo 4)
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3.3.4 Nitrogénio total (NT)

O nitrogénio total foi determinado segundo Tedesco et al. (1995). Neste
método, o N organico € convertido em NH4* por digestdo sulfirica e o NHs* é
determinado, apés destilacdo e conversdo a NHs, por titulagdo com solugdo de
H>SO4. Nesta determinacéo foi feita pesagem de 0,1 g de solo passado em peneira
de 100 mesh (150 um) e transferéncia para tubo de digestdo, ao qual foram
adicionados 1 mL de H202 300 mL L? e 7 mL de mistura digestora (H2SOa4
concentrado, agua deionizada, CuS04.5H20, SeO2 e Na2S0a4). Apds digestéo a frio
por uma noite, foi feita digestdo em bloco digestor, iniciando a 100 °C por 30 min. A
cada 30 min a temperatura foi aumentada em 50 °C até atingir 300 °C e, depois, 330
°C, na qual permaneceu por 2 horas. Apos clareamento e resfriamento do extrato ele
foi transferido para tubo de destilagdo com auxilio de 20 mL de agua deionizada. O
tubo foi conectado ao destilador e foram adicionados 15 mL de solucdo de NaOH 10
mol L. A destilacdo foi realizada por arraste de vapor, em destilador de Kjeldahl,
coletando a amdnia em béquer de 50 mL contendo 10 mL de solucdo de H3BO3z 20 g
L com indicador, finalizando a destilacdo apds a coleta de 40 mL de destilado
(cerca de 5 min). O destilado foi titulado com solugédo de H2SO4 0,02 mol L* em

titulador automatico.

3.3.5 Nitrogénio mineral (N-NH4" e N-NO3)

O procedimento usado esta descrito em Cantarella e Trivelin (2001) e esta
baseado na extracdo das formas inorganicas de nitrogénio com solucdo de KCI 1
mol L, seguida de destilacdo por arraste de vapores e quantificacdo por meio de
titulacdo. Para erlenmeyer com capacidade para 250 mL foram transferidos 4g de
solo e 40 mL de solugdo de KCI 1 mol L. A suspenséo foi agitada por 60 min em
agitador com movimento circular-horizontal. ApGs a agitacéo, foram aguardados 90
min de repouso para decantacdo e aliqguota de 30 mL do sobrenadante foi
transferida para tubos de destilacdo com entrada lateral fechada com tampa de
rosca. Na destilacdo, apos encaixe do tubo ao destilador, adicionou-se 0,2 g de MgO

p.a. por meio da entrada lateral, usando medida calibrada. Na saida do condensador
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do destilador foi colocado erlenmeyer com capacidade para 125 mL, contendo 10
mL de solucdo de H3BO3 20 g L' e foi feita a destilacdo até obter 50 mL do
destilado, em aproximadamente 5 min. Em seguida, outro erlenmeyer com
capacidade para 125 mL contendo 10 mL de solugédo de H3BOs foi colocado na
saida do condensador, e 0,2 g de liga de Devarda foi adicionado pela entrada lateral
do tubo, com auxilio de medida calibrada, para reducdo do N-NOz a N-NHs. Fez-se
nova destilacdo, coletando 50 mL de destilado. A quantificacdo do N foi feita por
titulacdo com solugdo de H»SO. 0,0025 mol L' padronizada, usando titulador

automatico.

3.3.6 Nitrogénio organico mineralizavel

Foram aplicados dois métodos de determinacdo de nitrogénio organico
mineralizavel as amostras de solo: (i) destilacdo a vapor direta, um dos métodos
mais frequentemente avaliados na literatura, no qual se emprega hidrolise alcalina; e
(i) oxidacdo com solucdo de permanganato de potassio, para testar a viabilidade do
extrator de C organico labil para o N organico mineralizavel, uma vez que a mesma
aliquota de permanganato pode ser utilizada para ambos, diminuindo assim os

custos e o tempo das analises.

a) por hidrdlise alcalina usando destilacéo a vapor direta (DVD)

O nitrogénio organico mineralizavel foi extraido pelo método de destilacdo a
vapor direta, conforme Bushong et al. (2008) e Roberts et al. (2009). A hidrélise
alcalina foi feita empregando 1 g de solo em tubo de destilacdo, ao qual foram
adicionados 10 mL de solucdo de NaOH 10 mol L*. Em um béquer de 50 mL
contendo 10 mL de solucédo de H3BO320 g L?, foi feita coleta de 40 mL de destilado
(cerca de 5 min). O destilado foi titulado com solugédo de H2SO4 0,02 mol Lt em

titulador automatico.

b) por oxidag&o com solugdo de KMnO, 0,033 mol L™

A extracdo com solucdo de permanganato de potassio foi de acordo com
Shang e Tiessen (1997). A extracao por oxidagao foi feita empregando 1,0 g de solo
e 25 mL de solucdo de KMnO4 0,033 mol Lt. A mistura foi agitada a 170 rpm por 1

hora, e centrifugada por 10 min, sempre protegida da luz. Apds centrifugacéo,
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colocaram-se 20 mL do sobrenadante em tubo de digestédo e foi feita determinagéo
do N por destilacdo. Em um béquer de 50 mL contendo 10 mL de solucdo de H3BO3
20 g L, foram coletados 40 mL de destilado (cerca de 5 min). O destilado foi titulado
com solucéo de H2S04 0,02 mol L' em titulador automatico.

3.4 Analise estatistica dos dados

Os teores de carbono e de nitrogénio nas formas avaliadas foram submetidos
a analise de variancia pelo teste F e, em caso de significancia, a comparacdo dos
efeitos das plantas de cobertura foi feita pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
e os efeitos das doses de nitrogénio foram avaliados por regresséo polinomial. Para
avaliar a eficiéncia dos meétodos quimicos de determinacdo de C e N na previsédo da
disponibilidade de N, foram usados dados de N absorvido pelo milho obtidos por
Bettiol (2018), trabalho esse que foi realizado e executado na mesma area
experimental. Foi calculada a correlacdo de Pearson (r) entre as variaveis de solo e

o N absorvido.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Carbono total e formas labeis de carbono no solo em funcédo de plantas de
cobertura e doses de nitrogénio

4.1.2 Carbono organico total

Houve efeito (P<0,05) das plantas de cobertura no teor de carbono organico
total (COT) do solo (Tabela 1). Para esse indicador, o menor teor foi observado no
tratamento pousio, mas as espécies de cobertura ndo diferiram, com aumento médio
nos teores de COT de 2,0 g kg?, embora a mucuna ndo tenha apresentado

diferenca e relacdo ao pousio.
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Tabela 1. Carbono organico do solo, em funcao de plantas de cobertura e doses de
nitrogénio, na profundidade de 0-10 cm.

Carbono organico total, g kg™ (COT)

N kg hat

Pousio Milheto Mucuna-cinza Feijdo-de-porco Média®

0 12,11 12,99 12,65 13,90 13,16a

60 11,88 13,23 13,96 14,43 13,37a

120 11,43 14,76 13,21 13,65 13,26a

180 12,33 13,93 13,83 15,45 13,88a

Média! 11,94b 13,73a 13,66ab 14,36a
Teste F CV%
Plantas de cobertura 19,70** 6,97
Doses de N 2,15NS 6,52
PC X DN 1,93NS

! Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade; NS = n&o significativo.

O efeito das plantas de cobertura esta associado a maior deposicdo de
fitomassa da parte aérea, que fica depositada sobre o solo apds a dessecacéo, onde
se transforma em matéria organica estavel. Bettiol (2018) avaliou a producédo de
matéria seca das plantas na mesma area do experimento e mesmo ano em que
foram determinados os teores de COT da Tabela 1, e obteve 1,3, 4,2, 59 e 16,6 t
hal, respectivamente para vegetacdo espontanea, mucuna-cinza, feijdo-de-porco e
milheto. Em outros anos, o padrdo de producao foi semelhante, com o tratamento
pousio ou vegetacdo espontanea, sempre menor. Além disso, percebeu-se com
esse trabalho um aumento de 15% de carbono organico em 17 anos. Gongalves e
Ceretta (1999) também relataram menor producdo de massa seca e menor
guantidade de carbono em éareas com plantas de crescimento espontaneo, em
relacéo a planta de cobertura de tremoco azul (Lupinus angustifolius), e Lima et al.
(2005) relataram maior producado de fitomassa de milheto em experimentos curtos,
de 12 meses. Guzman et al. (2019) relataram que a vegetacdo espontanea
apresentou baixa producdo de biomassa e efeito moderado ou desprezivel nas
propriedades do solo em area de cultivo de videira.

A producdo de matéria seca das plantas de cobertura nos anos agricolas
anteriores (Betiol et al., 2018) pode ser usada para justificar a diferenca entre pousio
e as plantas de cobertura (Tabela 1), mas com base nos numeros apresentados,
observa-se que com menor quantidade de fitomassa de feijdo-de porco e mucuna
obtém-se a mesma quantidade de C estabilizado no solo. Este resultado esta

relacionado ao fato de o COT acumulado no solo n&o ser apenas em funcdo da
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guantidade, mas também da qualidade da fitomassa (Palm et al., 2001) e, deste
modo, pode-se admitir que a qualidade da fitomassa das leguminosas favorece mais
0 acumulo de COT do que a do milheto a longo prazo, porque quanto maior a adicdo
de residuos organicos no solo, maior o aumento dos agregados de matéria organica

do solo.
4.1.2 Carbono organico oxidavel (COx) e Indice de manejo do carbono (IMC)

Os tratamentos relativos as plantas de cobertura e doses de N apresentaram
diferencas estatisticas (P<0,05) para o carbono oxidavel (COx) do solo (Tabela 2).
Porém, ndo houve interacdo entre ambas (P>0,05). Os maiores teores de COx foram
obtidos com o cultivo de milheto e de leguminosas em relacdo ao pousio. No

entanto, a mucuna nao diferiu do pousio.

Tabela 2. Carbono oxidavel por KMNO4, em funcéo de plantas de cobertura e doses
de nitrogénio, na profundidade de 0-10 cm.

Carbono-KMnOg4, mg kg™ (COx)

N kg ha
Pousio Milheto Mucuna-cinza Feijdo-de -porco Média®
0 325,00 464,75 278,50 444,25 378,12
60 203,25 368,50 275,50 343,75 297,45
120 156,00 362,50 330,00 324,75 293,31
180 344,75 430,75 398,25 389,25 390,75
Média! 257,25¢ 406,62a 320,56bc 375,50ab
Teste F CV%
Plantas de cobertura 13,82** 9,66
Doses de N 6,09** 11,58
PC XN 0,98Ns

1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade; N = ndo significativo.

Em estudos com avaliacbes de plantas de cobertura, o COx obtido por
oxidagdo com solugcdo de permanganato € considerado um dos melhores
indicadores de qualidade do solo (Ladoni et al., 2016; Wang et al., 2017). Portanto,
pode-se afirmar que nos estudos em que houve maior deposicdo de residuos
vegetais no solo, também houve maior labilidade de carbono e pode haver maior
disponibilidade de nutrientes para o milho cultivado apos as plantas de cobertura.
Em alguns estudos ndo foram observados efeitos significativos de manejo e

fertilizacdo no COx (Ladoni et al., 2015; Margenot et al.,, 2017; Sequeira e Alley,
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2011a; Bongiorno et al, 2019), o que difere do observado neste trabalho, em que o
milheto se destacou como a espécie que mais aumentou este atributo (Tabela 2).

Dentre os métodos de determinacao de carbono labil, a extracdo com solucdo
de permanganato é o procedimento mais recomendado, pois exige menos tempo de
avaliacdo e menor investimento, quando comparado a outros métodos de
guantificacédo de carbono (Sequeira et al., 2011b; Hurisso et al., 2016).

Analisando os resultados de plantas de cobertura nas Tabelas 1 e 2, percebe-
se que o milheto foi a espécies que resultou nos maiores teores de COT e COx no
solo, seguido da cultura de feijdo-de-porco. Para estas espécies, o COx representou
2,96% e 2,60% do COT, com valores percentuais ligeiramente menores para
mucuna-cinza e pousio, e respectivamente iguais a 2,35% e 2,15%. Os valores
obtidos estdo muito abaixo dos 20% de carbono organico labil citados por Siqueira et
al. (2011b) para solos bem manejados e s&o também menores do que os relatados
por Zhong et al. (2015) para alfisolo de textura barro-argilosa, no qual o valor médio
chegou a cerca de 25% do COT. Essa diferenca dos teores pode ter sido
ocasionada devido a diferenca de climas locais, espécies de plantas de cobertura

utilizadas e tipo de solo da regidao em que os experimentos foram conduzidos.
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Figura 1. Carbono organico oxidavel por permanganato de potassio em funcdo das
doses de nitrogénio.
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As doses de N influenciaram os teores de COx, que diminuiram com as doses
intermediarias (60 e 120 kg ha'), e aumentaram com a aplicacdo de 180 kg ha’,
chegando a valores semelhantes aos obtidos no tratamento sem adubagao
nitrogenada (Figura 1). Zhong et al. (2015) também obtiveram aumento do COx, no
caso com o uso de 90 kg ha! de N, mas a medida que as doses de N aumentaram,
0 COx diminuiu. Segundo os autores, o aumento das doses de N causa supressao
da atividade microbiana e existe correlagéo entre carbono da biomassa microbiana e
COx. No presente caso, a data de coleta das amostras € muito posterior a ultima
aplicacdo de N, de modo que o efeito de supressao da atividade microbiana pela
adubacéo nitrogenada, se houve, ja ocorreu.

Os tratamentos plantas de cobertura e doses de N apresentaram diferenca
estatistica (P<0,05) para indice de manejo do carbono (IMC) (Tabela 3). Porém, nédo
houve interacdo entre ambas (P>0,05). Os maiores valores de IMC foram obtidos
com o milheto e com o feijdo-de-porco, e nao diferiram da mucuna-cinza. O IMC
permite avaliar conjuntamente os efeitos dos sistemas de manejo na quantidade e
na qualidade (labilidade) da MOS (Conceicéo et al., 2014) e quanto maior o valor do
IMC, maior é a qualidade do manejo (Leal et al., 2016; Reis et al., 2016). Deste
modo, o uso de milheto e feijdo-de-porco na area de estudo vem resultando em
ganho de qualidade em relacdo ao pousio. O cultivo de plantas de cobertura ja foi
indicado como fator de aumento do IMC em sistemas experimentais de cultivo a
base de leguminosas e com adicdo de N mineral (Vieira, 2007), mas o milheto
também ja foi apontado em pesquisas anteriores como a planta de cobertura mais
eficiente para melhorar a qualidade do solo, influenciando diretamente em maiores
teores de C nas fragcdes humicas da MOS, e consequentemente, em maior IMC
(Souza et al., 2016b; Guimaraes et al., 2018).

As doses de N intermediarias (60 e 120 kg ha') causaram diminuicédo do IMC,
seguidas de aumento com a aplicacdo de 180 kg ha?, chegando a valores
semelhantes aos obtidos no tratamento sem adubacao nitrogenada (Figura 2), ou

seja, para o IMC foi observado o mesmo comportamento do COx (Figura 1).
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Tabela 3. indice de manejo de carbono, em funcéo de plantas de cobertura e doses
de nitrogénio, na profundidade de 0-10 cm.

indice de Manejo do Carbono (IMC)

N kg hat
Pousio Milheto Mucuna-cinza Feijdo-de-porco Média®
0 26,83 38,83 22,86 36,92 31,36
60 16,61 30,56 22,61 28,29 24,52
120 12,73 29,93 27,18 26,73 24,14
180 28,59 35,69 32,92 32,11 32,33
Média! 21,19b 33,75a 26,39ab 31,1a
Teste F CV%
Plantas de cobertura 13,75** 11,99
Doses de N 6,09** 14,46
PC XN 0,96NS

! Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade; NS = n&o significativo.
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Figura 2. indice de manejo do carbono em funcdo das doses de nitrogénio.

Analisando as Figuras 1 e 2 percebe-se que o IMC teve 0 comportamento
ditado pela labilidade do carbono, portanto, nas situagcdes em que houver maior
labilidade de C no solo, maior serd a eficiéncia do manejo adotado. A aplicacdo de N
mineral aumentou o IMC em 24% com a dose de 180 kg ha'l. Dessa forma, a
fertilizagcdo mineral sO resultou em valores maiores de IMC com doses altas de N,

possivelmente ndo apenas pela alteracdo na qualidade da matéria organica, mas
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também devido as alteragBes na biomassa microbiana do solo (Viera et al., 2007,
Mbuthia et al., 2015; Nivelle e tal., 2016).

4.2 Nitrogénio total, mineralizavel e mineral em funcao de plantas de cobertura

4.2.1 Nitrogénio total

Houve efeito significativo (P<0,05) do cultivo de plantas de cobertura e da
interacdo das plantas de cobertura e das doses de N (Tabela 4) no N total do solo e,
com base na andlise de regressdo, observa-se aumento do N total apenas no
tratamento pousio, até a dose de 99 kg ha* de N (Figura 3).

Tabela 4. Nitrogénio total do solo em funcéo de plantas de cobertura e de doses de
nitrogénio, na profundidade de 0-10 cm.

N-total, g kg*
N kg ha* Pousio Milheto Mucuna-cinza Feijao-de- &diat
jao-de-porco Média
0 1,09b 1,17ab 1,40a 1,17ab 1,20
60 1,73a 1,11b 1,34b 1,23b 1,35
120 1,56a 1,34a 1,32a 0,82b 1,28
180 1,35a 1,23a 1,34a 1,23a 1,29
Médiat 1,43 1,24 1,35 1,11
Teste F CV%
Plantas de cobertura 12,91* 12,20
Doses de N 2,02Ns 13,12
PC XN 5,69**

1 Médias com letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** = significativo a 1% de probabilidade; NS = n&o significativo.

No tratamento controle, sem adubacdo nitrogenada, o cultivo de mucuna-
cinza resultou em maior teor de N total no solo. As demais espécies de cobertura,
milheto e feijado-de-porco, ndo diferiram da mucuna e do pousio na condicdo em que
a adubacédo nitrogenada ndo vem sendo feita. Por outro lado, com a aplicacdo de
180 kg ha'! de N o efeito do cultivo das plantas de cobertura no N total deixou de
existir, obtendo-se valores semelhantes entre este tipo de manejo e o pousio (Tabela
4).

No estudo dos efeitos das doses de N dentro de cada espécie de cobertura
obteve-se aumento de N total do solo com aplicacdo de até 116 kg ha' de N na
condicao de solo em pousio, com ajuste dos dados ao modelo quadrético (Figura 3).

Nas condi¢gbes de cultivo de milheto, mucuna-cinza e feijdo-de-porco ndo houve
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ajuste dos dados de N total aos modelos linear e quadratico, conforme as doses de

N aumentaram (Figura 3).
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Figura 3. Nitrogénio total do solo em funcdo de doses de N aplicadas em cobertura
no milho para cada espécie de cobertura cultivada em pré-safra.

4.2.2 Nitrogénio organico mineralizavel em funcado de plantas de cobertura e de
doses de nitrogénio

a) N extraido com solucdo de permanganato de potassio

As plantas de cobertura e as doses de N apresentaram efeito significativo
(P<0,05) no nitrogénio extraido com solucdo de permanganato, mas nao houve
efeito de interacdo (Tabela 5). As plantas de cobertura se destacaram na definicéo
do teor de N-KMnOs no solo e, dentre elas, a diferenca entre feijdo-de-porco e

pousio foi de 7,5% na média das doses de N (Tabela 5).
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Tabela 5. Nitrogénio organico mineralizavel extraido com solu¢cdo de permanganato
de potassio, em funcdo de plantas de cobertura e doses de nitrogénio, na
profundidade de 0-10 cm.

N- KMnO4, mg kg

-1
N kg ha Pousio Milheto Mucuna-cinza Feijdo-de-porco Média®
0 145,46 150,05 141,41 159,39 142,80
60 147,45 145,48 164,01 155,05 153,00
120 145,11 157,48 167,71 166,49 159,20
180 146,62 154,05 169,30 176,57 161,63
Médial 146,16b 151,77ab 160,61ab 164,37a
Teste F CV%
Plantas de cobertura 3,68* 2,14
Doses de N 3,66* 1,52
PC XN 1,34NS

! Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade; NS = n&o significativo.

Os cultivos de cobertura podem ter aumentado a concentracdo de
compostos organicos nitrogenados de baixo peso molecular por meio da exsudacéo
radicular, o que pode explicar o conteudo significativamente maior de N
mineralizavel no solo nestes tratamentos em relacdo ao pousio. Em estudos
anteriores foi demonstrado que as plantas de cobertura apresentam maior aumento
na disponibilidade de nitrogénio do solo do que sistemas convencionais (Veras et al.,
2016; Zhou et al., 2016).

As fracOes labeis de N no solo podem chegar a representar um reservatorio
maior do que o de nitrogénio mineral, representando boa parte do N-total quando os
sistemas sao bem manejados (Thomas et al.,, 2015). No entanto, apesar dessas
fracOes labeis chegarem a representar mais da metade do N-total, apenas uma
pequena parte deste N pode ser potencialmente mineralizavel ou convertido a
nitrogénio mineral (Belay-Tedla et al., 2009).

Deste modo, como observado no presente estudo, o cultivo de plantas de
cobertura é uma forma eficiente para aumentar a quantidade de nitrogénio no solo
gue pode ser absorvido pelas plantas, mesmo se a espécie cultivada for uma
graminea, como o milheto, diminuindo assim as perdas, jA que a mineralizacéo
desse conjunto de formas organicas simples ocorre de modo gradual. E importante
mencionar que esse processo depende do tempo em que o cultivo de plantas de
cobertura é realizado para que a mineralizacdo possa ocorrer gradualmente. Além

disso, as leguminosas apresentam relacdo C/N menor em comparacdo as
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gramineas, com decomposicdo mais rapida, liberando assim mais nitrogénio
prontamente disponivel no solo.

Em estudo realizado por Beltran et al. (2018) também foi observado aumento
de N mineralizdvel devido ao uso de plantas de cobertura. Como ocorreu no
presente estudo, ndo houve diferencas entre as plantas de cobertura fertilizadas ou
ndo fertilizadas com N. Em outro estudo de longo prazo (mais de uma década),
também foram obtidos ganhos de N mineralizavel em tratamentos com plantas de
cobertura em relagéo a plantios convencionais (Snapp et al., 2017).

Com o aumento das doses de N houve aumento linear do N mineralizavel
extraido com solugdo de KMnOa (Figura 4). O aumento observado com aplicacao de
180 kg ha? de N foi de 12% em relacdo ao controle, sem adubacgédo nitrogenada
(Figura 3). Assim, com o aumento das doses de N que foram aplicadas durante
todos os anos do experimento, estd havendo aumento de N em formas organicas

mais facilmente mineralizaveis.
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Figura 4. Nitrogénio organico mineralizavel extraido com solu¢do de permanganato
de potéassio em func¢éo de plantas de cobertura e doses de nitrogénio.
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b) Nitrogénio organico mineralizavel obtido por hidrolise alcalina (N-DVD)

Houve efeitos isolados e de interagéo de cultivo de plantas de cobertura e de
doses de N no N-DVD (Tabela 6).

Tabela 6. Nitrogénio organico mineralizavel extraido por hidrélise alcalina, em
funcao de plantas de cobertura e doses de nitrogénio, na profundidade de 0-10 cm.

N kg ha't N-DVD, mg kg*
Pousio Milheto Mucuna-cinza  Feijdo-de-porco Média®
0 64,20c 102,41a 91,48b 119,95a 94,51
60 74,72b 92,75a 95,45a 118,53a 95,36
120 63,35b 108,45a 114,21a 120,03a 101,51
180 92,40b 89,21b 125,57a 131,25a 109,61
Média’ 73,67 98,21 106,68 122,44
Teste F CV%
Plantas de cobertura 32,20%* 14,32
Doses de N 4,33* 13,37
PC X DN 2,65*

1 Médias com letras iguais na linha (plantas de cobertura) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade; NS = n&o significativo.

Os menores teores de N-DVD ocorreram no pousio (Tabela 6),
independentemente da dose de N aplicada (Tabela 5). Nos tratamentos em que
foram cultivadas espécies de cobertura, graminea ou leguminosa, os teores de N-
DVD aumentaram. Resultado semelhante foi relatado por Mwakimbwala (2015), que
descreveu aumento no N disponivel do solo apos o corte das plantas de cobertura,
principalmente no tratamento com a cultura do feijdo-de-porco. Outros estudos
também mostraram maior disponibilidade de N devido ao plantio de feijao-de-porco
em longo prazo na sucessdo da cultura do arroz (Reis et al., 2017), do maracuja
(Dantas et al., 2019) e do café (Araujo et al., 2014) em relacdo a métodos
convencionais de preparo do solo.

O cultivo de plantas de cobertura aumenta o teor de N potencialmente
mineralizavel rapidamente no solo. Esses sistemas geralmente tem entrada de
ampla variedade de compostos organicos, que favorecem um conjunto diversificado
de organismos decompositores, 0 que contribui para uma maior atividade da
microbiota do solo (Norton et al., 2012). Além disso, algumas leguminosas, como o
feijdo-de-porco, produzem restos culturais com baixa relagdo C/N, que mineralizam
rapidamente (Bettiol, 2018).
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Figura 5. Nitrogénio mineralizavel extraido por hidrélise alcalina (N-DVD) em fungéo
de doses de N aplicadas em cobertura no milho para cada espécie de cobertura
cultivada em preé-safra.

O conteudo de N-DVD aumentou linearmente no tratamento mucuna-cinza
com o aumento da adubacédo nitrogenada (Figura 5). Em estudo anterior foi
observado que a adicdo de adubos inorganicos aumentou o N potencialmente
mineralizavel em até 19% (Mahal et al., 2018). No mesmo estudo foi constatado que
a rotacdo de culturas por mais de 15 anos apresenta efeito de aumento de 25% na

disponibilizacdo de N, quando comparada com lavouras sem rotacao.

4.2.4 Nitrogénio mineral

O N-mineral ndo variou em funcdo dos tratamentos (P>0,05) entre plantas de
cobertura e as doses de nitrogénio, e também ndo houve interacdo significativa
(P>0,05) entre as doses de N e as plantas de cobertura (Tabela 7).

Apesar de o nitrogénio mineral ndo ter apresentado significancia entre os
tratamentos avaliados, as demais fracdes de carbono e nitrogénio avaliadas nesse
trabalho podem ser preditoras de N mineral no solo. Possivelmente, o N mineral no
solo ndo aumentou ou apresentou efeitos significativos porque os aumentos de COT

e nitrogénio organico mineralizavel foram pequenos.
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Tabela 7. Nitrogénio mineral, em funcédo de plantas de cobertura e doses de
nitrogénio, na profundidade de 0-10 cm.

N-mineral, mg kg

N kg hat . . — —

Pousio Milheto Mucuna Feijdo-de-porco Média

0 9,99 10,47 10,99 10,87 10,58a

60 11,65 11,72 12,36 8,15 10,97a

120 10,73 9,67 10,43 14,86 11,42a

180 8,01 11,00 17,37 13,21 12,39a

Média! 10,09a 10,72a 12,79a 11,77a
Teste F CV%
Plantas de cobertura 2,49NS 26,49
Doses de N 0,77Ns 31,47
PC X DN 2,01NS

! Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade; NS = n&o significativo.

Em outras pesquisas ja foi demonstrado o potencial das plantas de cobertura
em aumentar o N-mineral do solo quando as espécies cultivadas foram o feijao-de-
porco (Spagnollo et al., 2002; Collier et al., 2011; Reis et al., 2017) e a mucuna
(Spagnollo et al., 2002; Reis et al., 2017).

4.3 Correlacdes entre N absorvido pelo milho e formas de C e N do solo

O nitrogénio mineral (Tabela 7) € uma fracdo de nitrogénio que néo variou
com o efeito das doses de N e plantas de cobertura no solo. Portanto, uma forma de
avaliar o nitrogénio que pode ser absorvido do solo é através de métodos que se
correlacionam melhor, ou até mesmo, se aproximam do nitrogénio disponivel no
solo. O nitrogénio absorvido correlacionou positivamente com o COT (0,3415**), o
N-DVD (0,3096*) e 0 N-KMnO4 (0,2767*) (Tabela 8). Como se observa, em todas as
situacbes, apesar da significancia, a varidvel do solo explica muito pouco da
variacdo no N absorvido pelo milho.

N&o houve correlagdo entre as varidveis COx (0,0567NS), N-total (0,0543"\°) e
N-mineral (0,1122NS) com o nitrogénio absorvido (Tabela 8), o que indica que essas
fracBes nado refletem o nitrogénio absorvido pela cultura do milho em sucesséo a
plantas de cobertura.

O nitrogénio mineral correlacionou positivamente apenas com 0 nitrogénio
potencialmente mineralizavel (0,2998*), mas também neste caso o valor de r € muito

baixo.
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Tabela 8. Correlacdo de Pearson (r) do nitrogénio absorvido pela cultura do milho
em relacdo aos atributos estudados.

N absor (kg hal) coT COx N-Mineral N-DVD NT
CoT 0,3415**
COx 0,0567Ns 0,4198**
N-Mineral 0,1122Ns 0,2493* 0,1375NS
N-DVD 0,3096* 0,6044** 0,3732** 0,2249Ns
N-total 0,0543NS -0,1601Ns  -0,1868NS  -0,1032NS  -0,2502*
N-KMnOg4 0,2767* 0,2673* 0,0891Ns 0,2998* 0,3669**  -0,0631NS
Teste t
5% 1,99
1% 2,66

** = significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; NS = n&o significativo.

Deste modo, nenhuma das variaveis avaliadas pode ser indicada como um
indice eficiente de previsdo da disponibilidade de N em sistemas de cultivo que
combinam gramineas e leguminosas de cobertura em pré-safra de milho.

No presente trabalho, o ganho de qualidade do solo foi particularmente
evidenciado pelo aumento no COT, COx, IMC, N-labil e N-KMnOa.

5. CONCLUSOES

e Independentemente da espécie de planta de cobertura utilizada, milheto,
mucuna-cinza ou feijao-de-porco, houve aumento no carbono orgéanico total e
no C labil obtido por extracdo com solucéo de permanganato de potassio.

e Houve aumento no indice de manejo do carbono com o cultivo das plantas de
cobertura (milheto, mucuna-cinza e feijado-de-porco), o que indica ganho de
gualidade do solo.

e A adubacéo nitrogenada em cobertura no milho cultivado apds as plantas de
cobertura ndo beneficia o acumulo de N total, mas tende a aumentar as
formas organicas mineralizaveis.
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