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PLANTAS DE COBERTURA COMO MECANISMO DE RECONDICIONAMENTO
DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM AMBIENTE AMAZONICO

COVER CROPS AS A MECHANISM FOR RECONDITIONING SOIL
CHEMICAL ATTRIBUTES IN THE AMAZON ENVIRONMENT

Luis Antonio Bento Viana Filho!
Erica de Oliveira Aratjo’

RESUMO

A evolugdo e difusdo das técnicas de uso, manejo ¢ manuten¢do do perfil do solo, e a
investigagdo centrada no aprofundamento das intera¢des entre os atributos quimicos do solo e
o potencial produtivo das areas, bem como suas relacdes com os residuos culturais sdo
fundamentais para viabilizacdo do sistema de sucessdo, rotagdo e plantio direto na regido
amazoOnica. Assim, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar o condicionamento quimico
do solo apos o manejo com plantas de cobertura na regido sul rondoniense. O experimento foi
conduzido em condi¢des de campo, na area experimental do Instituto Federal de Rondonia,
Campus Colorado do Oeste, no municipio de Colorado do Oeste, RO. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, arranjado em esquema fatorial 5x4x4, composto
por cinco espécies de plantas de cobertura cultivadas em pré-safra (crotalaria ochroleuca,
feijdo guandu, feijdo de porco, lab-lab e mucuna cinza), quatro camadas de amostragem (0-10
cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30- 40 cm) e quatro ciclo de cultivo (2020, 2021, 2022 e 2023),
com quatro repeti¢des. Por ocasido do pleno florescimento, as plantas de cobertura foram
amostradas para determinag@o da produgdo de massa seca e aos 45 dias apds a decomposicdo
amostras de solo nas diferentes camadas foram tomadas e os atributos quimicos do solo foram
determinados ao longo dos ciclos de plantio. Os resultados permitiram concluir que o cultivo
de feijdo guandu e crotalaria ochroleuca proporcionaram maior producdo de massa seca, na
ordem de 15,11 tha-1 e 14,38 t.ha-1, ao longo dos ciclos de cultivo, contribuindo com o
maior aporte de matéria organica e, por conseguinte aumento das concentra¢des de C e N no
solo, especialmente na camada superficial (0-10 cm). A espécie lab-lab destacou-se no
incremento de fosforo na camada superficial do solo (0-10 cm), e nos atributos de pH,
saturagdo de bases, teor e saturacdo de Ca2+ e Mg 2+ no solo ao longo dos ciclos de cultivo,
apesar da espécie ndo distinguir na produgdo de massa seca por hectare. Os valores de pH do
solo ao longo do ciclo de cultivo correlacionaram positivamente com o teor e a saturagéo de
Ca2+; e o incremento médio de N no solo foi de 235% no ano de 2023 quando comparado aos
demais ciclos de cultivo na camada 0-10 cm. A sele¢do de plantas de cobertura adaptadas as
diferentes condi¢des edafocliméticas para manutencdo da cobertura vegetal e seus residuos
sobre o solo configuram estratégia eficaz para recondicionar quimicamente os solos,
tornando-os mais produtivos e resilientes, ¢ permitindo aumentar a sustentabilidade dos
sistemas de produg@o.

Palavras-chave: Fabaceae, Residuo vegetal, Ciclagem de nutrientes, Saude do solo,
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

The evolution and dissemination of techniques for soil profile use, management, and
maintenance, along with research focused on deepening the understanding of interactions
between soil chemical attributes and the productive potential of agricultural areas—as well as
their relationships with crop residues—are essential for the viability of succession, rotation,
and no-till systems in the Amazon region. Therefore, this study aimed to evaluate the
chemical conditioning of the soil following cover crop management in the southern region of
Rondonia. The experiment was conducted under field conditions at the experimental area of
the Federal Institute of Rondoénia, Colorado do Oeste Campus, in the municipality of
Colorado do Oeste, RO. The experimental design was a completely randomized design in a
S5x4x4 factorial scheme, composed of five species of cover crops grown in the off-season
(Crotalaria ochroleuca, pigeon pea, jack bean, lab-lab, and velvet bean), four sampling depths
(0-10 ecm, 10-20 em, 20-30 cm, and 30—40 cm), and four cultivation cycles (2020, 2021,
2022, and 2023), with four replications. At full flowering, the cover crops were sampled to
determine dry matter production, and 45 days after decomposition, soil samples were
collected from different layers, and the chemical attributes were analyzed over the cultivation
cycles. The results showed that pigeon pea and Crotalaria ochroleuca provided higher dry
matter production, with 15.11 t-ha™ and 14.38 t-ha™ respectively, throughout the cultivation
cycles, contributing to a greater input of organic matter and consequently increased C and N
concentrations in the soil, especially in the topsoil layer (0—10 cm). The lab-lab species stood
out in increasing phosphorus levels in the 0—-10 cm layer, as well as in improving pH, base
saturation, and Ca* and Mg* content and saturation over the cultivation cycles, despite not
differing in dry matter yield per hectare. Soil pH values throughout the cultivation cycles were
positively correlated with Ca* content and saturation; and the average increase in soil
nitrogen was 235% in 2023 compared to the other cultivation cycles in the 0—10 cm layer. The
selection of cover crops adapted to different edaphoclimatic conditions for maintaining soil
cover and plant residue constitutes an effective strategy for chemically reconditioning soils,
making them more productive and resilient, and enhancing the sustainability of production
systems.

Keywords: Fabaceae, Plant residue, Nutrient cycling, Soil health, Sustainability.



1 INTRODUCAO

No ambito das mudangas climaticas globais decorrentes do aumento nas concentragdes
de gases de efeito estufa na atmosfera, em especial do gas carbonico, o solo e suas diferentes
formas de uso e manejo estdo constantemente em foco e tém despertado a atengdo da
comunidade cientifica (ARAUJO et al., 2022), uma vez que trata-se de um recurso precioso
que requer gestdo sustentdvel para enfrentar as questdes socioecondmicas e ambientais
(AMUNDSON et al., 2015). Atualmente, o bioma amazdnico representa elevado potencial e
importancia para o desenvolvimento produtivo com a ocorréncia da expansao de atividades e
praticas de manejo agricola. Logo, o conhecimento dos danos provocados pelos sistemas de
manejo e a necessidade de aumentar a produtividade da area explorada tem conduzido a
buscar técnicas de uso e manejo do solo que visem minimizar os impactos ao meio ambiente,
aumentar a produtividade das culturas e garantir a sustentabilidade da exploragao agricola.

Numa visdo sistémica, o cultivo de plantas de cobertura em sucess@o na entressafra ¢
enfatizado como estratégia para melhorar a satide do solo, especialmente em regides tropicais,
pois os seus beneficios vio para além da cobertura do solo, estendendo-se aos componentes
fisicos, quimicos e biologicos do solo, visto que estas plantas sdo capazes de melhorar os
teores de matéria orgdnica, a atividade bioldgica, a estrutura e agregacdo do solo, a
disponibilidade e equilibrio de nutrientes, a infiltragdo e armazenamento de agua, as
condi¢des de enraizamento das plantas ao longo do perfil do solo, bem como prevenir a
erosdo e aumentar a produtividade das culturas (ARAUJO; FERREIRA, 2023).

Dentre as espécies empregadas como plantas de cobertura, as leguminosas
destacam-se, sobretudo pelo potencial de adi¢do de nitrogénio (N) a cultura e o melhor
aproveitamento do N proveniente do fertilizante nitrogenado pela planta, seja por meio da
fixagdo biologica ou pela ciclagem do N absorvido das camadas subsuperficiais com a
incorporagdo de biomassa (ALBUQUERQUE et al., 2013), ndo esquecendo, da sua
importancia para o sequestro de carbono (C) no solo (SISTI et al., 2004), uma vez que
quando manejado adequadamente o solo atua como sumidouro de C, dependendo, portanto
das praticas de cultivo e manejo (DOLAN et al., 2006), e condi¢des edafoclimaticas.

De acordo com Aragjo et al., (2022) espécies leguminosas como lab-lab e feijao de
porco apesar de menor producdo de massa seca foram significativamente eficientes para
incrementar o aporte de matéria organica, carbono organico, nitrogénio e fosforo do solo,
promovendo impacto direto na fertilidade da camada superficial do solo (0-10 cm) ainda nos

primeiros anos de adogdo. E que os residuos dessas culturas leguminosas possibilitaram a



contribuicdo média de 2.995 kg/ha de N-total, 77 kg/ha de amodnio e 56 kg/ha de nitrato no
solo. Neste cenario, a utilizagdo de plantas de cobertura pode significar uma forma de
agricultura de baixa emissdo de gases de efeito estufa, contribuindo para mitigar efeitos das
mudancas climdticas e promover o aumento da sustentabilidade dos agroecossistemas
(BASCHES et al., 2014; MUKHERIJEE; LAL, 2015), trazendo vantagens econdmicas aos
produtores, mantendo ou aumentando a producdo, sem causar prejuizos ao ambiente
(TORRES et al., 2024).

Logo, com a evolugdo e difusdo das técnicas de uso, manejo e manutengdo do perfil do
solo, e a investigag@o centrada no aprofundamento das intera¢des entre os atributos quimicos
do solo e o potencial produtivo das areas, bem como suas relagdes com os residuos culturais
sdo fundamentais para viabilizagdo do sistema de sucessdo, rotacdo e plantio direto na regido
amazonica, de forma a permitir o aumento da resiliéncia dos sistemas agricolas e a
minimizagdo da vulnerabilidade aos estresses bioticos e abiodticos. Diante do exposto, a
presente pesquisa teve por objetivo avaliar o recondicionamento quimico do solo apods o

manejo de plantas de cobertura na regido Sul do Estado de Rondonia.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio Da Area Experimental

O experimento foi conduzido em condigdes de campo, na area experimental do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Ronddnia, Campus Colorado do
Oeste, no municipio de Colorado do Oeste, RO, cujas coordenadas geograficas sdo 13°06' S e
60° 29" W, com altitude média de 407 metros. O clima segundo a classificagdo de Koppen é
do tipo Awa, tropical quente ¢ umido com duas estagdes bem definidas. Dados médios de
temperatura e precipitagdo pluviométrica durante a conducdo do experimento (periodo de
2020-2023) podem ser obtidos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia.

A caracterizagdo quimica e granulométrica do solo foi realizada na camada de 0-10
cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm, em amostras coletadas antes da instalagdo do
experimento (Tabela 1), no ano agricola de 2019. A correcdo do solo foi realizada,
considerando os resultados da analise do solo na camada de 0-10 cm.

A anélise granulométrica na camada de 0-10 c¢m, apresentou 343 g dm™ de argila, 479
g dm™ de areia e 178g dm™ de silte, na camada de 10-20 cm, apresentou 346 g dm™ de argila,
478 g dm™ de areia e 176 g dm™ de silte, na camada de 20-30 cm, apresentou 336 g dm™ de
argila, 475 g dm™ de areia e 189 g dm™ de silte e na camada de 30-40 cm, apresentou 336 g



dm™ de argila, 473 g dm™ de areia e 191 g dm™ de silte.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalagdo do experimento nas diferentes
profundidades de amostragem.

Camada pH MO N P K Ca Mg Al SB CITC \Y%

CaCl, g/dm? mg/dm’ mmolc/dm? (%)

0-10 4,9 11,4 1253.5 4 81,9 29 8 1 40 70 57
10-20 5,0 5,3 1090,9 1 58,5 36 4 1 41 66 62
20-30 5.3 4,2 888.3 1 42,9 37 3 0 40 60 67
30-40 5.5 3,1 8423 1 273 35 2 0 37 54 69

2.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, arranjado em esquema
fatorial 5x4x4, composto por cinco espécies de plantas de cobertura cultivadas em pré-safra
(crotalaria ochroleuca, feijao guandu, feijdo de porco, lab-lab e mucuna cinza), quatro
camadas de amostragem (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30- 40 cm) e quatro ciclo de cultivo

(2020, 2021, 2022 e 2023), com quatro repetigdes.

2.3 Preparo Do Solo E Plantio

Por tratar-se de pesquisa continuada, a corre¢do do solo foi realizada, trinta dias antes
da primeira semeadura de plantas de cobertura (ano 2019), com base nos resultados da analise
do solo na camada de 0-10 cm, utilizando calcario dolomitico filler, com o objetivo de elevar
a saturagdo por bases a 60%.

O preparo primario do solo incluiu a ara¢do e gradagem (grade de discos) até 15 cm de
profundidade, enquanto que o preparo secundério incluiu o destorroamento e nivelamento da
area experimental. A adubagdo corretiva foi realizada a lango, com posterior incorporagéo,
aplicando-se 400 kg ha' da formulagdo 0-20-20 para o suprimento de 80 kg ha' de P,O; e 80
kg ha' de K,O, respectivamente. A partir desta corre¢io e manutengéo da fertilidade do solo,
as premissas experimentais foram para cultivo minimo, sem revolvimento do solo, com
cobertura permanente e semeadura na palha em sucessdo ao feijao-comum.

Os sulcos de plantio foram abertos mecanicamente na profundidade de 5 cm, de
acordo com o espagamento determinado, e a semeadura foi realizada manualmente, sem
inoculacdo das sementes de leguminosas. Os diferentes gastos de sementes adotados foram

baseados em recomendag¢des técnicas para as diferentes plantas de cobertura. Cada unidade



experimental foi composta por 8 linhas de 5 metros de comprimento, espagcadas em 0,45 m
entre linhas, considerando como parcela til as seis linhas centrais, excluindo-se 0,5 m de

cada extremidade da parcela.

2.4 Dessecacio e Determinacao da Producao de Massa Seca

Por ocasido do pleno florescimento, as plantas de cobertura foram amostradas para
determinag@o do rendimento de massa seca da parte aérea. Para amostragem foi utilizado um
quadro (0,50 m x 0,50 m) visando demarcar a area da parcela, na qual foi coletada a amostra
(rente ao solo), sendo, esta, pesada para determinagdo massa fresca, ¢ levada para estufa de
circulagdo forcada de ar, a 65°C, até atingir peso constante, determinando-se a massa seca.
Posteriormente, as plantas de cobertura foram dessecadas com a utilizacdo do herbicida
glifosato (1.920 g ha-1 do i.a.) e, dez dias apds a dessecacdo, manejadas com auxilio rogadeira

manual na altura de 0,05 m em relacdo a superficie do solo, visando a uniformizacéo da érea.

2.5 Determinacao dos Atributos Quimicos do Solo

Para determinagdo dos atributos quimicos do solo foram coletadas apds 45 dias de
decomposig¢do das plantas de cobertura, amostras de solo nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm,
20-30 cm e 30-40 cm, nos anos de 2020, 2021, 2022 e 2023. Para a forma¢do da amostra
composta foram coletadas cinco sub-amostras nas entrelinhas por unidade experimental,
sendo acondicionadas em sacos plasticos e conduzidas ao laboratorio de solos. As amostras de
solo foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, homogeneizadas e
submetidas as avaliagdes de pH, teores de P disponivel, K*, Ca’" e Mg?" trocaveis, Al, H+Al,
SB, CTC e %V, conforme metodologia descrita em Embrapa (2009). Enquanto que os
estoques de matéria organica e carbono organico foram determinados pela metodologia
proposta por Cambardella e Elliot (1992), e o N-total do solo foi determinado pelo método de
Kjeldahl, segundo Tedesco et al., (1995).

2.6 Analise Estatistica

Apés todas as analises, os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro
Wilk) e andlise de variancia, para verificacdo dos efeitos isolados e combinados entre plantas
de cobertura, camada de amostragem e ciclo de plantio. As compara¢des das médias foram

feitas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico

Sisvar (FERREIRA, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados evidenciaram efeitos significativos da interagdo dupla entre plantas de
cobertura x ciclo de cultivo e camada de amostragem x ciclo de cultivo para as diferentes
variaveis analisadas; enquanto que os efeitos isolados da dindmica da matéria organica,
nitrogénio e foésforo no solo sdo apresentados independentes; ndo sendo verificada interagdo

tripla significativa para nenhuma das variaveis.

3.1 Produciao de massa seca por plantas de cobertura

O cultivo de feijdo guandu e crotalaria ochroleuca proporcionaram os melhores
resultados ao longo dos ciclos de cultivo para producdo de massa seca, na ordem de 15,11
tha' e 14,38 t.ha', respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si (Figura 1).
Resultados similares foram obtidos por Araujo et al., (2024) no qual as espécies feijao
guandu e crotalaria ochroleuca apresentaram potencial na ordem de 17,23 t.ha'e 15,99 t.ha',
respectivamente para producdo de massa seca. De acordo com Rocha et al., (2024), Araujo et
al., 2022; Araujo et al., 2021; Andrade Neto et al., 2008 e Boer et al., (2008) a produgdo e
posterior incremento de massa seca ao solo propicia melhorias significativas das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e manutengdo e/ou elevacdo do teor de matéria
organica do solo, manutencdo da temperatura do solo, bem como favorece o desenvolvimento
e produtividade de espécies agricolas em cultivos subsequentes. Embora néo haja diferenca
significativa entre as espécies feijdo de porco, mucuna cinza e lab-lab nos aportes de massa
seca (Figura 1), Aragjo et al., (2024), Araujo et al., (2022) e Araujo et al., (2021) estudando a
ciclagem de nutrientes por diferentes plantas de cobertura em ambiente amazonico ressalta
que essas espécies apresentam excelente capacidade de extracdo de nutrientes do solo mesmo
com baixo aporte de massa seca, podendo contribuir com elevada incorporagdo de nutrientes

promovida posteriormente a decomposi¢do da biomassa.
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Figura 1. Producdo de massa seca por plantas de cobertura de 2020 a 2023. *Médias seguidas da mesma
letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

3.2 Dinamica da matéria orginica, carbono organico e nitrogénio no solo

As espécies crotalaria ochroleuca, feijdo guandu, feijdo de porco e mucuna cinza
foram eficientes e estatisticamente superiores (p<0,05) a espécie lab-lab quanto ao aporte de
matéria organica (MO) e carbono organico (C) (Tabela 2), permitindo inferir a importancia da
utilizacdo de plantas de cobertura, com potencial para entrada de carbono no sistema, e
consequentemente aumento dos estoques de C e N. Correlacionado as concentracdes de MO e
C no solo, os residuos de crotalaria ochroleuca e feijdo guandu possibilitaram impacto
significativo nos teores de nitrogénio no solo, diferindo estaticamente das demais espécies de
plantas de cobertura (Figura 2), na qual a média de contribui¢do dessas espécies foram na

ordem de 1,95 g/kg de N no solo.

Tabela 2. Efeito isolado plantas de cobertura, profundidade e época de amostragem sobre os
teores de matéria organica, carbono organico e relagdo C/N no solo.
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Plantas de cobertura Matéria organica Carbono organico Relagdo
(g/dm?) (g/dm?) C/N
Crotalaria ochroleuca 10,79 a 6,27 a 448 a
Feijao guandu 11,40 a 6,63 a 4,34 ab
Feijao de porco 10,68 a 6,21 a 3,85b
Lab-Lab 8,68 b 5,04b 4,36 ab
Mucuna cinza 11,94 a 6,94 a 4,49 a
Camada Matéria organica (g/dm?) Carbono organico Relagdo
(g/dm?) C/N
0-10 18,10 a 10,52 a 532a
10-20 10,95 b 6,37 b 451D
20-30 7,90d 4,59 c 3.9 ¢
30-40 5,84 ¢ 3,39d 3,40d
Epoca Matéria organica (g/dm?) Carbono organico Relagdo
(g/dm?) C/N
2020 8,73 b 5,07b 4,02b
2021 9,28 b 5,39b 443D
2022 12,82 a 6,95 a 3,78 ¢
2023 11,96 a 7,45 a 5,65a

*Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Quanto aos teores de MO, C, relagdo C/N e N no solo em resposta a camada de
amostragem e ciclo de plantio, constata-se diferenca significativa da camada superficial de
0-10 cm em relagdo as demais, cujos valores foram reduzindo em subsuperficie e aumentando
ao longo dos ciclos de manejo (Tabela 2, Figura 3A e Figura 3B). O incremento no teor de N
no solo na camada superficial de 0-10 cm foi 83% quando comparado a média das camadas
subsuperficiais; e de 79% no ciclo de cultivo de 2023 quando comparados aos anos
antecessores (Figura 3A e Figura 3B). Este incremento na camada mais superficial do solo
estd associado entre outros fatores, ao aumento do aporte de material vegetal ao solo
decorrente do manejo das diferentes plantas de cobertura ao logo do tempo (Figura 1), e uma
vez que 95% do N-total do solo estdo presentes na forma organica e ha maior atividade
organica na superficie do solo, decrescendo com a profundidade de amostragem. Menores
valores de MO, C e N em profundidade e maiores valores na camada superficial também
foram encontrados por Araujo et al., (2022), Araujo et al., (2021) e Lima et al. (2016),
estudando o estoque de matéria organica, carbono e nitrogénio no solo em diferentes sistemas

de manejo.
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Figura 2. Teor de N no solo em resposta ao manejo com diferentes plantas de cobertura.

*Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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Figura 3. Teor de N no solo em resposta a camada de amostragem (A) e ciclo de cultivo (B). *Médias
seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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3.3 Dinamica do fésforo no solo

A espécie lab-lab foi estatisticamente superior (p<0,05) as demais plantas de cobertura
quanto a ciclagem de fosforo no solo (Figura 4), evidenciando correlagdo inversa a producéo
massa seca e aporte de matéria organica e carbono no solo, conforme demostrado na Figura 1
e Tabela 2. Resultados contrarios foram obtidos por Araujo et al., (2021) quando verificaram
resposta positiva da espécie lab-lab quanto a capacidade de absorver o nutriente do solo e
acumular nas folhas em pleno florescimento, servido ativamente no processo de ciclagem de
nutrientes. No entanto, a variacdo da dinamica de P nos tecidos das espécies vegetais e,
consequentemente, efeito no comportamento no solo ndo pode ser afirmado, pois os dados de
teores nutricionais das diferentes plantas de cobertura ndo foram incorporados neste estudo.

Na figura 5A e figura 5B pode ser observada a formagdo de um gradiente de P no
perfil do solo, tendendo de maiores para menores teores da camada superficial (0-10 cm) para
as subsuperficiais, com diferenca estatistica significativa entre as camadas de amostragem do
solo e ao longo dos ciclos de manejo, com maior concentragdo no ano de 2023. Os valores de
P disponivel no solo na camada de 0-10 cm foi de 7,70 mg/dm™, contra 3,41 mg/dm~, 2,69
mg/dm~ e 2,52 mg/dm™, respectivamente, nas camadas de 10-20 ¢cm, 20-30 cm e 30-40 cm, o
que corresponde a um acréscimo médio de 168% na camada de 0-10 cm quando comparado
as demais (Figura 5A) e incremento de 88% no no ano de 2023 quando comparado ao
primeiro ciclo de cultivo (Figura 5B).

Corroborando os resultados apresentados neste estudo Rocha et al., (2024) verificaram
que a concentragdo de P no solo é afetada pelas plantas de cobertura e pelos ciclos de cultivo,
aumentando ao longo do tempo independente da cultura de cobertura, ¢ Lanzanova et al.,
(2023) constataram que ocorre maior concentragdo de P na camada superficial de 0-7 cm, com
diminuicdo progressiva nas proximas camadas.

Como o P ¢ um nutriente pouco moével no solo e considerando os efeitos de preparo e
manejo do solo com plantas de cobertura, cultivo minimo e semeadura direta, a concentragéo
de P na camada superior pode ser atribuida a reciclagem proporcionada pelas plantas, que
absorvem o P disponivel nas camadas mais profundas, deixando-o disponivel na superficie
apds a decomposicio dos residuos vegetais devido ao potencial de acumular o nutriente nos

tecidos vegetais.
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Figura 4. Teor de P no solo em resposta ao manejo com diferentes plantas de cobertura.
*Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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Figura 5. Teor de P no solo em resposta a camada de amostragem (A) e ciclo de cultivo (B).*Médias
seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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3.4 Interacao entre plantas de cobertura e ciclo de cultivo

No desdobramento da interag@o dupla as espécies crotalaria ochroleuca, feijao guandu,
lab-lab ¢ mucuna cinza foram superiores a espécie feijdo de porco quanto a concentragdo de
MO e C no solo ao longo dos ciclos de cultivo de 2020 a 2023 (Tabela 3); enquanto que as a
maiores concentragdes de N no solo foram proporcionadas pelas espécies crotalaria
ochroleuca e feijao guandu no ano de 2023 (Tabela 3). O incremento no aporte de MO e C
pelas espécies crotalaria ochroleuca, feijdo guandu, lab-lab e mucuna cinza nos ciclos de 2020
a 2023 foram na ordem média de 37,8%; enquanto que as concentragdes de N no solo
aumentaram 329% ao longo dos quatro anos de cultivo, favorecido pelo cultivo das
leguminosas crotalaria ochroleuca e feijdo guandu.

Portanto, dentre as opg¢des tecnicamente vidveis para aumentar e/ou preservar o teor
de MO, C e N no solo as espécies supracitadas destacam-se pelo crescimento inicial rapido,
raizes vigorosas, profundas e ramificadas favorecendo a ciclagem dos nutrientes disponiveis
nas camadas subsuperficiais, que posteriormente constituirdo a fitomassa e serdo liberados
durante a decomposi¢do, favorecendo o acimulo nas camadas superficiais do solo (Burle et
al., 20006), contribuindo para o recondicionamento da fertilidade do solo, em especial aqueles

solos pobres.

Tabela 3. Desdobramento da interagdo dupla entre plantas de cobertura e ciclo de cultivo para
teores de matéria organica, carbonico organico e nitrogénio total no solo.

Matéria orgénica (g/dm”)

Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023
Crotalaria ochroleuca 6,77 bB 6,85 cB 15,85 aA 13,68 aA
Feijao guandu 8,50 abB 8,88 bcB 15,29 aA 12,93 aA
Feijdo de porco 6,49 bB 10,94 abA 8,86 cAB 8,43 bAB
Lab-Lab 11,49 aA 13,41 aA 10,72 bcA 12,12 aA
Mucuna cinza 10,49 aA 6,32 cB 13,59 abA 12,62 aA
Carbono orgénico (g/dm’)
Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023
Crotalaria ochroleuca 3,93 bB 3,98 cB 9,21 aA 7,95 aA
Feijao guandu 4,94 abB 5,16 beB 8,89 aA 7,52 aA
Feijao de porco 3,77 bB 6,36 abA 5,15 cAB 4,90 bAB
Lab-Lab 6.68 aA 7,79 aA 6,23 bcA 7,04 aA
Mucuna cinza 6,04 aA 3,67 cB 7,78 abA 7,34 aA
N (g/kg)
Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023

Crotalaria ochroleuca 0,91 bB 0,85¢cB 1,03 aB 4,43 aA
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Feijao guandu 1,14 abB 1,12 beB 1,03 aB 4,34 aA
Feijdo de porco 0,99 bC 1,38 abB 0,83 aC 2,76 cA

Lab-Lab 1,53 aB 1,60 aB 0,99 aC 2,81 cA
Mucuna cinza 1,29 abB 0,83 cC 1,00 aBC 3,46 bA

*Letras mindsculas separam as médias dentro de cada coluna e as maiusculas separam as médias dentro de cada
linha. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Quanto aos atributos de pH, satura¢do de bases (%V), teor de Ca** e teor de Mg>" no
solo ao longo dos ciclos de cultivo, a espécie lab-lab proporcionou os melhores valores
(Tabela 4), apesar da espécie ndo ser destaque na produ¢do de massa seca (Figura 1). De
maneira geral, observa-se entre as diferentes plantas de cobertura que os teores de Ca®'
aumentaram ao longo dos ciclos de cultivo, enquanto que os teores de Mg?* diminuiram,
correlacionando positivamente com as saturagdes de Ca e Mg no solo (Tabela 4). O aumento
de Ca*" trocavel no solo é muito explicado pelas reagdes de troca catidnica, considerando que
a razdo idnica hidratada em Ca ¢ menor do que outros cations como Mg>* e K , entdo o Ca*
¢ quimicamente mais estdvel na CTC e substitui os sitios de outros cations que t€ém mais
mobilidade, visto que a ordem de mobilidade ¢ Ca < Mg <K <Na. Além disso, Rocha et al.,
(2024) e Sinsabaught et al., (2008) reforcam que oscilagdes nos teores de Ca** ao longo do
ciclo de cultivo pode ser causado por sua imobilizagdo na biomassa microbiana do solo,
acompanhando a relagdo estequiométrica entre carbono e nutrientes no composto organico e
as exigéncias nutricionais dos microorganismos decompositores do solo ou da propria
necessidade de extragdo e ciclagem deste nutriente pelas culturas de cobertura.

Araujo e colaboradores (2021) verificaram aumento significativo do pH em éreas sob
cultivo de plantas de cobertura, afirmando que entre outros aspectos, a eficiéncia das espécies
na absor¢do e acimulo de Ca®>" e Mg?" em seus tecidos, permite a ciclagem desses nutrientes
e, por conseqiiéncia reducdo no teores de Al**, acidez potencial, saturagdo por AI**, e aumento
dos teores de cations basicos no solo (Ca** e Mg?"), SB, CTC e %V. Lima et al., (2024)
afirmam que a adicdo de plantas de coberturas que produzem uma massa vegetal ao solo

permite a diminui¢do da acidez potencial por meio da adsor¢io de ions de H+ e AP**

na sua
superficie, promovendo a liberagdo de compostos orgéanicos hidrossoluveis, contribuindo para
a movimentagdo de Ca** e Mg> no perfil do solo; e Bressan et al., (2013), também
comprovam efeitos positivos da cobertura do solo sob os atributos quimicos do solo, com
destaque ao pH, niveis de AI**, saturagdo por Al**, e teores de Ca®" ¢ Mg*' no solo.

Desse modo, a partir da interagdo significativa do cultivo de plantas de cobertura ao

longo dos ciclos de cultivo e seus efeitos nos atributos quimicos do solo tanto na camada
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superficial quanto subsuperficial, é possivel inferir que a utilizagdo constante dessas espécies
além de fornecer cobertura para o solo, durante o processo de decomposicdo dos residuos
vegetais tém-se a libera¢do de nutrientes, bem como ligantes organicos com capacidade de
adsorver os ions H+ e alterar a fertilidade das camadas superficiais e subsuperficiais do solo,
uma vez que esses ligantes orgédnicos s@o soliveis em agua e podem se mover por fluxo de

massa.

Tabela 4. Desdobramento da intera¢do dupla entre plantas de cobertura e ciclo de cultivo para
pH, capacidade de troca de cations (CTC) a pH7, saturacdo de bases (V%), teor de calcio
(Ca), teor de magnésio (Mg), saturag@o de calcio (%Ca) e saturagdo de magnésio (%Mg) no
solo.

pH
Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023
Crotalaria ochroleuca 4,81 aB 4,97 bB 4,74 bB 5,47 bA
Feijao guandu 4,72 aB 4,85 bB 4,75 bB 5,53 bA
Feijao de porco 4,41 bC 5,11 aA 4,75 bB 5,95 aA
Lab-Lab 4,67 aC 4,97 aA 4,96 aB 5,99 aA
Mucuna cinza 4,83 aB 4,49 cC 4,92 aB 5,46 bA
V(%)
Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023
Crotalaria ochroleuca 67,75 aA 64,89 abA 52,11 cC 55,00 cC
Feijao guandu 67,97 aA 67,77 aA 59,14 bB 60,72 bB
Feijdo de porco 52,59 cB 59,95 bA 52,95 cB 62,52 bA
Lab-Lab 60,81 bB 63,03 abA 59,89 bB 66,08 aA
Mucuna cinza 69,42 aA 58.47 bB 63,66 aA 56,41 cB
Ca (cmol/dm?)
Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023
Crotalaria ochroleuca 2.54 bAB 2,25 bB 2,91 bA 2.83 bAB
Feijao guandu 2,66 abB 2,79 abB 4,13 aA 3,50 aAB
Feijdo de porco 2,03 bB 2,72 abA 2,20 cB 2,63 cAB
Lab-Lab 2,99 abB 3,05 aAB 2,65 bB 3,55 aA
Mucuna cinza 3,25 aAB 2,15bB 3,88 aA 2,85 bB
Mg (cmol/dm?)
Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023
Crotalaria ochroleuca 1,57 bA 1,51 bA 0,67 aB 0,50 bB
Feijao guandu 1,90 aA 2,09 aA 0,77 aB 0,49 bC
Feijao de porco 1,07 cA 0,67 cB 0,57 aB 0,63 bB
Lab-Lab 0,87 cA 0,65 cB 0,53 aC 0,91 aA
Mucuna cinza 1,58 bA 1,66 bA 0,63 aB 0,55 bB
%Ca
Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023
Crotalaria ochroleuca 39,90 abAB 37,13 bB 41,34 bA 45,43 bA

Feijao guandu 37,83 bB 37,58 bB 48.83 aA 52,14 aA
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Feijao de porco 33,40 ¢cD 46,14 abB 40,39 bC 49.20 abA
Lab-Lab 44,06 aB 48,70 aAB 47,62 aAB 51,75 aA
Mucuna cinza 44,83 aB 31,32 cC 52,85 aA 45,10 bB
%Mg
Planta de cobertura 2020 2021 2022 2023
Crotalaria ochroleuca 24,86 abA 25,11 bA 9,22 aB 7.87 cB
Feijdo guandu 27,24 aA 28,04 aA 8,87 aB 7,22 cB
Feijdo de porco 16,55 cA 11,06 cB 10,30 aB 11,53 aB
Lab-Lab 13,26 dA 10,42 cAB 9,31 aB 12,34 aAB
Mucuna cinza 22,04 bA 24,23 bA 8,55 aB 8,97 bB

*Letras mintsculas separam as médias dentro de cada coluna e as maiusculas separam as médias dentro de cada
linha. Letras iguais nfo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade

3.5 Interacao entre camada de amostragem e ciclo de cultivo

No desdobramento da interagdo dupla destaca-se a elevagdo do pH ao longo do ciclo
de cultivo, correlacionando positivamente com teores de Ca?* na camada superficial do solo
(0-10 cm); enquanto que os teores de K' e Mg** foram maiores na camada de 0-10 ¢m nos
primeiros anos de cultivo, havendo redugdo nos anos de 2022 e 2023, e corroborando com os
valores de saturagdo de bases do solos (Tabela 5). A concentra¢do de N no solo foi superior na
camada superficial do solo (0-10 cm) e aumentando ao longo dos anos de cultivo, com
incremento médio de 235% no ano de 2023 quando comparado aos anos de 2020, 2021 e
2022, sendo evidente o decréscimo em profundidade (Tabela 5). O pH ideal para melhor
disponibilidade de diversos nutrientes, a exemplo do fésforo, calcio e magnésio varia entre
5,5 e 6,5 para a maioria das culturas, fato esse que justifica a redugdo dos teores nutricionais
desses nutrientes em profundidade superiores a 10 cm e nos primeiros anos de cultivo quando

a acidez do solo € mais elevada.

Tabela 5. Desdobramento da interagdo dupla entre camada e época de amostragem para os
atributos de pH, saturacdo de bases (V%), teor de nitrogénio (N), teor de potassio (K), teor de
calcio (Ca), teor de magnésio (Mg) e saturacdo de calcio (%Ca) e magnésio (%oMg) no solo.

pH

Camada 2020 2021 2022 2023
0-10 4,86 aB 4,81 aB 4,58 cB 5.54 bA
10-20 4,56 bC 4,83 aB 4,74 bB 5,64 abA
20-30 4,61 bC 491 aB 4,92 bB 5,73 abA
30-40 4,72 abC 4,96 aB 5,14 aB 5,82 aA

V %)

Camada 2020 2021 2022 2023
0-10 70,48 aA 61,10 aB 50,85 cC 53,49 cC
10-20 60,25 bA 61,93 aA 54,53 bcB 58,40 bcB
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20-30 61,53 bA 63,57 aA 59,88 bA 61,95 abA
30-40 62,56 bA 64,57 aA 65,62 aA 66,76 aA
N (g/kg)

Camada 2020 2021 2022 2023
0-10 1,78 aB 1.82 aB 1,32 aC 5,50 aA
10-20 1,19 bB 1,04 bB 1,00 abB 3,88 bA
20-30 0,95 bcB 0,88 bB 0,87 bB 2,73 cA
30-40 0,78 cB 0,88 bB 0,71 bB 2,12 dA

K (cmol/dm3)

Camada 2020 2021 2022 2023
0-10 0,39 aA 0,32 aA 0,20 aB 0,18 aB
10-20 0,15 bA 0,17 bA 0,14 bB 0,10 bC
20-30 0,12 bcA 0,13 bA 0,11 bA 0,08 bB
30-40 0,11 bA 0,12 bA 0,10 bA 0,08 bB

Ca (cmol/dm?)

Camada 2020 2021 2022 2023
0-10 3,34 aA 2,84 aA 3,33 aA 2,83 aA
10-20 2,50 bB 2,48 aB 3,06 aA 2,91 aA
20-30 2,35 bB 2,47 aB 3,05 aA 3,13 aA
30-40 2,26 bB 2,52 aB 3,16 aA 3,41 aA

Mg (cmol/dm?)

Camada 2020 2021 2022 2023
0-10 1,97 aA 1,51 aB 0,82 aC 0,65 aC
10-20 1,32 bA 1,33 abA 0,70 abB 0,60 aB
20-30 1,17 bA 1,23 bA 0,56 bB 0,58 aB
30-40 1,13 bA 1,20 bA 0,46 bB 0,64 aB

%Ca

Camada 2020 2021 2022 2023
0-10 41,25 aA 37,11 bB 38,57 ¢cB 40,91 cA
10-20 37,85 aB 38,89 abB 42,58 bA 47,14 bA
20-30 39,95 aB 41,50 abB 48,74 bAB 51,17 abA
30-40 40,97 aB 43,20 aB 54,94 aA 55,68 aA

% Mg

Camada 2020 2021 2022 2023
0-10 24,41 aA 19,65 aB 9,79 aC 9,75 aC
10-20 19,95 bA 20,20 aA 9,85 aB 9,58 aB
20-30 19.34 bA 19,78 aA 9,19 aB 9,30 aB
30-40 19.47 bA 19,46 aA 8,16 aB 9.72 aB

*Letras mintsculas separam as médias dentro de cada coluna e as maitsculas separam as médias dentro de cada
linha. Letras iguais nfo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade

Ressalta-se que o incremento da matéria organica do solo ¢ um processo demorado e

pode levar anos, dependendo das culturas utilizadas, quantidade de biomassa produzida, ¢ as

condi¢des de clima e solo do local. Como no presente estudo foi realizado apenas quatro

ciclos de cultivo das culturas de cobertura em pré-safra a cultura do feijdo-comum,

possivelmente estas ndo tenha demonstrado seu potencial maximo de efeito sobre os atributos
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quimicos do solo. Assim, para alteragdes mais expressivas neste comportamento, com uso de
plantas de cobertura, a repeticdo dos cultivos deve ser realizada por periodo maior,

considerando as condi¢des edafoclimaticas locais.

4 CONCLUSAO

O cultivo de feijdo guandu e crotalaria ochroleuca proporcionaram maior producio de
massa seca, na ordem de 15,11 tha' e 14,38 tha', ao longo dos ciclos de cultivo,
contribuindo com o maior aporte de matéria orgdnica e, por conseguinte aumento das
concentragdes de C e N no solo, especialmente na camada superficial (0-10 cm).

A espécie lab-lab destacou-se no incremento de fosforo na camada superficial do solo
(0-10cm), e nos atributos de pH, satura¢do de bases, teor e saturagio de Ca*" e Mg ' no solo
ao longo dos ciclos de cultivo, apesar da espécie ndo distinguir na produgdo de massa seca por
hectare.

Os valores de pH do solo ao longo do ciclo de cultivo correlacionaram positivamente
com o teor e a satura¢do de Ca*"; e o incremento médio de N no solo foi de 235% no ano de
2023 quando comparado aos demais ciclos de cultivo na camada 0-10 cm.

A selecdo de plantas de cobertura adaptadas as diferentes condi¢cdes edafoclimaticas
para manutengdo da cobertura vegetal e seus residuos sobre o solo configuram estratégia
eficaz para recondicionar quimicamente os solos, tornando-os mais produtivos e resilientes, e

permitindo aumentar a sustentabilidade dos sistemas de produgao.
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