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RESUMO GERAL 

 

SOUSA, Daiane Conceição de. Desempenho de plantas de cobertura e alterações 

nos atributos químicos e microbianos do solo no Cerrado. 2017. p. 1-11 Dissertação 

(Mestrado em Solos e Nutrição de Plantas) – Universidade Federal do Piauí, PI
1
. 

 

O uso de plantas de cobertura pode aumentar os teores de matéria orgânica e melhorar a 

qualidade dos solos do Cerrado. Entretanto, o desempenho das espécies de plantas de cobertura 

e seus efeitos nos atributos químicos e microbiológicos são diferenciados. Com isso 

desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de quantificar a produção de biomassa, 

ciclagem de nutrientes e decomposição de espécies de plantas de cobertura, além de determinar 

as alterações nos atributos químicos e microbianos do solo, em um sistema de plantio direto, no 

Cerrado do Piauí. O experimento foi conduzido de janeiro de 2015 a julho de 2016 em Baixa 

Grande do Ribeiro, PI, em um Latossolo Amarelo. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados, com onze tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos constituíram de seis 

espécies de fabáceaes, duas de poáceaes, dois consórcios e, vegetação espontânea (testemunha). 

As avaliações realizadas foram: produção de massa seca, composição nutricional da parte aérea 

das plantas, extração de nutrientes em função da massa seca produzida e avaliação da 

decomposição da fitomassa. Aos 14 e 18 meses após a implantação das espécies de cobertura 

foram realizadas coletas de solo para análise dos atributos químicos e microbianos, 

respectivamente.  As camadas de solo amostradas foram: 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m para 

os atributos químicos e de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m para os microbianos. Determinou-se os teores 

de fósforo (P), potássio (K
+
), cálcio (Ca

2+
), magnésio (Mg

2+
), alumínio (Al

3+
), acidez potencial 

(H+Al), carbono orgânico total (COT) e pH do solo. Calculou-se a saturação por bases (V%), 

saturação por alumínio (m%) e CTC efetiva. Os atributos microbianos foram: carbono e 

nitrogênio da biomassa microbiana do solo (Cmic e Nmic) respectivamente, respiração 

basal do solo (C-CO2) avaliada no tempo: 1, 2, 4, 7, 10, 13, 16, 21, 26, 36, 56, 80 e 112 

dias após a incubação e o carbono orgânico total do solo (COT). Calculou-se o 

quociente metabólico (qCO2), o quociente microbiano (qMIC), e a relação carbono e 

nitrogênio da biomassa microbiana (C/Nmic). A maior produção de matéria seca foi obtida 

com crotalária juncea, guandu fava larga, milheto e braquiária e, a menor com mucuna preta, 

vegetação espontânea e no consórcio de crotalária espectabilis + milheto. Os maiores acúmulos 

de nutrientes na parte aérea ocorreram em guandu fava larga, crotalária juncea e crotalária 

espectabilis. As plantas de cobertura apresentaram bom potencial de proteção do solo, pela 

permanência dos resíduos na superfície, com exceção da mucuna-preta e crotalária espectabilis. 

Os teores de COT foram mais elevados com uso de guandu fava larga, braquiária e consórcio de 

crotalária ochroleuca + milheto, principalmente na camada superficial do solo. Crotalária 

espectabilis, vegetação espontânea, mucuna preta, braquiária e crotalária ocroleuca foram às 

coberturas mais eficientes na ciclagem de K. Os atributos microbianos do solo são sensíveis 

à utilização de plantas de cobertura. A maior liberação de C-CO2 é observada nas áreas 

com vegetação espontânea, Crotalária juncea, guandu fava larga e consórcio de 

Crotalária espectabilis + milheto na camada de 0-0,10 m, até o quarto dia após a 

incubação. O maior incremento na atividade da biomassa microbiana ocorre na camada 

superficial. 

Palavras chave: Palhada, microbiota, ciclagem de nutrientes, qualidade do solo 
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GENERAL ABSTRACT 

 

SOUSA, Daiane Conceição de. Cover performance and changes in soil chemical and 

microbial attributes of the soil in the Cerrado, 2017. p. 1-11, Dissertation (Master in 

Soils and Plant Nutrition) - Federal University of Piauí, PI
1
. 

The use of cover crops can increase the organic matter content and improve the quality 

of Cerrado soils. However, the performance of the species of cover crops and their effects on 

chemical and microbiological attributes are different. With this, the present work was developed 

with the objective of quantifying biomass production, nutrient cycling and decomposition of 

cover crop species, as well as determining the changes in soil chemical and microbial attributes, 

in a no-tillage system, in the Cerrado of Piauí. The experiment was conducted from January 

2015 to July 2016 in Baixa Grande do Ribeiro, PI, in a Yellow Latosol. The experimental 

design was in randomized blocks, with eleven treatments and four replicates. The treatments 

consisted of six species of fabaceae, two of poaceae, two mixes and spontaneous vegetation 

(control). The following evaluations were carried out: dry mass production, nutritional 

composition of the plants, nutrient extraction according to the dry mass produced and evaluation 

of the decomposition of dry mass produced for each species. At 14 and 18 months after the 

implantation of the cover species, soil samples were collected to analyze the chemical and 

microbial attributes, respectively. The layers of soil sampled were: 0.0-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-

0.40 m for chemical attributes and 0.0-0.10 and 0.10-0.20 m for microbial. The values of 

phosphorus (P), potassium (K 
+
), calcium (Ca 

2+
), magnesium (Mg 

2+
), aluminum (Al 

3+
), 

potential acidity (H + Al), organic carbon (OC) and soil pH were determined. Base saturation 

(V%), aluminum saturation (m%) and effective CTC were calculated. The microbiological 

attributes were: carbon, and nitrogen of soil microbial biomass (Cmic and Nmic) respectively, 

baseline soil respiration (C-CO2) evaluated at time: 1, 2, 4, 7, 10, 13, 16, 21, 26, 36, 56, 80 and 

112 days after incubation and total soil organic carbon (TOC). The metabolic quotient (qCO2), 

the microbial quotient (qMIC) and the carbon and microbial nitrogen ratio (C/Nmicro) were 

calculated. The greater dry matter production was obtained with the species Crotalaria juncea, 

guandu fava larga, milleto and braquiaria, and the smaller with mucuna preta, vegetação 

espontanea and in the mix of Crotalaria espectabilis + milheto. The greater accumulations of 

nutrients in the aerial part occurred in: guandu fava larga, Crotalaria juncea and Crotalaria 

espectabilis. The cover plants had good potential for soil protection, due to the permanence of 

the residues on the surface, except for the mucuna preta and Crotalaria espectabilis. The TOC 

contents were greater with the use of guandu fava larga, braquiaria and mix of Crotalaria 

ochroleuca + milheto, mainly in the topsoil. The treatments of Crotalaria espectabilis, 

spontaneous vegetation, mucuna preta, braquiaria and Crotalaria ochroleuca were the most 

efficient in the cycling of K. The microbial attributes of the soil are sensitive to the use of cover 

crops. The greater release of C-CO2 is observed in areas of natural vegetation, Crotalaria 

juncea, broad bean and pigeon pea Crotalaria spectabilis + millet consortium in the 0-0.10 m 

layer until the fourth day after incubation. The largest increase in activity of the microbial 

biomass takes place in the surface layer. 

Key words: Mulching, microbial, nutrient cycling, soil quality 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

O Cerrado representa o segundo maior bioma brasileiro, corresponde a 24 % do 

território nacional, com cerca de 204,7 milhões de hectares, superado apenas pela 

Floresta Amazônica (IBGE 2004). Em parte do estado do Piauí tem-se a ocorrência do 

bioma Cerrado, o qual representa por volta de 0,59% da área total do Cerrado brasileiro 

e 3,08% do Cerrado nordestino. O Piauí faz parte, atualmente, da nova fronteira agrícola 

do país, denominada de MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia) com 

participação nacional em ascendência (9,4% de grãos na safra 2014/2015) na produção 

de soja, milho e algodão (Mingoti et al., 2014). Nessa região as condições 

edafoclimáticas são favoráveis à produção de grãos e ainda existe potencial de expansão 

das áreas agrícolas (CONAB, 2013). 

A transformação de ambientes naturais, como o Cerrado, em sistemas agrícolas 

pode gerar degradação ambiental. Além disso, quando a exploração agrícola ocorre de 

maneira inadequada pode causar a degradação de extensas áreas.  Neste sentido, 

sistemas de produção mais eficientes no uso dos recursos naturais do Cerrado e que não 

comprometam a sustentabilidade dos ecossistemas são necessários. Alguns sistemas de 

manejo, denominados de promotores da qualidade do solo, necessitam de maior 

caracterização do ponto de vista de qualidade ambiental e sócio econômico, visando sua 

fundamentação nas regiões de exploração agrícola recentes, como é o caso do estado do 

Piauí.  

O ponto-chave para a manutenção da qualidade dos solos do Cerrado é a 

utilização de práticas que visem à proteção do solo, não somente durante o verão, mas 

também na entressafra, em que as áreas agricultáveis estão sujeitas à radiação solar, à 

erosão eólica e à infestação por plantas espontâneas no período de pousio (Balbinot 

Júnior et al., 2008). O uso de plantas de cobertura em um plano de rotação de culturas é 

um dos princípios fundamentais para manter a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

No caso dos solos do Cerrado, que em sua maioria são ácidos, de baixa fertilidade e 

com baixo conteúdo de matéria orgânica, o uso de plantas de cobertura é ainda mais 

importante, além de viabilizar o sistema de plantio direto na região.  

A presença de cobertura sobre o solo é responsável por inúmeros benefícios 

como a redução de perda de água por evaporação, influenciando a infiltração, retenção 
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de água, estruturação e a erodibilidade do solo (Donagemma et al., 2016). Atua também 

sobre outros atributos, tais como: incorporação de carbono orgânico (Steiner et al., 

2011, Leite et al., 2010), aumento da capacidade de troca de cátions (Pacheco et al., 

2013), complexação de elementos tóxicos do solo e estímulo da biota do solo (Balota et 

al., 2014). Além disso, o uso de plantas de cobertura contribui para reduzir os gastos e 

uso de fertilizantes, podendo restituir quantidades consideráveis de nutrientes aos 

cultivos, uma vez que essas plantas absorvem nutrientes das camadas sub-superficiais 

do solo e os liberam, posteriormente, na camada superficial pela decomposição dos seus 

resíduos (Torres et al., 2008).  

A falta de informações sobre o desenvolvimento das plantas de cobertura e seu 

papel, na qualidade dos solos do Cerrado tropical, contrasta com o emprego já 

tradicional dessa prática de manejo em outras regiões do Brasil (Araújo et al., 2008). 

Por estas razões, tornam-se necessários estudos na região do Cerrado do Piauí para 

avaliar os efeitos da utilização de plantas de cobertura sobre a qualidade dos solos, bem 

como seus efeitos na produtividade de culturas agrícolas comerciais, como o milho e a 

soja, as quais são fonte de renda ao produtor rural. Com base nas informações geradas, 

espera-se que os técnicos e os agricultores da região recebam informações baseadas em 

dados científicos, gerados nas condições edafoclimáticas regionais, para a escolha das 

espécies a serem utilizadas como plantas de cobertura do solo, com o intuito de 

aumentar a produtividade das culturas e tornar os sistemas agrícolas do Cerrado mais 

eficientes e sustentáveis.   

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de quantificar a produção 

de biomassa vegetal, ciclagem de nutrientes e decomposição de espécies de plantas de 

cobertura, além de determinar as alterações nos atributos químicos e microbianos do 

solo na implantação do sistema de plantio direto, no Cerrado do Piauí.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Qualidade do solo 

A qualidade do solo, essencialmente, significa "a capacidade do solo em exercer 

suas funções efetivamente no presente e no futuro" (Doran e Parkin, 1994; Karlen et al., 

1997). Assim, pela premissa de que o solo pode ser considerado como um dos recursos 

básicos dos ecossistemas naturais e agropecuários e, por ser um recurso finito, frágil e 

não renovável, a manutenção de sua qualidade tem importância fundamental.  

A ciência do solo tem buscado identificar e selecionar indicadores de qualidade 

do solo (IQS), a fim de monitorar mudanças nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo, relacionadas com determinadas funções que o solo pode 

desempenhar e, através disso, definir valores quantitativos e mensuráveis desses 

indicadores (Doran e Parkin, 1994; Karlen et al., 2001). Pesquisadores estão buscando 

os indicadores mais adequados para avaliar a qualidade do solo (QS) nas condições 

brasileiras, e surgem propostas de indicadores físicos (Silva et al., 2015 c; Santos et al., 

2015; Custódio et al., 2015; Assis et al., 2015), químicos (Franco et al., 2015), 

microbiológicos (Silva et al, 2015 a; Silva et al, 2015 d; Rambo et al., 2015) e a 

integração destes (Torres et al., 2015; Silva et al., 2015 b). 

A qualidade de um solo pode ser determinada a partir das suas propriedades e 

características ou observações indiretas. Dessa forma, um número mínimo de atributos 

do solo (indicadores) deve ser medido para quantificar a sua qualidade (Torres et al., 

2015). Nesse sentido, alguns autores acreditam também que a produtividade de uma 

determinada cultura é a expressão final da qualidade de um solo, pois a alta 

produtividade ocorre quando atributos biológicos, físicos e químicos estão em boas 

condições (Godoy et al., 2015; Montanari et al., 2015; Lopes et al., 2013). Carbono e 

nitrogênio da biomassa microbiana, estoque de carbono total e particulado e diâmetro 

médio ponderado dos agregados do solo foram utilizados para avaliar a qualidade do 

solo em dois sistemas de manejo do solo. Ao final do estudo, verificou-se, com o uso 

desses indicadores, melhoria na estrutura e qualidade do solo sob sistema de plantio 

direto em comparação ao plantio convencional (Souza et al. 2014).  

Os atributos físicos do solo utilizados como IQS apresentam vantagens que estão 

relacionadas ao baixo custo, metodologias simples e rápidas e relação direta com os 

atributos químicos e biológicos do solo (Mendes et al., 2006). Os atributos biológicos, 
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por sua vez, têm sido considerados preditores precoces de mudanças na qualidade do 

solo por serem mais sensíveis (Lopes et al., 2013; Rojas et al., 2016). Os químicos se 

relacionam com as condições da interface solo-planta, com a conservação das águas de 

boa qualidade, aproveitamento de efluentes, com aporte e reciclagem de nutrientes 

(reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos) e com a preservação do meio 

ambiente (van der Hoek et al., 2002). Diante disso, a variação desses atributos, 

influenciada pelo manejo e uso do solo, e sua avaliação são importantes para o melhor 

manejo visando à sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

2.2 Importância da matéria orgânica na qualidade do solo 

O aporte de matéria orgânica (MO) confere ao solo inúmeros benefícios, por 

contribuir na dinâmica dos atributos físicos, químicos e biológicos.  Além disso, indica 

o estado de conservação do solo (Leite et al., 2015), pois baixos teores são indícios de 

degradação do solo (Winck et al., 2014).  

O acréscimo de MO ao solo propicia elevação da macroporosidade (Silva et al., 

2009), redução da densidade mediante a baixa densidade da MO e a reestruturação do 

solo, pela formação de agregados mais estáveis (Silva et al., 2015), além de favorecer a 

retenção de água (Sato et al.,2012). 

No que se refere ao papel da MO como condicionadora química do solo, 

destaca-se sua interferência em promover a elevação da disponibilidade de P devido à 

liberação do P acumulado na biomassa vegetal, além da complexação do Al
3+

 e Fe
2+

 

(Bressan et al., 2013). Incrementa os teores de Ca
2+

 e Mg
2+

 mediante a formação de 

complexos solúveis hidrogenados (Canellas et al., 2000). Em solos altamente 

intemperizados, é responsável por aproximadamente 80% da CTC (Pacheco e Petter, 

2011).  

Entre os efeitos da MO, sobre os atributos biológicos, destaca-se o estimulo à 

biota do solo, devido ao fornecimento de nutrientes e energia para atividade desses 

organismos. A biomassa microbiana contribui para a disponibilidade de nutrientes na 

forma inorgânica para a absorção pelas plantas, uma vez que 98% do N no solo faz 

parte da MO (Godoy et al., 2013). O aporte de MO ao solo apresenta como efeito 

positivo a redução da emissão de CO2, tendo em vista que 60% do C do solo está 

contido na MO (Siqueira Neto et al., 2009) e a diminuição do uso de adubos 

nitrogenados, que diminuem a emissão de N2O (Silva et al., 2015).  
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2.3 Plantas de cobertura em sistemas agrícolas 

 Uma forma de aumentar os teores de MO em solos tropicais e, como 

consequência obter melhor QS e maior capacidade produtiva das terras, é pela utilização 

de espécies de plantas de cobertura. No caso dos solos do Cerrado, que em sua maioria 

são ácidos, de baixa fertilidade e com baixo conteúdo de MO, o uso de plantas de 

cobertura é ainda mais importante (Correia et al., 2004). 

Em geral as plantas de cobertura são utilizadas com dois objetivos: 1) fornecer 

palhada ao solo, para viabilizar o sistema de plantio direto, e 2) promoverem a ciclagem 

de nutrientes. Desta forma, pode-se priorizar a produção de palha para aumentar a MO e 

proteção, a ciclagem de nutrientes, ou ambas.  

Normalmente, a taxa de decomposição e a quantidade de palha sobre o solo é 

regulada por dois fatores principais: relação C/N do material vegetal e o manejo que lhe 

é dado. Assim, podem-se agrupar as espécies em duas classes, uma de decomposição 

mais rápida constituídas pelas fabáceas e outras dicotiledôneas; e outra de 

decomposição mais lenta, representada pelas poáceas (Ziech et al., 2015; Carvalho et 

al., 2015).  O retardamento da decomposição preserva maior quantidade de resíduos 

culturais sobre o solo, contribuindo para a manutenção da umidade do solo e para sua 

proteção contra o efeito erosivo da chuva. Por outro lado, a decomposição, possibilita 

que o estoque de nutrientes do material vegetal se torne disponível para as plantas, 

contribuindo com a elevação da produtividade das culturas subsequentes (Souza e Melo, 

2000). 

2.4 Produção e qualidade dos resíduos 

Na escolha das espécies de plantas de cobertura deve-se considerar os objetivos 

de sua implantação, como exemplo, a proteção do solo, pela formação de palhada a 

melhoria da fertilidade do solo pela reciclagem de nutrientes, ou melhoria estrutural e 

aporte de material orgânico ao solo (Costa et al., 2014; Silva et al., 2014; Ziech et al., 

2015).  

Quando se objetiva proteção do solo, o que se busca é alta produção de 

biomassa, com baixa taxa de decomposição, para haver maior persistência dos resíduos 

na superfície do solo. Neste caso, as poáceas se destacam devido sua alta relação C/N e 

ao alto teor de lignina na sua composição, formando húmus de maior estabilidade, 

porém, podem apresentar problemas em relação à disponibilidade de N (Bulisani et al., 
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1993) exigindo suplementação. As fabáceas, por sua vez, destacam-se pela capacidade 

de fixação simbiótica do N2 atmosférico e por apresentarem baixa relação C/N, o que, 

aliado à presença de compostos solúveis e à reduzida quantidade de lignina e polifenóis 

em seus tecidos (Stute e Posner, 1995), favorece a rápida decomposição e 

mineralização, com expressivo aporte de N ao sistema solo-planta, mas, com redução da 

cobertura do solo, essencial para viabilizar o sistema de plantio direto (Ferreira et al., 

2011; Partelli et al., 2011). 

Quando se deseja tanto a proteção do solo, para manter a estrutura física, quanto 

a melhoria na fertilidade do solo, pode-se utilizar a mistura de espécies de poáceas e 

fabáceas. Além disso, é importante alternar culturas com resíduos facilmente 

decomponíveis e ricos em nutrientes com plantas produtoras de palhada mais abundante 

e lignificada, assim como plantas com diferentes sistemas radiculares.  

Independentemente dos objetivos de cada sistema, destaca-se que, o uso de 

plantas de cobertura em rotação com culturas comerciais pode tornar os sistemas 

agrícolas do Cerrado mais eficientes e sustentáveis.   
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CAPÍTULO 2 

ACÚMULO DE MASSA SECA, NUTRIENTES E DECOMPOSIÇÃO DE 

PLANTAS DE COBERTURA EM LATOSSOLO NO CERRADO 

RESUMO 

SOUSA, Daiane Conceição de. Acúmulo de massa seca, nutrientes e decomposição 

de plantas de cobertura. 2017. Cap.2, p.12-30. Dissertação (Mestrado em Solos e 

Nutrição de Plantas) – Universidade Federal do Piauí, PI
1
. 

O uso de plantas de cobertura é uma importante estratégia para manejo adequado 

dos solos no Cerrado. Para isso, faz-se necessário, conhecer a adaptação e o potencial 

produtivo das espécies em diferentes condições edafoclimáticas desse bioma. Assim, 

este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial agronômico de plantas de cobertura 

cultivadas em um Latossolo Amarelo distrófico no Cerrado piauiense. O experimento 

foi conduzido de janeiro de 2015 a julho de 2016. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados, com onze tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos 

constituíram de seis espécies de fabáceaes, duas de poáceaes, dois consórcios e, 

vegetação espontânea (testemunha). As fabáceaes utilizadas foram: Crotalaria juncea 

(C. juncea), Crotalaria spectabilis (C espectabilis), Crotalaria ochroleuca (C. 

ochroleuca), Cajanus cajan (guandu anão), Cajanus cajan (guandu fava larga) e 

Mucuna aterrima (mucuna preta). As poáceaes foram: Braquiaria ruziziensis 

(braquiária) e Pennisetum glaucum (milheto) e os consórcios: milheto + crotalária 

espectabilis e milheto + crotalária ochroleuca. Foram realizadas as seguintes avaliações: 

produção de massa seca, composição nutricional da parte aérea das plantas, extração de 

nutrientes em função da massa seca produzida e avaliação do desaparecimento da massa 

seca produzida para cada espécie. A maior produção de matéria seca foi obtida com as 

espécies de C. juncea, guandu fava larga, milheto e braquiária e, a menor com mucuna 

preta, vegetação espontânea e no consórcio de crotalária espectabilis + milheto. O maior 

acúmulo de nutrientes na parte aérea ocorreu em: guandu fava larga, C. juncea e C. 

espectabilis. As plantas de cobertura estudadas apresentaram bom potencial de proteção 

do solo, pela permanência dos resíduos na superfície, com exceção da mucuna-preta e 

C. espectabilis. 

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, resíduos, leguminosas, gramíneas. 
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CHAPTER 2 

ACCUMULATION OF DRY MASS, NUTRIENTS AND DECOMPOSITION OF 

COVER PLANTS 

ABSTRACT 

SOUSA, Daiane Conceição de. Accumulation of dry mass, nutrients and 

decomposition of cover plants . 2017. Cap.2, p.12-30. Dissertation (Masters Soil and 

Plant Nutrition) –  Federal University of Piauí, PI
1
. 

The use of cover crops is an important strategy for the management of soils in 

the Cerrado. For this, it is necessary to know the adaptation and the productive potential 

of the species in different edaphoclimatic conditions of this Biome. Thus, the work had 

the objective evaluated the agronomic potential of cover crops cultivated in a dystrophic 

Yellow Latosol in the Cerrado of Piauí. The experiment was conducted from January 

2015 to July 2016. The experimental design was in randomized  block with eleven 

treatments and four replicates. The treatments consisted of six species of fabaceae, two 

of poaceae, two mixes and spontaneous vegetation (control). The plants used were: 

Crotalaria juncea (C. juncea), Crotalaria spectabilis (C. espectabilis), Crotalaria 

ochroleuca (C. ochroleuca), Cajanus cajan (guandu anão), Cajanus cajan (guandu fava 

larga) and Mucuna aterrima (black mucuna). The poaceae were: Brachiaria ruziziensis 

(braquiaria) and Pennisetum glaucum (milheto) and the mixed: milheto + crotalaria 

espectabilis, milheto + crotalaria ochroleuca. The following evaluations were carried 

out: dry mass production, nutritional composition of the plants, nutrient extraction by 

dry mass produced and evaluation of the decomposition of the dry mass produced for 

each species. The higher dry matter production was obtained with the species of C. 

juncea, guandu fava larga, milheto and braquiaria.The lower dry matter production was 

obtained with black mucuna, spontaneous vegetation and mixed of crotalaria 

espectabilis + milheto. The higher accumulation of nutrients in the plants occurred in: 

guadu fava larga, C. juncea and C. espectabilis. The cover plants studied presented good 

potential for soil protection, due to the permanence of residues on the surface, except 

for black mucuna and C. espectabilis. 

Keywords: nutrient cycling, residues, legumes, grasses 
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1. INTRODUÇÃO 

A região sudoeste do Piauí faz parte da fronteira agrícola brasileira denominada 

de MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia) com participação nacional em 

ascendência (9,4% de grãos na safra 2014/2015) na produção de soja, milho e algodão 

(Mingoti et al., 2014). Embora exista este potencial produtivo, muitas recomendações 

técnico-científicas para o manejo dos sistemas agrícolas são provenientes de outras 

regiões do país, com condições edafoclimáticas distintas.  

Sistemas de produção mais eficientes no uso dos recursos naturais e que não 

comprometam a sustentabilidade dos ecossistemas devem ser priorizados visando 

atender a demanda crescente por alimentos, fibras e energia (Balbino et al., 2012). Um 

dos preceitos básicos que garante a sustentabilidade dos sistemas agrícolas é a presença 

de palha na superfície do solo, por proteger contra a erosão causada pelo vento e água e 

contribui para aumentar os teores de matéria orgânica do solo (Blanco-Canqui et al., 

2013).  

Para o manejo da cobertura do solo em áreas agrícolas é preciso conhecer os 

fatores relacionados à decomposição dos resíduos, assim como, fatores edafoclimáticos, 

relação C/N do resíduo, teores de lignina e polifenóis, adição de N inorgânico ao solo e 

contato do resíduo ao solo (Rodrigues et al., 2015). Todos esses fatores devem ser 

considerados para a seleção das plantas de cobertura a serem utilizadas no sistema 

agrícola, pois, interferem no tempo de permanência da cobertura morta na superfície do 

solo e na liberação dos nutrientes.  

O uso das plantas de cobertura em sistema de rotação com culturas anuais 

proporciona diversos benefícios ao sistema produtivo, com destaque para a ciclagem de 

nutrientes (Tiecher et al., 2012), a proteção do solo contra impacto da gota e redução da 

formação de crostas (Dalla Rosa et al., 2013) e como consequência redução dos 

processos erosivos (Nielsen et al., 2016). Além disso, observa-se estreita relação entre a 

quantidade de resíduos de culturas e qualidade do solo em sistemas agrícolas (Turmel et 

al., 2015). Outro benefício da cobertura do solo, é o aumento dos teores de matéria 

orgânica do solo (Ferreira et al., 2016), que proporcionam melhorias nos atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo e mitigam os impactos ambientais causados pelo 

uso do solo (Madari et al., 2005).  

No que se refere à ciclagem de nutrientes, a quantidade de elementos acumulada 

na planta é proporcional à massa seca produzida, variando entre as espécies, pela 
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eficiência de absorção (Cavalcante et al., 2012). Porém, para a eficiência na ciclagem 

dos elementos essenciais às plantas, deve haver sincronia entre o nutriente liberado pelo 

resíduo das plantas de cobertura e a demanda da cultura de interesse comercial, 

cultivada em sucessão (Barbosa et al., 2015). 

Embora as características dessas espécies de coberturas sejam bem conhecidas, 

pouco se sabe sobre o crescimento vegetativo e acúmulo de nutrientes associados à 

biomassa vegetal e sua disponibilidade às culturas sucessoras nas condições 

edafoclimáticas do cerrado piauiense. Portanto, a hipótese deste trabalho é que as 

plantas de coberturas do solo, sob condições de clima tropical com inverno quente e 

seco, produzem massa seca em quantidade e qualidade diferentes, afetando a liberação 

de nutrientes ao solo durante sua decomposição.  

O conhecimento da capacidade de crescimento e acúmulo de nutrientes das 

plantas de cobertura nessa região pode contribuir para sincronizar a oferta de nutrientes 

dessas fontes com a demanda das culturas, o que funcionará como ferramenta para o 

manejo racional do solo. Com isso, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de 

avaliar a produção de massa seca, composição nutricional e a decomposição dos 

resíduos vegetais das coberturas do solo cultivadas em um Latossolo Amarelo no 

Cerrado piauiense. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no município de Baixa Grande do Ribeiro, PI, com 

coordenadas 08°42’54,2’’ S e 45°01’41,4’’ W e 495 m de altitude. O clima da região é 

quente e úmido (Cwa), com temperatura média anual é de 26,6 ºC e a precipitação 

média de 900 a 1.300 mm ano
-1

. Os meses de fevereiro a abril são os mais chuvosos e 

de julho a novembro os mais secos (Andrade Junior et al., 2004). O solo é um Latossolo 

Amarelo distrófico. Antes da instalação do experimento foram coletadas amostras de 

solo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m para a caracterização química e 

granulométrica do solo (Tabela 1). 

Tabela 1. Composição química e granulométrica de solo antes da implantação do 

experimento. 
Profundidade pH P K MO Ca Mg Al CTC V Areia Silte Argila 

(m) H2O -- mg dm
- 3

-- g dm
-1

 ------- cmolc dm
-3

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

-------- 

0,00 – 0,10 6,1 30,1 3,7 34,0 2,0 1,8 0,2 5.1 47 690 66 244 

0,10 – 0,20 5,9 21,4 3,0 34,0 1,9 1,5 0,3 4,6 46 656 77 267 

0,20 – 0,40 5,4 10,5 2,2 33,7 0,8 0,2 0,5 3,5 29 - - - 

P: fósforo; K: potássio; MO: matéria orgânica; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; CTC: capacidade 

de troca de cátion; V: saturação de bases.  

 

Realizou-se monitoramento diário da precipitação, com pluviômetro instalado na 

área experimental, com apresentação da precipitação acumulada mensal (Figura 1). 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica e temperaturas registradas na área experimental, 

durante o período de estudo. 

. 

Os tratamentos foram espécies de plantas de cobertura, sendo utilizadas as 

fabáceaes Crotalaria juncea L. (C. juncea), Crotalaria spectabilis (C. espectabilis), 

Crotalaria ochroleuca (C. ochroleuca), Cajanus cajan (guandu anão), Cajanus cajan 
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(guandu fava larga), Mucuna aterrima (mucuna-preta). As poáceaes Braquiaria 

ruziziensis (braquiária) e Pennisetum glaucum (milheto). Os consórcios: 1) milheto + 

crotalária espectabilis e 2) milheto + crotalária ochroleuca. E a testemunha, composta 

por vegetação espontânea (com predomínio das seguintes espécies: Borreria 

verticillata, Commelina nudiflora, Cenchrus echinatus, Eleusine indica e Senna 

obtusifolia). 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, em esquema de 

parcelas subdivididas no tempo, com quatro repetições, em parcelas de 12 m x 12,5 m. 

As parcelas foram constituídas pelas plantas de coberturas, e as subparcelas, por épocas 

de avaliação.  

A área experimental foi desmatada em 1990 e cultivada com a cultura de caju até 

2010. Em 2011, eliminou-se a cultura do caju e realizou-se o preparo do solo, com uma 

passada de grade aradora e uma de grade niveladora, para a implantação de pastagens 

(Urochloa brizantha), a qual permaneceu na área até o ano 2013. Na safra 2013/2014, 

sobre a palhada de braquiária foi cultivada soja (cultivar Paragominas RR). Para este 

cultivo, houve preparo do solo com duas passadas de grade niveladora, para 

incorporação de 2000 kg ha
-1

 de calcário dolomítico, com PRNT de 85%. No momento 

da semeadura a adubação da área experimental foi realizada, com 173,4 kg ha
-1

 de K2O 

(fonte KCl), 22,5 kg ha
-1

 de enxofre (fonte Sulfogran 90
®
), 0,45 kg ha

-1
 de boro (fonte 

Borogran) e 50 kg ha
-1

 de P2O5 (fonte Super fosfato simples), conforme recomendação 

de Souza e Lobato (2004). 

A semeadura das espécies de cobertura foi realizada a lanço no início de janeiro 

de 2015, com incorporação das sementes com uma passada de grade niveladora. As 

quantidades de sementes utilizadas foram: braquiária: 3,5 kg ha
-1

; C. juncea: 30 kg ha
-1

; 

C. espectabilis: 15 kg ha
-1

; guandu anão: 45 kg ha
-1

; milheto: 35 kg ha
-1

; mucuna-preta: 

60 kg ha
-
1; guandu fava-larga: 60 kg ha

-1
; crotalária ochroleuca: 10 kg ha

-1
; consórcio 

de crotalária espectabilis + milheto: 9,0+5,0 kg ha
-1

 e milheto + crotalária ochroleuca: 

4+8 kg ha
-1

. 

As plantas foram dessecadas na maturação, aos 183 dias após a semeadura (DAS) 

com utilização de duas formulações comerciais, a base de glifosato potássico, na dose 

de 2,0 L ha
-1

. Em seguida, aplicou-se herbicida a base de flumioxazina
®
, na dose de 0,1 

L ha
-1

.  

A determinação da massa seca (MS) da parte aérea das plantas de cobertura 

ocorreu aos 57, 134 e 183 dias após a semeadura, com amostragem de 0,5 m
2
 em cada 
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parcela. Cortou-se a biomassa das plantas rente ao solo e coletou-se o material sobre a 

superfície do solo, com secagem em estufa à 65 °C, até atingir massa constante.  

Para quantificar a concentração de nutrientes na parte aérea das plantas, quatro 

plantas foram selecionadas de forma aleatória, coletadas e secas em estufa a 65 ºC até 

obter massa constante. Após a pesagem, o material foi triturado em moinho tipo Wiley, 

para determinação dos teores de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe e Mn. O teor de N foi 

determinado pelo método Kjeldahl (Detmann et al., 2012). Para a análise dos demais 

nutrientes, utilizou-se a digestão nitroperclórica (Vitti et al., 2000), sendo o P 

determinado pelo método colorimétrico com azul de molibdênio, o K por fotometria de 

chama, e Ca, Mg, Zn, Fe e  Mn, por espectrofotometria de absorção atômica (Silva, 

2009).  

O acúmulo de nutrientes foi obtido a partir dos teores no tecido vegetal e da 

quantidade de massa seca produzida em cada espécie de cobertura. 

 A decomposição da MS da cobertura das espécies foi avaliada aos 117, 263 e 

314 dias após a dessecação, em quatro repetições de 0,5 m
2
 por parcela. Cortou-se a 

biomassa das plantas rente ao solo e coletou-se o material sobre a superfície do solo, 

com secagem em estufa à 65 °C, até atingir massa constante.   

 A decomposição da palhada em função do tempo foi determinada pela MS das 

plantas em diferentes épocas (0, 117, 263 e 314 dias após a dessecação), obtendo-se o 

percentual de MS remanescente na superfície do solo. Com esses dados, estimaram-se 

as taxas da decomposição diária (k) por modelos de regressão propostos por Wieder e 

Lang (1982). Para o ajuste dos dados utilizou-se o modelo exponencial de primeira 

ordem, proposto por Olson, (1963): y = a* exp 
(-kt)

; em que: y = % remanescente de 

resíduos na superfície do solo, t = tempo de permanência do resíduo no campo em dias, 

a = massa da cobertura no tempo zero e k é a taxa da decomposição diária. A partir dos 

valores da constante de decomposição da matéria seca, estimou-se o tempo de meia vida 

(t1/2=0,693/k) de cada compartimento.  

Os dados de MS e o conteúdo de nutrientes da parte aérea das plantas foram 

submetidos à análise de variância com aplicação do teste F a 5 %. As médias foram 

comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) utilizando-se o programa estatístico 

SISVAR
®
 (Ferreira, 2011). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve efeito significativo para os fatores: plantas de cobertura, épocas de 

amostragem e a interação entre plantas de cobertura e épocas de amostragem, para as 

variáveis produções de MS e nutrientes na parte aérea (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Analise de variância (valores de F) para matéria seca e extração de nutrientes 

das diferentes plantas de cobertura. 
Fonte de variação MS N P K Ca Mg Fe Mn Zn 

Blocos 0,49 
ns 

2,40
ns

 20,32
*
 27,52

*
 105,96

*
 5,28

*
 0,12

ns
 7,97

*
 2,68

ns
 

P.C 7,62
*
 7,42

*
   7,02

*
 14,59

*
     2,80

*
 8,05

*
 4,58

*
 7,37

*
 7,71

*
 

CV (%) 30,08 

E.A 80,48
*
 78,91

*
 74,52

*
 134,80

*
 28,91

*
 87,36

*
 69,82

*
 76,27

*
 80,44

*
 

P.C x E.A 2,59
*
 2,53

*
 2,35

*
 6,91

*
 0,99

ns
 2,82

*
 2,60

*
 2,53

*
 2,60

*
 

CV(%) 24,67 

Total 219 

P.C: plantas de cobertura; CV: coeficiente de variação; E.A: época de amostragem; * Significativo ao 

nível de 5% de probabilidade; ns não significativo. MS: massa seca; N: nitrogênio; P: fósforo; K: 

potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco. 

 A quantidade de MS das plantas de cobertura, com exceção do consórcio de C. 

espectabilis + milheto, foi maior que 6 Mg ha
-1

 ano
-1

 (Tabela 3), quantidade apontada 

como mínima ideal em um sistema de plantio direto com rotação de culturas (Calegari e 

Donizeti, 2014). A MS média para todas as espécies testadas foi de 8,14 Mg ha
-1

 

(Tabela 3).  

Tabela 3. Produção de massa seca (MS) e relação C/N das plantas de cobertura 

utilizadas no estudo aos 183 dias após semeadura. 
Plantas de cobertura MS (Mg ha

-1
)  Relação C/N

*
 

Vegetação espontânea 6,7 c  - 

C. juncea 12,5 a  32 

C. espectabilis 7,3 b  26 

C. ochroleuca 7,9 b  25 

Guandu anão 7,5 b  19 

Guandu fava larga 8,7 b  25 

Mucuna-preta 6,6 c  17 

Braquiária 8,3 b  29 

Milheto 7,9 b  30 

C. espectabilis + Milheto 5,6 c  28 

C. ochroleuca + Milheto 7,5 b  28 

Média  8,1  25,9 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste de Scott–Knott (P < 0,05).* Os 

dados de relação C/N foram obtidos pra fins da caracterização das diferentes plantas de cobertura. 

 

A C. juncea foi a espécie com maior produção de MS (12,5 Mg ha
-1

) em relação 

às demais plantas de cobertura. Essa produção pode estar atribuída ao grande 

desenvolvimento e produção do componente colmo, o que também pode ter propiciado 

a maior relação C/N no final do ciclo das plantas, quando comparado aos demais 
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tratamentos, conforme se observa na Tabela 3. Assim, restos vegetais com relação C/N 

maior que 25, geralmente, apresentam imobilização do N e velocidade de decomposição 

relativamente lenta, ao contrário de restos vegetais com relação C/N menor que 25, que 

têm mineralização de N e rápida decomposição (Teixeira et al., 2012).   

Para uma mesma espécie de planta de cobertura, a produção de massa seca pode 

variar em função do local de cultivo, condições climáticas e fertilidade do solo. Dessa 

forma, em um estudo realizado na região Centro-Oeste a produção de crotalária juncea 

foi de 8,9 Mg  ha
-1

  de  MS (Pittelkom et al., 2012), valor menor que o observado neste 

trabalho. Por outro lado, Padovan et al. (2015) ressaltam a elevada produção de MS, 

dessa leguminosa, nas diferentes regiões de Dourados e Itaquiraí, MS, as quais foram de 

12,9 e 11,7 Mg ha
-1

, respectivamente, o que pode ser atribuído à maior pluviosidade 

nessas regiões durante o desenvolvimento da cultura.  

 O consórcio de C. espectabilis + milheto apresentou menor produção de MS (5,6 

Mg ha
-1

) do que o cultivo solteiro dessas espécies.  Quando cultivados solteiros, o 

milheto, a C. espectabilis e a C. ochroleuca produziram 7,9, 7,3 e 7,9 Mg ha
-1

 de MS, 

respectivamente. Soratto et al. (2012), verificaram produção superior de MS de milheto 

(14,4 Mg ha
-1

), da crotalária juncea (8,1 Mg ha
-1

) e do consórcio de milheto com a 

crotalária juncea (8,5 Mg ha
-1

) sob um Nitossolo Vermelho no município de Botucatu, 

SP. 

A produção de MS da vegetação espontânea foi de 6,56 Mg ha
-1

, valor 

semelhante as espécies de plantas de cobertura utilizadas, com exceção da C. juncea que 

apresentou maior produção. Isso demonstra que as espécies utilizadas encontram-se 

adaptadas às condições ambientais do Cerrado, logo, apresentam potencial de utilização 

para o cultivo no Cerrado piauiense.  

 Quanto à concentração de nutrientes da parte aérea das plantas avaliadas, 

verificaram-se diferenças para os teores de N, Ca e Fe (Tabela 4). A concentração de N 

variou de 20,7 g kg
-1

 até 43,4 g kg
-1 

(massa seca). Os maiores teores ocorreram na C. 

espectabilis, seguida pela mucuna-preta, guandu fava larga, C. ochroleuca e guandu 

anão, as quais diferiram dos demais tratamentos (vegetação espontânea, crotalária 

juncea, braquiária, milheto e os consórcios de milheto com crotalária espectabilis e 

crotalária ochroleuca) (Tabela 4). 
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Tabela 4. Teores de nutrientes na massa seca da parte aérea das plantas de cobertura 

utilizadas no estudo. 

Plantas de cobertura 
---------------------Macronutrientes----------- ----------Micronutrientes------- 

N P K Ca Mg Fe Mn Zn 

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

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

-------- 

Vegetação espontânea 25,7 b 3,4
ns

 10,9
ns

 23,5 a 4,2 
ns

 301 a 45,2 
ns

 43,6 
ns

 

C. juncea 22,0 b 4,0 12,0 26,9 a 4,2 141 c 39,3 32,9 

C. espectabilis 43,4 a 4,0 13,9 37,9 a 4,5 277 a 50,9 45,1 

C. ochroleuca 40,0 a 4,0 14,2 3,4 c 4,8 206 b 45,8 38,2 

Guandu anão 34,6 a 3,9 9,9 27,9 a 4,6 225 b 43,8 50,5 

Guandu fava larga 41,7 a 3,8 12,3 24,2 a 4,6 228 b 45,4 43,3 

Mucuna-preta 40,2 a 3,9 11,4 12,9 b 3,2 240 b 54,9 48,2 

Braquiária 29,9 b 2,7 13,9 22,6 a 4,4 289 a 50,8 50,6 

Milheto 20,7 b 3,7 11,2 22,1 a 3,5 237 b 43,2 45,2 

C. espectabilis + Milheto 26,3 b 3,8 14,1 21,8 a 4,2 370 a 37,8 43,2 

C. ochroleuca + Milheto 25,6 b 3,6 15,1 27,1 a 3,9 141 c 51,7 51,4 

N: nitrogênio; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco. 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste de Scott–Knott (P < 0,05). 

   

Entre as espécies de fabaceaes, a C. juncea apresentou as menores concentrações 

de N (22,0 g kg
-1

), fato que está relacionado aos maiores teores de fibra e lignina desta 

espécie. Em contrapartida, a C. espectabilis foi à espécie que apresentou maior teor de 

N no tecido vegetal (43,4 g kg
-1

), relacionado com a menor relação C/N desta espécie 

(Tabela 3). Alguns estudos mostram que fabáceas arbóreas, com maiores teores de C e 

lignina no tecido, tendem a apresentar menor concentração de N se comparadas as 

espécies herbáceas (Rodrigues et al., 2012). Os resultados das leguminosas obtidos por 

Cavalcante et al. (2012) foram inferiores aos obtidos no presente estudo, devido a área 

estava em pousio, enquanto neste trabalho a área estar em manejo há aproximadamente 

cinco anos, com a cultura da soja. Em contrapartida, Leite et al. (2010) verificaram, 

estudando decomposição e liberação de nutrientes de resíduos vegetais depositados 

sobre Latossolo Amarelo no Cerrado Maranhense que as espécies braquiária, milheto e 

vegetação espontânea apresentaram teores mais elevados. Ressalta-se que as condições 

locais favorecem uma espécie não apenas em comparação com as outras, mas também 

entre as plantas de uma mesma espécie. 

As concentrações de P, K, Mg, Mn e Zn na parte aérea foram semelhantes entre 

as plantas de cobertura avaliadas (Tabela 4). O P variou de 2,7 g kg
-1

 na braquiária a 4,0 

g kg
-1

 na C. espectabilis. Já o K, variou de 9,9 g kg
-1 

no guandu
 
anão a 14,2 g kg

-1 
na C. 

ochroleuca. Os teores de Ca apresentaram diferença com os maiores valores na C. 

espectabilis (38 g kg
-1

) e menores na C. ochroleuca (3,0 g kg
-1

). Quanto aos 

micronutrientes, o Fe foi o único nutriente que apresentou diferenças entre as espécies 

de plantas estudadas (Tabela 4).  
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 Houve diferenças significativas para acúmulo de N, P, K e Ca e não significativa 

para Mg na parte aérea das plantas de cobertura (Tabela 5).    

 

Tabela 5. Acúmulo de macronutrientes na matéria seca da parte aérea de plantas de 

cobertura utilizadas no estudo. 

Plantas de cobertura 
N P K Ca Mg 

--------------------------------- kg ha 
-1

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

Vegetação espontânea 168 b  21,9 b  72   b  152 c  27,9 ns  

C. juncea 274 a  49,7 a  151 a  335 a  52,3 

C. espectabilis 316 a  30,1 b  108 a  269 a  34,6 

C. ochroleuca 315 a  31,2 b 111 a 25   c  37,2 

Guandu anão 260 a  29,4 b 75   b 210 b  34,4 

Guandu fava larga 363 a  32,6 b  105 a 208 b  40,9 

Mucuna-preta 269 a  25,6 b  75   b 86   c  21,0 

Braquiária 253 a  22,9 b 118 a 183 b  36,6 

Milheto 163 b  29,6 b  89   b 174 b  27,8 

C. espectabilis + Milheto 144 b  21,3 b 78   b 124 c  23,5 

C. ochroleuca + Milheto 188 b  29,2 b  112 a 205 b  30,0 

N: nitrogênio; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio. Médias seguidas de mesma letra na 

coluna não diferem entre si, pelo teste de Scott–Knott (P < 0,05). 

Entre as espécies cultivadas solteiras, a menor acumulação de N ocorreu no 

milheto com 162,8 kg ha
-1

, sendo equivalente à vegetação espontânea. Isso ocorreu pela 

baixa concentração de N presente no tecido vegetal do milheto. O guandu fava larga 

apresentou a maior quantidade de N total extraído (363 kg ha
-1

), seguido pela C. 

espectabilis (315 kg ha
-1

) e C. ochroleuca (315 kg ha
-1

), que não diferiu da C. juncea 

(274 kg ha
-1

), braquiária (252 kg ha
-1

) e mucuna-preta (269 kg ha
-1

), o que corrobora os 

resultados observados por Cavalcante et al., (2012), que verificaram maior quantidade 

de N total extraído em guandu fava larga, quando cultivado município de Arapiraca 

(AL).  

 Os acúmulos de N observados neste trabalho são similares aos encontrados por 

Rodrigues et al. (2012), que relatam acúmulos de N entre 168 a 473 kg ha
-1 

no estado do 

Mato Grosso do Sul. Por outro lado, Cavalcante et al. (2012) constataram acúmulos 

variando de 65 a 218 kg ha
-1

 de N para os tratamentos com vegetação espontânea, C. 

juncea, C. espectabilis, guandu fava larga e anão, labe-labe, feijão-de-porco e mucuna-

preta em área de pousio.  

 O acúmulo de P pelas espécies avaliadas foi muito semelhante, com maior 

extração na C. juncea (49,7 kg ha
-1

) em relação às demais espécies, que acumularam de 

21,3 kg ha
-1

 até 32,6 kg ha
-1

 de P (Tabela 5). Os maiores acúmulos de K ocorreram na 

C. juncea, C. espectabilis, C. ochroleuca, guandu fava larga, braquiária e no consórcio 

C. ochroleuca e milheto, totalizando de 112 a 151 kg ha
-1

 do elemento. Os menores 

acúmulos foram 74,63 kg ha
-1

 no guandu anão.  
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A seleção das espécies deve ser realizada em função da finalidade (ciclagem de 

nutrientes ou produção de massa seca), uma vez que para as espécies solteiras e para os 

consórcios testados observaram-se acúmulos de nutrientes e produção de massa seca 

diferenciada. O uso das plantas de cobertura em consórcio torna-se uma opção 

interessante para implantação em sistemas de sucessão ou rotação de culturas no 

cerrado.  Na combinação crotalária ochroleuca + milheto, por exemplo, houve produção 

de massa seca satisfatória (7,5 Mg ha
-1

) e bom aporte de nutrientes (Tabela 5). Pode-se 

dessa forma, aproveitar os benefícios da utilização de plantas de cobertura, como 

proteção do solo e ciclagem de nutrientes para utilização pelas culturas sucessoras, 

proporcionando incrementos em produtividade e economia de adubação.  

A variação temporal do acúmulo de MS mostra com crescimento inicial lento, 

posteriormente passando para um período de rápido crescimento até atingir o máximo 

por ocasião do ponto de maturação (Figura 2). 
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Figura 2. Produção de massa seca (MS) das plantas de cobertura em função do tempo. 

Observa-se o maior pico de produção de MS para C. juncea (Figura 2A), guandu 

fava larga (Figura 2B), vegetação espontânea e braquiária (Figura 2C) o que se associa 

com a elevada produção de MS. As demais espécies apresentaram um pico de produção 

menor. Merecem destaque as espécies que produziram elevada quantidade de massa 

seca e apresentaram baixa decomposição, ou seja, mantiveram menor redução da MS 

produzida até o final da avaliação aos 314 dias após o manejo (DAM) (Figura 3). Essas 

espécies foram: os consórcios de crotalária espectabilis + milheto, crotalária ochroleuca 

+ milheto, guandu anão, C. ochroleuca, guandu fava larga e milheto, com tempo de ½ 

vida de 407, 346, 330, 315 e 301 dias, respectivamente (Figura 3). Com exceção do 

guandu anão que apresentou relação C/N igual a 19, os demais tratamentos 
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apresentaram relação C/N igual ou maior que 25 (Tabela 2), o que justifica a menor 

decomposição (Teixeira et al., 2012). 

 

Figura 3. Decomposição das plantas de cobertura após realização da dessecação. 
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mais tempo, o que contribui para a manutenção de umidade e a proteção do solo contra 

processos erosivos. 

Conhecer a dinâmica temporal do acúmulo e decomposição da MS das 

diferentes plantas de cobertura torna-se relevante para gerenciar os sistemas agrícolas 

no Cerrado, principalmente, na escolha das espécies a serem utilizadas e no momento 

ideal de implantar a cultura sucessora, de forma a coincidir a decomposição e liberação 

de nutrientes pelas plantas de cobertura com a época de maior demanda pela cultura 

sucessora. Portanto, quando se deseja persistência de resíduos na superfície do solo, o 

desejado é alta produção de massa seca, o suficiente para cobrir a superfície do solo e 

baixa decomposição, o que pode ser obtido com o uso de resíduos com alta relação C/N.  

As espécies que apresentaram maior decomposição foram: C. espectabilis, 

vegetação espontânea e mucuna-preta com tempo de ½ vida de 165, 210 e 238 dias após 

o manejo (DAM), respectivamente (Figura 3). Essas espécies apresentaram média de 

produção de MS igual a 6,8 Mg ha
-1

. Entretanto, apesar da boa produção MS, verifica-

se velocidade de decomposição muito acelerada (Figura 3). Resultados contrários foram 

observados por Torres et al. (2008) também em região de Cerrado, onde as leguminosas 

(guandu e crotalária) se decompuseram mais lentamente, quando comparadas a 

braquiária.  

A velocidade de decomposição não está relacionada somente com a relação C/N, 

pois, a crotalária espectabilis apresentou relação C/N mais elevada (26) se comparada a 

mucuna preta (17). Além da relação C/N, os teores de lignina, de polifenóis e a 

composição química são fatores que afetam a velocidade de decomposição dos resíduos 

culturais das plantas de cobertura (Lima Filho et al., 2014). Essas características, 

juntamente com estádio de desenvolvimento da espécie no momento da dessecação 

(Padovan et al., 2015), e as condições climáticas durante o período avaliado (Espindola 

et al., 2006), permitem conhecer a capacidade de cada espécie em manter a cobertura 

vegetal sobre o solo.  

Em termos de perdas relativas de MS das palhadas, aos 314 dias após a 

dessecação, estabeleceu-se a seguinte ordem decrescente de decomposição: i) poáceaes 

- braquiária (83%) > milheto (81%); ii) fabaceaes – C. espectabilis (95%) > mucuna 

preta (88%) > crotalária juncea (85%), guandu fava larga (81%), C. ocroleuca e guandu 

anão (79%); e iii) consócios – crotalária ocroleuca + milheto (76%) > C. espectabilis 

(71%) e por fim vegetação espontânea (91%). Na região dos Cerrados, mesmo quando a 

palhada é constituída de gramíneas, a sua decomposição é acelerada, dificultando a 
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manutenção da cobertura de solo nesse ambiente em virtude do clima sendo este 

caracterizado por inverno seco, altas temperaturas no decorrer do ano e estação seca 

prolongada.  

 Vale ressaltar que, para a seleção das espécies, existem diversos aspectos 

relevantes a serem considerados, como por exemplo: taxa de formação e decomposição 

da palhada, liberação de nutrientes e controle de pragas e doenças, entre outras. 

  



28 
 

4. CONCLUSÕES 

As espécies de plantas de cobertura avaliadas apresentam potencial adequado ao 

uso em rotação de culturas no sistema de plantio direto no Cerrado piauiense.  

As plantas de cobertura diferenciam-se quanto ao acúmulo de nutrientes (N, P, K 

e Ca), destacando-se as crotalárias juncea e espectabilis, guandu anão e guandu farva 

larga e mucuna-preta. 

A mucuna-preta e crotalária espectabilis apresentaram decomposição mais 

acelerada. Em contrapartida, os consórcios de crotalária espectabilis + milheto e 

crotalária ocroleuca + milheto, permanecem por mais tempo na superfície do solo. 
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CAPÍTULO 3 

ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO APÓS APORTE DE PALHADA DE 

PLANTAS DE COBERTURA 

RESUMO 

SOUSA, Daiane Conceição de. Atributos químicos do solo após aporte de palhada 

de plantas de cobertura. 2017. Cap.3, p.31-48. Dissertação (Mestrado em Solos e 

Nutrição de Plantas) – Universidade Federal do Piauí, PI
1
. 

 

O uso de plantas de cobertura é uma estratégia para manter a capacidade 

produtiva dos solos agrícolas. Entre os seus benefícios, destacam-se o aumento dos 

teores de carbono orgânico, ciclagem de nutrientes e, consequentemente, aumento da 

fertilidade do solo. Este trabalho avaliou os atributos químicos do solo em Latossolos 

Amarelo após a utilização de espécies de plantas de cobertura em sistema de plantio 

direto, na região do Cerrado piauiense. O experimento foi conduzido de janeiro de 2015 

a julho de 2016. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com onze 

tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos constituíram de seis espécies de 

fabáceaes, duas de poáceaes, dois consórcios e da vegetação espontânea (testemunha).  

As análises químicas do solo foram realizadas 14 meses após a implantação das 

espécies de cobertura. As camadas de solo avaliadas foram: 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-

0,40 m. Determinou-se os teores de fósforo (P), potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio 

(Mg2+), alumínio (Al3+), acidez potencial (H+Al), carbono orgânico do solo (COT) e 

pH do solo. Calcularam-se os valores de saturação por bases (V%), saturação por 

alumínio (m%) e CTC efetiva. As plantas de cobertura influenciaram positivamente os 

teores de P, K+ e COT, quinze meses após a implantação, sem alterações nos demais 

atributos químicos avaliados. Os teores de COT foram mais elevados com uso de 

guandu fava larga, braquiária e consorcio de crotalária ochroleuca + milheto, 

principalmente na camada superficial do solo. As espécies de crotalária espectabilis, 

vegetação espontânea, mucuna preta, braquiária e Crotalária ocroleuca foram as mais 

eficientes na ciclagem do elemento potássio. 

 

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes; poáceas; fabáceas; fertilidade do solo. 

 

 

 

 

________________________ 
1
Orientador: João Carlos Medeiros – UFPI/Bom Jesus  

1
Co-Orientador: Jaqueline Dalla Rosa – UFPI/Bom Jesus 

1Co-Orientador: Julian Junio de Jesus Lacerda - UFPI/Bom Jesus   



33 
 

CHAPTER 3 

SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AFTER USE OF COVER CROPS 

ABSTRACT 

SOUSA, Daiane Conceição de. Soil chemical attributes after use of cover crops. 

2017. Cap.3, p.31-48. Dissertation (Master in Agronomy: Soil and Plant Nutrition) –

Federal University of Piauí, PI
1
. 

The use cover crops is a strategy to maintain the productive capacity of 

agricultural soils. As benefits, it is highlighted the increase of organic carbon content, 

nutrient cycling and, consequently, an increase in soil fertility. This work evaluated the 

chemical attributes of the soil after the use of cover crops species in a no - tillage system 

in the Cerrado region of Piauí. The experiment was conducted from January 2015 to 

July 2016. The experimental design was in randomized blocks, with eleven treatments 

and four replicates. The treatments consisted of six species of fabaceae, two of poaceae, 

two mixes and spontaneous vegetation (control). The soil chemical analyzes were 

performed 14 months after the implantation of the cover crop species. The soil layers 

evaluated were: 0.0-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m. The values of phosphorus (P), 

potassium (K
+
), calcium (Ca

2+
), magnesium (Mg

2+
), aluminum (Al

3+
), potential acidity 

(H + Al), soil organic carbon (OC). The saturation of bases (V%), saturation by 

aluminum (m%) and effective CTC were calculated. Cover crops plants influenced 

positively the levels of P, K and OC, fifteen months after their establishment, with no 

changes in the other evaluated chemical properties. The OC contents were higher with 

the use of guandu fava larga, braquiaria and mix of Crotalaria ochroleuca + milheto, 

mainly in the top soil. The species of Crotalaria espectabilis, spontaneous vegetation, 

mucuna preta, braquiaria and Crotalaria ochroleuca were the most efficient in the 

cycling of K. 

Keywords: nutrient cycling; Poaceae; Fabaceae; soil fertility. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os Latossolos são a classe de solos dominante do bioma Cerrado e representam 

46% deste bioma (Reatto et al., 1998).  Devido à estrutura bem desenvolvida, são solos 

que apresentam características físicas favoráveis ao uso intenso de maquinário agrícola 

(Donagemma et al., 2016). Entretanto, apresentam como fator limitante a baixa 

fertilidade devido à baixa retenção de cátions, em consequência da baixa capacidade de 

troca de cátions (CTC) e alta saturação por alumínio (Pragana, 2011). Contudo, na 

maioria dos casos a CTC desses solos é dependente quase que exclusivamente da 

matéria orgânica (Silva e Mendonça, 2007). Portanto, é imprescindível, além de 

aplicações adequadas de corretivos e fertilizantes, o uso de sistemas de manejo que 

proporcionem o acúmulo de matéria orgânica, de forma a aumentar o potencial 

produtivo dos solos (Ribeiro et al., 2011). 

Uma forma de elevar os teores de matéria orgânica desses solos é o uso de 

plantas de cobertura em sistemas de rotação de culturas. As plantas de cobertura 

favorecem a manutenção e recuperação da capacidade produtiva dos solos, aumentam a 

fertilidade pela ciclagem de nutrientes, pelo aumento do teor da matéria orgânica e 

também, pela melhoria nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Pacheco 

et al., 2013; Souza et al., 2013). Além de incrementar N ao sistema pela fixação 

biológica (Almeida et al., 2014), e disponibilização de micronutrientes (Lima Filho et 

al., 2014), e, como consequência tem-se o aumento na estabilidade do sistema produtivo 

ao longo dos anos (Rosa et al., 2015).  

A escolha das espécies de plantas de cobertura para obter tais finalidades 

depende, entre outras características, do potencial de produção de fitomassa e da 

capacidade de absorver e acumular nutrientes (Pacheco et al., 2011; Wolschick et al., 

2016). As Poáceas, que em geral, apresentam relação C/N mais elevada, a taxa de 

decomposição é mais lenta, o que aumenta a permanência da palha na superfície do solo 

(Silveira et al., 2010). Porém, no início da decomposição há tendência de maior 

imobilização de nutrientes, já que a quantidade destes, principalmente de N, disponíveis 

na palhada não é adequada para microbiota decompositora, o que implica imobilização 

e diminuição da disponibilidade de alguns nutrientes para as culturas (Lopes et al., 

2004).  

Por sua vez, o emprego de Fabácea, como cultura de cobertura, desempenha um 

papel fundamental na ciclagem de nutrientes, especialmente o N nos solos, além de, 
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possuir taxa de mineralização mais rápida, em consequência da baixa relação C/N 

(Lima Filho et al., 2014). Este aspecto, aliado à presença de alguns compostos solúveis, 

favorece sua decomposição e mineralização e consequente ciclagem de nutrientes 

(Siqueira Neto et al., 2010). Cita-se, ainda, o cultivo das espécies consorciadas, o que 

resulta em material com relação C/N intermediaria àquele das espécies isoladas. Foi o 

que verificaram Teixeira et al. (2010), com o consórcio de milheto + feijão-de-porco. O 

consórcio produziu maior quantidade de matéria seca, contrapondo-se à maior 

velocidade de decomposição, o que permitiu chegar ao final do estudo com maior 

quantidade de palha na superfície do solo. 

Além do aspecto produção e manutenção de palhada sobre a superfície, alguns 

esforços da pesquisa têm sido direcionado à avaliação da qualidade do resíduo vegetal 

proveniente das mais diversas espécies. Em estudo para avaliar mudanças nos atributos 

químicos do solo sob o cultivo de Poáceas e Fabáceas, foi observado maior potencial de 

ciclagem de nutrientes nas Poáceas (Silveira et al. 2010). Da mesma forma, Leite et al. 

(2010), verificaram que devido ao maior acúmulo de matéria seca e de nutrientes, 

associado à taxa de decomposição lenta, a braquiária mostrou-se mais eficiente na 

proteção do solo e liberação gradual de nutrientes para as culturas subsequentes. Assim 

também, Sorrato et al., (2012), verificaram que o milheto produziu maior quantidade de 

fitomassa e acumulou maior quantidade de alguns nutrientes (N, P, K
+
, Mg

2+
, S e Si), 

porém, a crotalária foi a espécie que acumulou maior quantidade de Ca.   

É fundamental a utilização de espécies produtoras de palhada que mobilizem os 

nutrientes na camada agricultável, retendo-os em sua fitomassa e os devolvendo ao solo 

durante a decomposição, havendo necessidade de se avaliar a real contribuição dessas 

espécies e do seu manejo, com a finalidade de manter ou elevar a fertilidade do solo em 

regiões com temperaturas mais elevadas. Entretanto, além das características intrínsecas 

das espécies, o ambiente constitui importante fator na decomposição dos resíduos, assim 

como na disponibilidade dos nutrientes. Assim, o trabalho foi desenvolvido com o 

objetivo de avaliar as alterações nos atributos químicos do solo por espécies de plantas 

de cobertura em condições do Cerrado do Piauí. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado na Fazenda Tropical, município de Baixa Grande do 

Ribeiro, PI, com coordenadas 08°42’54,2’’ S e 45°01’41,4’’ W e 495 m de altitude. O 

clima da região é quente e úmido (Cwa), com temperatura média anual é de 26,6 ºC e a 

precipitação variando de 900 a 1.300 mm ano
-1

. Os meses de fevereiro a abril são os 

mais chuvosos e de julho a novembro os mais secos (Andrade Junior et al., 2004). O 

solo é um Latossolo Amarelo distrófico de textura média, profundo e bem drenado, em 

relevo plano, cultivado com soja.  

A cobertura vegetal original da área era o Cerrado, com fitofisionomia do tipo 

Cerradão (vegetação de caráter florestal). O histórico de usos do solo da área 

experimental e os processos de mudanças do uso da terra, com as respectivas datas de 

implantação, encontram-se na Tabela 6. 

Tabela 6. Extração de macronutrientes na matéria seca da parte aérea de plantas de 

cobertura utilizadas no estudo. 
Usos Histórico de manejo 

Vegetação nativa 

1990 

Área convertida em sistema agrícola no ano de 1990, a qual foi desmatada 

e cultivada com a cultura do caju em sistema de plantio convencional com 

revolvimento intensivo de solo até o ano 2010. 

Pastagem 

2010 

Em 2010 a cultura do caju foi removida, e a área foi revolvida por meio de 

aração e grade niveladora (sistema de preparo convencional – SPC) com 

posterior semeadura de Urochloa brizantha. A área permaneceu em 

pousio com esta espécie, até o ano 2013. 

Cultivo da soja 

2013 

Monocultura de soja desde o final de 2013. Aproximadamente 90 dias 

antes da semeadura da soja (cultivar Paragominas RR) em sistema 

convencional, incorporou-se ao solo 2000 kg ha
-1

 de calcário dolomítico, 

PRNT de 85%. Na semeadura, utilizou-se 173,4 kg ha
-1

 de K2O (KCl), 50 

kg ha
-1

 de P2O5 (SFS), 22,5 kg ha
-1

 de enxofre (Sulfogran 90
®
) e 0,45 kg 

ha
-1

 de boro (Borogran
®
). 

Sistema plantio direto (PD) 

2015 

O sistema PD foi implantado em 2015 com diferentes plantas de cobertura 

para formação da palhada. Em 2016 foi introduzida na área culturas em 

sistemas de rotação (milho e soja).  

 

O experimento foi implantado em janeiro de 2015. Antes da instalação do 

experimento foram coletadas amostras de solo, nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 

0,20-0,40 m para determinação da composição química e granulométrica do solo 

(Tabela 7). 
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Tabela 7. Composição química e granulométrica de solo antes da implantação do 

experimento. 
Profundidade pH P K MO Ca Mg Al CTC V Areia Silte Argila 

(m) H2O -- mg dm
- 3

-- g dm
-3

 ------- cmolc dm
-3

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

-------- 

0,00 – 0,10 6,1 30,1 3,7 34,0 2,0 1,8 0,2 5,1 47 690 66 244 

0,10 – 0,20 5,9 21,4 3,0 34,0 1,9 1,5 0,3 4,6 46 656 77 267 

0,20 – 0,40 5,4 10,5 2,2 33,7 0,8 0,2 0,5 3,5 29 - - - 

P: fósforo; K: potássio; MO: matéria orgânica; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; CTC: capacidade 

de troca de cátion; V: saturação de bases.  

 

 Realizou-se monitoramento diário das temperaturas e da precipitação, com 

pluviômetro instalado na área experimental, com apresentação da precipitação 

acumulada mensal (Figura 4). 

 

Figura 4. Precipitação pluviométrica e temperatura registrada na área experimental, 

durante o período de estudo. 

 O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com quatro 

repetições, em parcelas de 12 m x 12,5 m. Os tratamentos, implantados nas parcelas, 

constaram de espécies de plantas de cobertura, sendo as fabáceas Crotalaria juncea L. 

(C. juncea), Crotalaria spectabilis (C. espectabilis), Crotalaria ochroleuca (C. 

ochroleuca), Cajanus cajan (guandu anão), Cajanus cajan (guandu fava larga), Mucuna 

aterrima (mucuna-preta) e as poáceas Braquiaria ruziziensis (braquiária) e Pennisetum 

glaucum (milheto) além dos consórcios: 1) milheto + crotalária espectabilis e 2) milheto 

+ crotalária ochroleuca. E a testemunha, composta por vegetação espontânea (com 

predomínio das seguintes espécies: Borreria verticillata, Commelina nudiflora, 

Cenchrus echinatus, Eleusine indica e Senna obtusifolia). 
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A semeadura das espécies de cobertura foi realizada a lanço no início de janeiro 

de 2015, com incorporação das sementes com uma passada de grade niveladora. As 

quantidades de sementes utilizadas foram: braquiária: 3,5 kg ha
-1

; C. juncea: 30 kg ha
-1

; 

C. espectabilis: 15 kg ha
-1

; guandu anão: 45 kg ha
-1

; milheto: 35 kg ha
-1

; mucuna-preta: 

60 kg ha
-1

; guandu fava-larga: 60 kg ha
-1

; crotalária ochroleuca: 10 kg ha
-1

; consórcio de 

crotalária espectabilis + milheto: 9,0 + 5,0 kg ha
-1

 e milheto + crotalária ochroleuca: 

4+8 kg ha
-1

. 

Para facilitar à semeadura da cultura sucessora e evitar a formação de banco de 

sementes todas às plantas foram dessecadas na maturação, aos 183 dias após a 

semeadura (DAS) com utilização duas formulações comerciais, a base de glifosato 

potássico, na dose de 2,0 l ha
-1

. Em seguida, aplicou-se herbicida a base de 

flumioxazina
®
, na dose de 0,1 l ha

-1
. 

Antes da dessecação, foi realizada amostragem da parte aérea das plantas de 

cobertura para determinação da massa seca (MS). Cortou-se a biomassa das plantas 

rente ao solo, 0,5 m
2
 em cada parcela, e em laboratório procedeu-se a secagem em 

estufa à 65 °C, até atingir massa constante.  

  A semeadura da soja cultivar Monsoy 8644, de ciclo precoce (110 dias), foi 

realizada 23 de janeiro de 2016, realizada com semeadora pneumática de precisão para 

SPD (Jonh Deere  modelo 2130) com sete linhas espaçadas em 0,45 m, com população 

de 289 mil plantas ha
-1

, o que corresponde a 13 plantas por metro linear, não sendo 

adubada no plantio.  

A amostragem do solo foi realizada 14 meses após a semeadura das espécies de 

cobertura, com a cultura da soja no início da formação da vagem (R3). As camadas de 

solo amostradas foram 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, com três amostras simples 

para formar uma composta por parcela. No laboratório as amostras foram secas ao ar, 

posteriormente tamisadas em peneira de 2 mm.  Determinou-se do pH do solo em água, 

os macronutrientes (Ca
2+

, Mg
2+

, P e K
+)

, parâmetros de fertilidade (Al
3+

, H+Al, SB, T, 

V,CTC e m) o  carbono orgânico total do solo (COT), conforme metodologia descrita 

em Silva et al. (2009). 

Os resultados das variáveis estudadas foram submetidos ao teste de normalidade 

e à análise de variância pelo teste F. Quando significativo, as médias foram comparadas 

pelo teste de Scott-Knott (p<0,05), utilizando-se o programa estatístico SISVAR
®

 

versão 5.6 (Ferreira, 2011).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve interação entre espécies de plantas de cobertura e as camadas de solo, 

somente para o de carbono orgânico total do solo (COT) (Tabela 8). Efeito significativo 

das espécies testadas foi observado somente para os atributos P e K
+
. O efeito 

significativo para camada de solo ocorreu para todos os atributos químicos. 

 

Tabela 8. Resumo da análise de variância (P > F) para atributos químicos do solo 

avaliados. 

 
FV: fator de variação; Trat: espécies de cobertura; Cam: camada de solo; CV: coeficiente de variação; 

MG: média geral; CO: carbono orgânico; P: fósforo; K
+
: potássio; Ca

2+
: cálcio; Mg

2+
: magnésio; Al

3+
: 

alumínio; Al +H: alumínio + hidrogênio; CTC: capacidade de troca catiônica; V: saturação por bases; m: 

saturação por alumínio. *Significativo ao nível de 5% de probabilidade; 
ns

 não significativo. 

 

A quantidade de MS das plantas de cobertura, com exceção do consórcio de C. 

espectabilis + milheto, foi maior que 6 Mg ha
-1

 ano
-1

 (Figura 5). Verificou-se a maior 

quantidade de resíduos vegetais com uso da espécie C. juncea. De acordo com 

Alvarenga et al. (2001), os restos culturais devem cobrir, pelo menos, 50% da superfície 

do solo ou manter no mínimo 6 t ha 
-1

 de matéria seca para alcançar uma boa taxa de 

cobertura. Neste estudo as quantidades de resíduos sobre a superfície do solo se 

encontram próximas e/ou superiores ao valor citado.  

FV pH CO P K S Ca Mg Al Al +H CTC V m

Bloco 0,005
*

0,15
ns

0,63
ns

0,25
ns < 0,001 0,10

ns
0,02

*
0,46

ns
0,63

ns
0,42

ns
0,29

ns
0,13

ns

Trat (T) 0,93
ns < 0,001 0,0001

*
0,0007

*
0,16

ns
0,45

ns
0,58

ns
0,73

ns
0,73

ns
0,22

ns
0,98

ns
0,76

ns

Cam (C) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

T*C 0,95
ns

0,01
*

0,89
ns

0,93
ns

0,74
ns

0,32
ns

0,95
ns

0,92
ns

0,84
ns

0,99
ns

0,88
ns

0,93
ns

CV(%) 7,63 6,98 55,18 26,89 49,89 34.38 35,74 103,52 28 13,48 28,38 108,26

MG 5,6 19,22 28,01 63,24 2,83 1,53 0,93 0,12 2,62 5,28 47,75 9,55
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Figura 5. Produção de massa seca (MS) das plantas de cobertura utilizadas no estudo.  

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Scott–Knott (P < 

0,05). 
Os valores mais elevados de COT ocorreram nas áreas manejadas com as plantas 

de cobertura, principalmente na camada de 0-0,10 m (Tabela 9). O aumento do COT, 

entre outros fatores, está associado aos níveis de resíduos vegetais depositados ao solo. 

A esse respeito, a testemunha apresentou menor teor de carbono orgânico do solo. A 

maior concentração de COT na camada superficial é importante para a qualidade do 

solo no sistema de plantio direto (SPD), uma vez que diferentes tipos de estresses 

relacionados com aplicação de agroquímicos, fertilizantes, chuva e tráfego de máquinas 

afetam, com mais intensidade, esta camada do solo (Tormena et al., 2004).   
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Tabela 9. Teores médios de carbono orgânico do solo (COT) do solo após o uso de 

plantas de cobertura, nas camadas avaliadas. 

Plantas de cobertura 
 COT 

 0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,40 m 

  g kg 
-1

 

V. espontânea  20,9 Aa 18,9 Bb 16,0Bc 

C. juncea  20,6 Aa 19,7Ba 17,0Bb 

C. espectabilis  21,9 Aa 21,2Aa 16,5Bb 

C. ochroleuca  21,2 Aa 19,9Ba 20,2Aa 

Guandu anão  21,0 Aa 18,1Bb 15,4Bc 

Guandu fava larga  23,0 Aa 20,9Aa 17,0Bc 

Mucuna preta  21,7 Aa 21,0Aa 16,6Bb 

Braquiária  22,1 Aa 19,3Bb 16,3Bc 

Milheto  21,7 Aa 20,6Aa 16,4Bb 

C. espectabilis + milheto  21,0 Aa 21,5Aa 17,3Bb 

C. ochroleuca + milheto  22,2 Aa 19,3Bb 16,4Bc 

Letras maiúsculas comparam espécies na mesma profundidade e letras minúsculas comparam 

profundidades para a mesma espécie, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).  

 

Por outro lado, na camada de 0,10 a 0,20 m, observou-se uma maior quantidade 

de COT nos tratamentos C. espectabilis, guandu fava larga, mucuna preta, milheto e C. 

espectabilis + milheto em relação aos demais. O incremento nos teores de COT nas 

áreas sob as plantas de coberturas, não foi observado em camadas mais profundas (0,20-

0,40 m), o que pode ser atribuído ao curto tempo de adoção desse sistema e a altas taxas 

de decomposição, decorrentes especialmente, das condições de alta temperatura e 

umidade verificada na região de estudo. 

Steiner et al. (2011), estudando a influência de sistemas de manejo e fontes de 

adubação, verificaram que o sistema de manejo em rotação com plantas de cobertura 

não alterou o conteúdo de COT e os componentes da acidez do solo. Este resultado, da 

mesma forma que no presente estudo, foi atribuído ao curto período decorrido da 

implantação do sistema até as avaliações. No entanto, concluíram que o SPD com 

plantas de cobertura apresenta potencial de aumentar os teores de carbono orgânico, 

cálcio, magnésio e a CTC do solo. 

O pH do solo não diferiu entre as espécies avaliadas, fato decorrente da correção 

da acidez realizada antes da implantação do experimento (Tabela 10). Os valores de pH 

do solo observados são adequados para o bom desenvolvimento das culturas (Sousa e 

Lobato, 2004).  
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Tabela 10. Atributos químicos de um Latossolo Vermelho Amarelo em diferentes 

profundidades após o uso de espécies de plantas de cobertura no município de Baixa 

Grande do Ribeiro – PI, 2016. 

Plantas de cobertura 
pH P K Ca Mg Al H + Al CTC V m 

 -----mg dm-3---- ----------------cmolc dm -3------------- ---------%------- 

V. espontânea 5,7 ns 25,12 a 77,00 a 1,38 ns 0,84 ns 0,08 ns 2,67 ns 5,07 ns 47 ns 6 ns 

C. juncea 5,5 39,35 a 56,56 b 1,55 0,85 0,13 2,53 5,07 48 8 

C. espectabilis 5,7 44,67 a 78,09 a 1,85 1,11 0,15 2,59 5,73 52 10 

C. Ochroleuca 5,5 19,13 b 70,54 a 1,56 0,91 0,14 3,08 5,70 43 11 

Guandu anão 5,6 31,48 a 59,38 b 1,43 0,83 0,16 2,63 5,04 45 11 

Guandu fava larga 5,6 26,71 a 63,10 b 1,54 0,95 0,15 2,67 5,29 49 11 

Mucuna preta 5,6 41,67 b 75,72 a 1,50 0,94 0,15 2,77 5,38 46 11 

Braquiária 5,7 19,33 b 72,02 a 1,58 0,97 0,09 2,37 5,10 51 7 

Milheto 5,6 30,63 a 61,37 b 1,58 0,98 0,16 2,58 5,28 48 13 

C. espectabilis + milheto 5,7 32,88 a 63,78 b 1,73 0,99 0,10 2,40 5,24 51 8 

C. ochroleuca + milheto 5,5 26,63 a 59,44 b 1,67 1,07 0,10 2,66 5,53 49 6 

Profundidade (m)                    

0,00-0,10 5,9 a 36,44 a 79,89 a 2,31 a 1,35 a 0,01 c   2,12 c 6,02 a 65 a 0,3 b 

0,10-0,20 5,7 b 23,23 b 70,30 b 1,68 b 0,99 b 0,08 b   2,71 b 5,60 b 51 b 4 b 

0,20-0,40 5,1 c 21,78 b 45,86 c 0,64 c 0,30 c 0,30 a   3,00 a 4,24 c 27 c 24 a 

 pH: determinado em H2O; P: fósforo , K
+
: potássio, Ca: cálcio,  Mg: magnésio , Al

+
: alumínio, H + Al: 

acidez potencial , CTC: capacidade de trocas de cátions, V: saturação por bases, m: saturação por 

alumínio. Média seguida da mesma letra não difere entre si pelo teste Scott- knott a 5% de probabilidade. 
 

Quando comparado o pH inicial do solo com os valores de pH após a 

implantação de espécies de cobertura, observa-se redução numérica dos valores. Essa 

modificação no pH do solo, com adição de resíduos vegetais, é devido aos ácidos 

orgânicos com grupos carboxil e hidroxil fenólicos, os quais têm importante papel no 

tamponamento da acidez e na variação do pH de solos ácidos (Costa et al., 2011). 

Resultados diferentes foram reportados na literatura, alguns trabalhos relatam que o pH 

do solo não foi alterado pelo cultivo de crotalária, feijão-de-porco e milheto (Almeida et 

al., 2008; Cardoso et al., 2013). Outros estudos mostram que a adição de resíduos 

orgânicos pode aumentar os valores do pH do solo (Silva et al., 2008; Silveira et al., 

2010).  

Para os teores de P no solo, foram constatadas diferenças entre as espécies 

testadas. A espécie que contribuiu para a maior ciclagem de P foi a C. espectabilis 

(Tabela 10). Por outro lado, as menores concentrações de P no solo ocorreram com a 

braquiária, C. ochroleuca, e mucuna preta. Cardoso et al. (2013) observaram que o teor 

de P no solo aumentou 0,6 mg dm
-3

 quando este foi cultivado com feijão de porco e 

milheto no espaçamento de 0,25 m  , atribuindo este incremento de P  à capacidade 

dessas plantas em absorverem o P de camadas sub-superficiais do solo e disponibilizá-

lo na superfície, após  27 dias do corte das plantas de cobertura (130 dias após a 

semeadura), o que corresponde ao início da decomposição da fitomassa. Porém, esses 

autores não avaliaram a acumulação deste nutriente pelos demais tratamentos do 
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presente estudo. O potencial das espécies de plantas de cobertura em reciclar nutrientes 

depende, entre outras características, do potencial de produção de fitomassa e da 

capacidade de absorver e acumular nutrientes (Pacheco et al., 2011; Wolschick et al., 

2016). 

Algumas culturas potencializam o aumento da quantidade de micro-organismos 

solubilizadores de fosfato, como é o caso do guandu (Carneiro et al., 2004) favorecendo 

o seu acúmulo no solo. A absorção de P pelas plantas em camadas mais profundas pode 

resultar no acúmulo desse elemento em superfície, após a decomposição dos seus 

resíduos (Rheinheimer e Anghinoni, 2001), promovendo a maior diferença no P 

disponível na camada do solo de 0-0,5 m sob plantio direto (Calegari et al., 2013). 

Os teores de P disponível no solo são considerados adequados (15,1 a 20,0 mg 

dm
-3

) a altos (>20 mg dm
-3

), para solos do cerrado, exceto para a espécie mucuna preta, 

que apresentou valor baixo (Sousa e Lobato, 2004). Alguns autores comprovaram que o 

efeito dos resíduos vegetais de algumas coberturas sobre a dinâmica do P no sistema de 

PD ocorre desde a implantação do sistema, principalmente na camada de 0,0-5,0 cm. 

Entretanto, os maiores efeitos são observados em longo prazo (Bartz, 1998; Fabian, 

2009).  

As plantas de cobertura aumentaram a concentração de K
+
 no solo (Tabela 10). 

Estes resultados podem ser explicados pela elevada capacidade de ciclagem desse 

elemento pelas plantas de cobertura. Entre as espécies testadas, os maiores teores de K
+
 

foram verificados no tratamento com C. espectabilis e os menores com C. Juncea. 

Cardoso et al. (2013) observaram que o teor de K
+
 variou de 47 a 76 mg dm

-3
, sendo o 

maior valor encontrado na testemunha e no feijão-de-porco, no espaçamento de 0,25 m; 

os demais tratamentos mostraram redução no teor de K
+
 no solo, com destaque para a 

crotalária, que teve o menor teor deste elemento, com valores de 47 e 51 mg dm
-3

 nos 

espaçamentos de 0,25 e 0,50 m, respectivamente atribuindo esta redução em 

consequência da exigência nutricional da cultura e também da imobilização do nutriente 

na fitomassa.  O K
+
 reciclado pelas plantas de cobertura pode ser disponibilizado para a 

cultura em sucessão. Para solos do Cerrado, o teor ideal de K
+
 disponível é entre 51 a 80 

mg dm
-3

 (Sousa e Lobato, 2004) .  

Os teores de Ca
2+

 no solo
 
após o cultivo das plantas de cobertura foram baixos. 

Os teores foram menores daqueles observados antes da implantação do experimento 

(Tabela 7).  Estes valores se encontram próximos ao limite mínimo que é de 1,5 cmolc 

dm
-3

, para solos do Cerrado, segundo a recomendação de Sousa e Lobato (2004). É 



44 
 

possível que os teores de Ca
2+

 no solo não foram suficientes para suprir a demanda das 

plantas de cobertura e manter os níveis desse elemento no solo. Avaliando-se os efeitos 

das plantas de cobertura nos atributos químicos de um Latossolo Vermelho distrófico, 

com 420 g kg
-1

 de argila, no estado de Goiás, também verificou-se diminuição no teor 

de Ca
2+

 disponível ao longo dos anos de plantio em relação ao valor inicial (Silveira et 

al. 2010). 

Já os teores de Mg
2+

 após o cultivo com as plantas de cobertura mantiveram-se 

muito semelhantes aos teores iniciais (Tabela 7), indicando que a quantidade de Mg
2+ 

contida no solo foi suficiente para suprir a demanda das plantas de cobertura e manter 

os níveis deste nutriente no solo. O teor de Mg
2+ 

de 0,5 cmolc dm
-3

 é considerado o 

limite mínimo, logo para os tratamentos testados os teores observados são considerados 

altos  (Sousa e Lobato 2004).  

Os teores de Al
3+

 foram semelhantes entre os tratamentos estudados (Tabela 10). 

Provavelmente, devido ao pouco tempo de implantação do sistema. Em geral o sistema 

de plantio direto ao adicionar carbono orgânico dissolvido ao solo pode reduzir o teor 

de Al
3+

, e amenizar a toxidez por Al
3+

 (Spera et al., 2014). Estudos de longa duração 

mostram que a decomposição dos resíduos vegetais contribuí para a neutralização dos 

íons H
+
 e complexação orgânica do Al

3+
, elevando o pH do solo (Miyazawa et al., 1993; 

Bressan et al., 2013).  

Os baixos valores de CTC se devem à baixa quantidade de argila (240 g kg
-1

) e 

aos baixos teores de carbono orgânico. Salienta-se a importância do uso de plantas de 

cobertura no aumento da matéria orgânica e em consequência da CTC, uma vez que em 

solos altamente intemperizados, como o deste estudo, a CTC é dependente quase que 

exclusivamente da matéria orgânica (Silva e Mendonça, 2007). 

O V% no solo cultivado com as plantas de cobertura variou de 43 a 50%, 

conferindo o caráter distrófico ao solo e consequentemente apresentou média a baixa 

CTC (Sousa e Lobato, 2004). A saturação por Al (m%) variou de 5,8 a 13% (Tabela 10) 

valores considerados baixos segundo Souza e Lobato (2004).  

Destaca-se a importância e necessidade da continuação do estudo, visto que um 

dos principais mecanismos responsáveis pela eficiência do sistema PD é a quantidade 

de resíduo deixado na superfície do solo e o tempo de implantação. A forma mais 

eficiente de aumentar o aporte desses resíduos nos sistemas agrícolas é a introdução das 

plantas de cobertura no sistema de rotação. Foi verificado com 15 meses após a 

implantação das plantas de cobertura, melhoria na qualidade química do solo, 
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principalmente, na camada superficial do solo. Porém, é necessário, maior tempo de 

estudo, para que se obtenha aumento e estabilidade nos teores de COT.  
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4. CONCLUSÕES 

Há aumento das concentrações de fósforo, potássio, e carbono orgânico total no 

solo, quinze meses após a implantação das plantas de cobertura quando comparada a 

analise realizado antes da implantação do experimento. E não verifica-se alterações nas 

concentrações dos demais atributos químicos avaliados. 

Os teores de carbono orgânico são maiores sob cultivo de guandu fava larga, 

braquiária e consorcio de C. ochroleuca + milheto, principalmente na camada de 0,00-

0,10 m. 

A concentração de potássio no solo é a mais alterada pelo uso de plantas de 

cobertura. As espécies de C. espectabilis, vegetação espontânea, mucuna preta, 

braquiária e C. ochroleuca são as mais eficientes na ciclagem deste elemento. 
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CAPÍTULO 4 

ATRIBUTOS MICROBIANOS DO SOLO APÓS CULTIVO DE ESPÉCIES DE 

PLANTAS DE COBERTURA 

RESUMO 

SOUSA, Daiane Conceição de. Atributos microbianos do solo após cultivo de 

espécies de plantas de cobertura. 2017. Cap.4, p.49-74. Dissertação (Mestrado em 

Solos e Nutrição de Plantas) – Universidade Federal do Piauí, PI
1
. 

 

O estudo da quantidade e da atividade da biomassa microbiana pode fornecer 

subsídios importantes para o planejamento do uso correto da terra, considerando a 

natureza dinâmica dos microrganismos do solo. O presente trabalho foi desenvolvido 

com o objetivo de avaliar alterações nos atributos microbianos do solo cultiva com 

espécies de plantas de cobertura no Cerrado do Piauí. O experimento foi conduzido de 

janeiro de 2015 a julho de 2016 em Baixa Grande do Ribeiro, PI, em um Latossolo 

Amarelo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com onze 

tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos constituíram de seis espécies de 

fabáceas, duas de poáceas, dois consórcios e da vegetação espontânea (Controle). As 

análises microbianas do solo foram realizadas 18 meses após a implantação das espécies 

de cobertura. As camadas de solo avaliadas foram: 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. Foram 

determinados o carbono e nitrogênio da biomassa microbiana do solo (Cmic e Nmic) 

respectivamente, respiração basal do solo (C-CO2) avaliada no tempo: 1, 2, 4, 7, 10, 13, 

16, 21, 26, 36, 56, 80 e 112 dias após a incubação e o carbono orgânico total do solo 

(COT). Calculou-se o quociente metabólico (qCO2), o quociente microbiano (qMIC), e 

a relação carbono e nitrogênio da biomassa microbiana (C/Nmic). Os atributos 

microbianos do solo são sensíveis à utilização de plantas de cobertura. A maior 

liberação de C-CO2 é observada nas áreas com vegetação espontânea, Crotalária juncea, 

guandu fava larga e consórcio de Crotalária espectabilis + milheto na camada de 0-0,10 

m, até o quarto dia após a incubação. O maior incremento na atividade da biomassa 

microbiana ocorre na camada superficial. 
 

Palavras-chave: bioindicadores, micro-organismos do solo, liberação de CO2, atividade 

microbiana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

________________________ 
1
Orientador: João Carlos Medeiros – UFPI/Bom Jesus  

1
Co-Orientador: Jaqueline Dalla Rosa – UFPI/Bom Jesus 

1Co-Orientador: Julian Junio de Jesus Lacerda - UFPI/Bom Jesus   



51 
 

CHAPTER 4 

MICROBIAL SOIL ATTRIBUTES AFTER CULTIVATION OF COVER 

PLANT SPECIES 

ABSTRACT 

SOUSA, Daiane Conceição de. Microbial soil attributes after cultivation of cover 

plant species. 2017. Cap.4, p.49-74. Dissertation (Master in Agronomy: Soil and Plant 

Nutrition) - Federal University of Piauí, PI
1
. 

The study of the quantity and the activity of the microbial biomass can provide 

important subsidies for the planning of the correct use of the earth, considering the 

dynamic nature of the microorganisms of the soil. The present work was developed with 

the objective of evaluating changes in microbial attributes of cultivated soil with cover 

crop species in the Cerrado of Piauí. The experiment was conducted from January 2015 

to July 2016 in Baixa Grande do Ribeiro, PI, in a Yellow Latosol. The experimental 

design was in randomized blocks, with eleven treatments and four replicates. The 

treatments consisted of six species of fabaceae, two of poaceae, two mixes and 

spontaneous vegetation (Control). The soil microbial analyzes were performed 18 

months after the implantation of the cover species. The soil layers evaluated were: 0.10-

0.20 and 0.20-0.40 m. Were evaluated: carbon, and nitrogen of soil microbial biomass 

(Cmic and Nmic) respectively, baseline soil respiration (C-CO2) evaluated at time: 1, 2, 4, 

7, 10, 13, 16, 21, 26, 36, 56, 80 and 112 days after incubation and total soil organic 

carbon (TOC). The metabolic quotient (qCO2), the microbial quotient (qMIC) and the 

carbon and microbial nitrogen ratio (C/Nmic) were calculated. The microbial attributes 

of the soil are sensitive to the use of cover crops. The greater release of C-CO2 is 

observed in areas of natural vegetation, Crotalaria juncea, broad bean and pigeon pea 

Crotalaria spectabilis + millet consortium in the 0-0.10 m layer until the fourth day after 

incubation. The largest increase in activity of the microbial biomass takes place in the 

surface layer. 

 

Keywords: bioindicators, soil microorganisms, release of CO2, microbial activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

A qualidade do solo é expressa pela integração harmoniosa dos atributos físicos, 

químicos e biológicos do solo. A variação desses atributos é determinada pelo manejo e 

uso do solo (Carneiro et al., 2008) e sua avaliação é importante para adequar o manejo 

visando à sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

Dentre os atributos que expressam a qualidade do solo, os biológicos merecem 

destaque, pois, são os que expressam as mudanças de uso e manejo com mais rapidez. 

No solo, os micro-organismos estão envolvidos em processos como decomposição da 

matéria orgânica, produção de húmus, ciclagem de nutrientes e energia, fixação de 

nitrogênio atmosférico, produção de compostos complexos, que contribuem para a 

agregação do solo, decomposição de xenobióticos e controle biológico de pragas e 

doenças (Mbuthia et al., 2015).  

A participação dos microrganismos em todos esses processos justifica a inclusão 

dos indicadores microbiológicos nos índices de qualidade do solo. O quociente 

microbiano (qMIC) é um índice utilizado e fornece informações sobre a qualidade da 

matéria orgânica,é expresso pela relação entre carbono da biomassa e o carbono 

orgânico total (Araújo Neto et al., 2011). O carbono da biomassa microbiana (Cmic) é 

um dos componentes que controlam funções chaves no solo, como a decomposição e o 

acúmulo de matéria orgânica, ou transformações envolvendo os nutrientes minerais 

(Gomes et al., 2014). Isoladamente, o Cmic pouco reflete as alterações na qualidade do 

solo, apesar de ser um indicador precoce de intervenções antrópicas (Araújo et al., 

2007). 

O quociente metabólico (qCO2), o Cmic, o nitrogênio da biomassa (Nmic) e a 

relação C/Nmic indicam a eficiência da biomassa microbiana em imobilizar o C e N 

decorrente da composição nutricional da matéria orgânica (Gama-Rodrigues et al., 

2008). Entretanto, quando associada ao conteúdo de matéria orgânica, liberação de C-

CO2 pelos micro-organismos (respiração basal) e raízes de plantas (respiração edáfica) 

torna-se um importante indicador da atividade microbiana do solo (Vezzani e 

Mielniczuk, 2009).   

O uso e manejo do solo promovem alterações significativas no Cmic 

influenciados, tanto pela atividade antrópica quanto pelo desenvolvimento da planta 

(Dalla Costa et al., 2014).  Assim a adoção de sistemas de manejo do solo menos 
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intensivos, com práticas conservacionistas, que priorizem o aporte de matéria orgânica 

do solo, com uso de plantas de cobertura, representam uma alternativa promissora para 

a sustentabilidade do sistema agrícola e rendimento das culturas (Correa et al., 2014). 

Além de propiciar o desenvolvimento da biomassa microbiana do solo e contribuir 

positivamente com a qualidade do solo (Silva et al., 2015).  

Embora os efeitos benéficos da presença de vegetação sobre a comunidade 

microbiana, bem como sua grande influência sobre os atributos bioquímicos do solo, 

tenham sido bem documentados, há carência de informações para a região sul do Piauí, 

a qual tem apresentado grande expansão agrícola nos últimos anos e com isso alteração 

na forma de uso do solo.  

Salienta-se que o efeito de plantas de cobertura no acúmulo de matéria orgânica 

no solo e na melhoria de seus atributos biológicos deve ser quantificado regionalmente e 

para cada sistema produtivo, uma vez que depende do relevo, das condições de 

temperatura e umidade, além, do sistema de manejo adotado e das características do 

solo (Cunha et al., 2011). Assim, qualquer alteração no sistema de manejo do solo pode 

influenciar diretamente sua estrutura e atividade biológica e, consequentemente, sua 

fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas. Por isso, ressaltasse a importância das 

práticas de conservação do solo nos trópicos, onde os efeitos sobre a biomassa 

microbiana são muito maiores do que os relatados em regiões temperadas (Hungria et 

al., 2009). 

Portanto, o uso de plantas de cobertura cultivadas em sistema de rotação de 

culturas no Cerrado, pode influenciar positivamente a atividade biológica do solo.  

Assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos das espécies 

de plantas de cobertura nos atributos microbianos de um solo no Cerrado do Piauí. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado na Fazenda Tropical, município de Baixa Grande do 

Ribeiro, PI, com coordenadas 08°42’54,2’’ S e 45°01’41,4’’ W e 495 m de altitude. O 

clima da região é quente e úmido (Cwa), com temperatura média anual é de 26,6 ºC e a 

precipitação média de 900 a 1.300 mm ano
-1

. Os meses de fevereiro a abril são os mais 

chuvosos e de julho a novembro os mais secos (Andrade Junior et al., 2004). O solo é 

um Latossolo Amarelo distrófico. A cobertura vegetal original da área é o Cerrado, com 

fitofisionomia do tipo Cerradão (vegetação de caráter florestal).  

A área experimental foi desmatada em 1990 e cultivada com a cultura de caju até 

2010. Em 2011, eliminou-se a cultura do caju e realizou-se o preparo do solo, com uma 

passada de grade aradora e uma de grade niveladora, para a implantação de pastagens 

(Urochloa brizantha), a qual permaneceu na área até o ano 2013, quando foi cultivada 

soja (cultivar Paragominas RR), na safra 2013/2014. Para este cultivo, houve preparo do 

solo com duas passadas de grade niveladora, para incorporação de 2000 kg ha
-1

 de 

calcário dolomítico, com PRNT de 85%. No momento da semeadura a adubação da área 

experimental foi realizada, com 173,4 kg ha
-1

 de K2O (fonte KCl), 22,5 kg ha
-1

 de 

enxofre (fonte Sulfogran 90
®
), 0,45 kg ha

-1
 de boro (fonte Borogran) e 50 kg ha

-1
 de 

P2O5 (fonte superfosfato simples), conforme recomendação de Souza e Lobato (2004). 

O experimento foi implantado em janeiro de 2015. Antes da instalação do 

experimento foram coletadas amostras de solo, nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 

0,20-0,40 m para caracterização química e física do solo (Tabela 11). 

 

Tabela 11. Composição química e granulométrica de solo antes da implantação do 

experimento. 
Profundidade pH P K MO Ca Mg Al CTC V Areia Silte Argila 

(m) H2O -- mg dm
- 3

-- g dm
-3

 ------- cmolc dm
-3

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

-------- 

0,00 – 0,10 6,1 30,1 37,2 34,0 2,0 1,8 0,2 5,1 47 690 66 244 

0,10 – 0,20 5,9 21,4 30,4 34,0 1,9 1,5 0,3 4,6 46 656 77 267 

0,20 – 0,40 5,4 10,5 22,1 33,7 0,8 0,2 0,5 3,5 29 - - - 

P: fósforo; K: potássio; MO: matéria orgânica; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; CTC: capacidade 

de troca de cátion; V: saturação de bases.  

 

O monitoramento da precipitação pluviométrica diária e temperatura foi 

realizado com a instalação de um pluviômetro próximo as parcelas experimentais 

(Figura 6). 
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. 

Figura 6. Precipitação pluviométrica e temperatura registrada na área experimental, 

durante o período de estudo. 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com onze tratamentos 

e quatro repetições. Os tratamentos consistiram de espécies de plantas de cobertura de 

seis fabáceas, duas poáceas, dois consórcios, vegetação espontânea e uma testemunha 

(solo descoberto). As fabáceas utilizadas foram: Crotalaria juncea L. (C. juncea), 

Crotalaria spectabilis (C. espectabilis), Crotalaria ochroleuca (C. ochroleuca), Cajanus 

cajan (guandu anão), Cajanus cajan (guandu fava larga) e Mucuna aterrima (mucuna-

preta). As poáceas foram: Braquiaria ruziziensis (braquiária) e Pennisetum glaucum 

(milheto). Os consórcios constituíram-se de: 1) milheto + C. espectabilis e 2) milheto + 

C. ochroleuca. O tratamento com vegetação espontânea foi constituído em sua maioria 

por espécies nativas locais (Borreria verticillata, Commelina nudiflora, Cenchrus 

echinatus, Eleusine indica e Senna obtusifolia). 

A semeadura das espécies de cobertura foi realizada a lanço no início de janeiro 

de 2015, com incorporação das sementes com uma passada de grade niveladora. As 

quantidades de sementes utilizadas foram: braquiária: 3,5 kg ha
-1

; C. juncea: 30 kg ha
-1

; 

C. espectabilis: 15 kg ha
-1

; guandu anão: 45 kg ha
-1

; milheto: 35 kg ha
-1

; mucuna-preta: 

60 kg ha
-1

; guandu fava-larga: 60 kg ha
-1

; C. ochroleuca: 10 kg ha
-1

; consórcio de C. 

espectabilis + milheto: 9,0+5,0 kg ha
-1

 e milheto + C. ochroleuca: 4+8 kg ha
-1

. 

As plantas foram dessecadas na maturação, aos 183 dias após a semeadura 

(DAS) com utilização de duas formulações comerciais, a base de glifosato potássico, na 

Mês/ano
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dose de 2,0 l ha
-1

. Em seguida, aplicou-se herbicida a base de flumioxazina®, na dose 

de 0,1 l ha
-1

. 

A amostragem do solo foi realizada 18 meses após a semeadura das espécies de 

cobertura. Nas profundidades 0,0-0,10 e 0,10-0,20. As amostras foram acondicionadas 

em sacos plásticos, identificadas e armazenadas em câmara fria (em torno de 4ºC). No 

laboratório as amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e posteriormente tamisadas 

em peneira de 2 mm. 

 

Respiração basal do solo- C-CO2 

O ensaio para avaliação da evolução do C-CO2 foi conduzido sob condições 

controladas de luz, umidade e temperatura a 28 ± 2°C. Cada unidade experimental foi 

constituída de um pote respirométrico rigorosamente vedado com tampa de rosca. As 

unidades receberam um pote com volume de 150 mL, contendo 50 g de solo e um pote 

plástico, contendo 30 ml de solução de NaOH a 1 Mol L
-1

 e ainda, um terceiro contendo 

30 mL de água destilada, a fim de manter a umidade constante. A reposição de água das 

unidades experimentais foi realizada a cada 48 horas, mantendo-a próximo a 70% da 

capacidade de campo. A respiração basal do solo foi avaliada aos 1; 2; 4; 7; 10; 13; 16; 

21; 26; 36; 56; 80 e 112 dias após a incubação. 

As unidades experimentais foram abertas individualmente e retirado o pote com 

NaOH responsável pela captura do CO2 liberado de cada tratamento. Pipetou-se 10 mL 

da solução de NaOH, em seguida adicionou-se 10 mL de BaCl2 a 0,5 Mol L
-1

, 3 gotas 

de solução de fenolftaleína e procedeu-se a titulação com ácido clorídrico a 0,025 Mol 

L
-1

 de acordo com  metodologia descrita em Mendonça e Matos (2005). Após a 

titulação utilizou-se a Equação 1 para determinação doC-CO2 evoluído: 

 

C-CO2 (mg 100g
-1 

de solo) = (B - V) x M x 12 x (v1 / v2)          (1) 

Em que: 

C-CO2 = carbono evoluído ou mineralizado; 

B = Volume do HCl gasto no branco (ml); 

V = Volume de HCl gasto na amostra (ml); 

M = Concentração real do HCl (mol L
-1

); 

12 = peso equivalente do carbono; 

v1 = Volume total de NaOH usado na captura de CO2 (ml); 

v2 = Volume de NaOH usado na titulação (ml); 

Determinação do C e N da biomassa microbiana 
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A quantificação do C microbiano seguiu a metodologia da irradiação-extração 

descrita em Mendonça e Matos (2005). Pesou-se 20 g de cada amostra de solo em 

placas de petri que foram irradiadas em micro-ondas e outras 20 g em erlenmeyer que 

não foram irradiadas. Em seguida, adicionou-se às amostras 80 ml de solução extratora 

(K2SO4 a 0,5 mol L
-1

) e as mesmas foram agitadas por 30 min em agitador horizontal. 

Após repousarem por mais 30 min, o sobrenadante foi filtrado em papel filtro 

qualitativo lento. 

A determinação do carbono nos extratos seguiu a metodologia descrita em 

Tedesco et al. (1995), onde pipetou-se 10 mL de extrato e acrescentou 2 mL de uma 

solução 0,066 mol L
-1

 de dicromato de potássio (K2Cr2O7), em seguida foi adicionado 

10 mL de ácido sulfúrico (H2SO4). Após o esfriamento das amostras, foram 

acrescentados 50 mL de água destilada e adicionou-se 3 gotas do indicador ferroin. O 

excesso foi titulado com dicromato (K2Cr2O7) e sulfato ferroso amoniacal 

(Fe(NH4)2(SO4)2 6H2O) a 0,03 mol L
-1

. Os valores do carbono presente na biomassa 

microbiana foram calculados a partir das Equações 2 e 3: 

 

CI; NI = (Vb - Vam)(mol. Sulf. Ferroso)(3)(1000)(V. do extrator)(V. do extrator*) (2)                                                      

(massa do solo) 

 

Em que: 

CI= Carbono irradiado; 

CNI = Carbono não irradiado;  

Vb = volume do branco (mL); 

Vam = volume da amostra (mL); 

3 = resultado da relação entre o número de mols de Cr2O7 - que reagem com Fe
2+

 (1/6), 

multiplicado pelo número de mols de Cr2O7 - que reagem com o C0 (3/2), multiplicado 

pelo peso equivalente do C (12); 

1000 = fator de conversão de unidade.  

*volume utilizado para a determinação do carbono (mL) 

 

Cmic (μg g
-1

 de solo) = (CI – CÑI) / Kc                                           (3) 

Em que: 

Cmic: biomassa microbiana; 

CI = amostra irradiada; 

CÑI = amostra não irradiada; 

Kc = fator de correção de 0,33 para o método de irradiação extração de Cmic. 

 

A quantificação do N microbiano foi realizada de acordo com a metodologia 

descrita em Mendonça e Matos (2005). Pipetou-se 20 mL de extrato das amostras 
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irradiadas e não-irradiadas em tubos de digestão de 100 mL e adicionou-se 1 mL de 

H2O2 a 30% e 2 mL de H2SO4 e aguardou a temperatura igualar a do ambiente. Em 

seguida, foi acrescentado 0,7 g de mistura de digestão (100g de Na2SO4, 10g de 

CuSO4H2O e 1g de selênio metálico) e os tubos foram colocados em bloco digestor com 

temperatura inicial de 110 ºC até que o volume reduzisse para aproximadamente 5 mL. 

Então, a temperatura foi elevada a 250 ºC e, em seguida, para 350 – 375 ºC, até o 

clareamento dos extratos que permaneceram por mais 2 horas no bloco. Os tubos foram 

então retirados do bloco e após resfriamento, completou-se o até 5 mL utilizando água 

destilada. 

Os tubos foram conectados ao destilador de N tipo Kjeldahl e adicionou-se 

vagarosamente 10 mL de NaOH 10 Mol L
-1

 e iniciou-se a destilação. Em seguida, 35-40 

mL do destilado foi coletado em uma solução indicadora de ácido bórico e titulado com 

solução de HCl a 0,005 Mol L
-1

. Os teores de nitrogênio presente na biomassa 

microbiana foram calculados a partir das Equações 4, 5 e 6: 

 

N1 (mg L
-1

) = (mLH
+

am - mLH
+

br)(H
+
)(14)                                    (4)  

                                                     Volume (L)  

 

Em que: 

N1= Nitrogênio da biomassa microbiana;  

mLH
+

am = volume de HCl gasto na titulação da amostra (mL); 

mLH
+

br = volume de HCl gasto na titulação do branco (mL); 

H
+
 = concentração real do ácido clorídrico 

14 = peso equivalente do N. 

 

   N I; ÑI (mg kg
-1

) =N1(volume do extrator (L))1000                               (5) 

                            peso da amostra (g) 

 

Em que: 

N I; = N irradiado; 

N ÑI = N não irradiado; 

1000 = fator de conversão da unidade. 

 

Nmic (mg Kg
-1

) = (NI – NÑI) / Kn                                                 (6) 

 

Em que: 

Nmic= Nitrogênio da biomassa microbiana; 

CI = nitrogênio da amostra irradiada; 

CÑI = nitrogênio da amostra não irradiada; 

Kn = 0,54, para o método de irradiação-extração do N da biomassa microbiana. 
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Quociente metabólico 

A partir dos resultados da respiração basal das amostras de solo e do Cmic, foi 

calculou-se o qCO2, que representa a quantidade de C-CO2 evoluído por unidade de C 

microbiano, calculado pela Equação 7 (Anderson e Domsch, 1990; Anderson e 

Domsch, 1993): 

 

qCO2 (mg C-CO2 g
-1

 C-BMS h
-1

) = C-CO2 / Cmic                        (7) 

Em que: 

qCO2= Quociente metabólico; 

C-CO2 = respiração basal do solo (C-CO2 mg kg
-1 

solo h
-1

); 

Cmic = carbono da biomassa microbiana (μg g
-1

 de solo). 

 

Quociente microbiano 

O quociente microbiano é considerado uma medida da qualidade da matéria 

orgânica (Wardle, 1994) e foi determinado a partir da Equação 8: 

 

qMIC (%) = Cmic / COT                                              (8) 

 

Em que: 

qMIC=  Quociente microbiano; 

Cmic = carbono da biomassa microbiana (μg g
-1

 de C no solo); 

COT = carbono orgânico total do solo (g kg 
-1

). 

 

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade e em seguida à análise 

de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) 

através do Software Sisvar versão 5.6 (Ferreira, 2011). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve efeito significativo para os atributos microbianos do solo com uso das 

plantas de cobertura e nas profundidades. Verificou-se interação significativa (p<0,05) 

de plantas de cobertura e profundidade para as variáveis: nitrogênio da biomassa 

microbiana (Nmic), carbono da biomassa microbiana (Cmic), relação C/N da biomassa 

microbiana, quociente metabólico (qCO2) e quociente microbiano (qMIC) (Tabela 12). 

Tabela 12. Análise de variância (valores do quadrado médio) para carbono e nitrogênio 

da biomassa microbiana (Cmic e Nmic), quociente metabólico (qCO2), quociente 

microbiano (qMIC) , relações carbono e nitrogênio da biomassa microbiana (C:Nmic). 

F. variação: fonte de variação; PC: plantas de cobertura; Prof: camada de solo avaliada; Cmic e Nmic: 

Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana; qCO2: quociente metabólico; qMIC: quociente 

microbiano; C/Nmic: carbono e nitrogênio da biomassa microbiana; CV: coeficiente de variação; GL: grau 

de liberdade; . *Significativo ao nível de 5% de probabilidade ** Significativo ao nível de 1% de 

probabilidade; 
ns

 não significativo. 

 

O Cmic e Nmic foram significativamente influenciados pelas plantas de cobertura 

na camada superficial, ao contrário dos teores de C orgânico total (COT) (Tabela 13). 

Esses resultados indicam que a influência das quantidades e qualidade dos substratos 

orgânicos acumulados na superfície sobre o Cmic e Nmic foi maior do que para os valores 

totais de C, aparentemente mais estáticos ao longo do ano nos ambientes estudados. O 

qCO2, qMIC  e a relação C:N  também variaram entre as plantas de cobertura (Tabela 

13).  

 

Tabela 13. Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana (Cmic e Nmic), quociente 

metabólico (qCO2), quociente microbiano (qMIC), relação carbono e nitrogênio da 

biomassa microbiana (C/Nmic) e carbono orgânico total (COT) após 480 dias da 

implantação de plantas de plantas de cobertura ao solo. 

Plantas de cobertura 

Cmic Nmic qCO2 qMIC Relação COT 

µg g
-1

 de C 

no solo 

seco 

µg g
-1

 de N 

no solo 

seco 

mg C-CO2 g
-

1
 C-BMS h

-1
 

% C/N(mic) g kg 
-1

 

 

Camada 0-0,10 m 

V. espontânea 48,42Ca 5,24Cb 0,03Ab 2,33Ba 12,90Ba 20,9 Aa 

C. juncea 62,06Cb 13,96Ba 0,02Aa 3,02Bb 5,30Ca 20,6 Aa 

F. Variação GL 

Quadrado Médio 

Cmic Nmic qCO2 qMIC Relação 

µg g
-1

 de C 

no solo 

seco 

µg g
-1

 de N 

no solo 

seco 

mg C-CO2 g
-1

 

% C/Nmic 
C-BMS h

-1
 

Bloco 3 3057,40
ns

 39,56
ns

 0,00007
ns

 7,659
ns

 41,66
ns

 

PC  10 6950,31
**

 107.73
*
 0,002

*
 16,499

*
 115,28

**
 

Prof  1 0,70
ns

 244.89
**

 0,002
**

 2,709
ns

 86,09
ns

 

PC*Prof 10 8666.52
*
 118.11

**
 0,001

*
 21,394

*
 337,21

*
 

Resíduo 63 1124.19 22.30 0,0001 2,988 29,90 

CV(%)   33,42 35,85 61,9 35,63 52,76 

Média   100,31 13,17 0,02 4,85 10,36 
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C. espectabilis 95,99Ba 9,20Cb 0,01Ba 4,42Ba 12,71Ba 21,9 Aa 

C. ochroleuca 97,30Ba 16,61Ba 0,01Ba 4,59Ba 6,44Ca 21,2 Aa 

Guandu anão 110,94Ba 10,74Ca 0,01Ba 5,32Ba 10,48Ba 21,0 Aa 

Guandu fava larga 82,96Bb 23,36Aa 0,02Aa 3,62Bb 3,74Cb 23,0 Aa 

Mucuna preta 162,36Aa 14,99Ba 0,01Ba 7,72Aa 11,08Ba 21,7 Aa 

Braquiária 111,45Ba 18,13Ba 0,01Ba 5,09Bb 6,35Cb 22,1 Aa 

Milheto 161,24Aa 7,18Cb 0,01Bb 7,44Aa 24,25Aa 21,7 Aa 

C. espectabilis + milheto 64,79Cb 30,01Aa 0,02Aa 3,07Bb 2,11Cb 21,0 Aa 

C. ochroleuca + milheto 106,88Ba 13,96Ba 0,01Ba 4,78Bb 7,78Cb 22,2 Aa 

 

Camada 0,10-0,20 m 

V. espontânea 10,54Da 7,64Ba  0,11Aa 0,56Da 1,48Cb 18,9 Bb 

C. juncea 122,66Ba 18,64Aa 0,02Ca 6,26Ba 6,68Ca 19,7 Ba 

C. espectabilis 69,93Ca 16,26Aa 0,02Ca 3,31Ca 4,59Cb 21,2 Aa 

C. ochroleuca 99,33Ba 12,15Aa 0,01Ca 5,00Ba 9,06Ca 19,9 Ba 

Guandu anão 83,27Ca 12,51Aa 0,02Ca 4,77Ba 6,15Ca 18,1 Bb 

Guandu fava larga 152,06Aa 10,42Bb 0,01Ca 7,24Aa 15,85Ba 20,9 Aa 

Mucuna preta 96,60Bb 5,96Bb 0,01Ca 4,52Bb 15,88Ba 21,0 Aa 

Braquiária 157,81Aa 13,48Aa 0,01Ca 8,21Aa 14,56Ba 19,3 Bb 

Milheto 24,18Db 16,47Aa 0,05Ba 1,17Db 2,07Cb 20,6 Aa 

C. espectabilis + milheto 132,06Aa 7,84Bb 0,01Ca 6,16Ba 17,14Ba 21,5 Aa 

C. ochroleuca + milheto 153,96Aa 5,17Bb 0,01Ca 8,05Aa 31,21Aa 19,3 Bb 

Médias seguidas de letra maiusculas comparam espécies dentro da mesma camada. E letras minusculas 

comparam a mesma espécie entre as profundidades, pelo teste Scott–Knott (p < 0,05). 

 

Na primeira camada, os valores de Cmic foram menores para V. espontânea, C. 

juncea e consórcio de C.espectabilis + milheto em relação aos demais tratamentos. 

Acredita-se que as adições de carbono oxidável nesses solos não estejam sendo 

suficientes para atender à demanda para a manutenção da biomassa existente, o que leva 

ao decréscimo acentuado observado nos valores de Cmic. Também podem observar que 

o Cmic foi variável em função das espécies de cobertura do solo, podendo estar 

relacionada à restrição hídrica em maio, junho e julho, aliada ao aumento da 

temperatura (Figura 6), provavelmente, foram limitantes as variações do Cmic. 

Considerando a mesma espécie vegetal, houve diferença no Cmic entre as profundidades. 

Os tratamentos de V. espontânea, C. espectabilis, guandu anão, mucuna preta e milheto 

apresentaram maiores valores na camada de 0-0,10 m, diminuindo em profundidade. 

Para as demais espécies testadas ocorreu o contrário, aumento dos teores em 

profundidade. 

A deposição de resíduos orgânicos e a maior quantidade de raízes nos 

tratamentos com algumas plantas de cobertura estimulam a manutenção ou até mesmo o 

aumento da microbiota do solo. Carvalho et al. (2010) argumentam que o aumento do 

Cmic proporcionado pela cobertura sem manutenção é temporário e rápido 

principalmente em condições de Cerrado. E em curto prazo, pode haver redução do 

COT e consequentemente da própria biomassa microbiana do solo. Por isso, sugere-se o 



62 
 

monitoramento contínuo, para verificar o efeito do sistema de manejo do solo em um 

período longo.   

 Os valores de Nmic mostraram-se semelhantes na camada superficial, entre as 

plantas testadas, com exceção do tratamento de C. espectabilis e milheto que 

apresentaram os menores valores para esse atributo (Tabela 13). A braquiária 

apresentou redução do Nmic com o aumento da profundidade. Já o milheto, 

contrariamente apresentou aumento nos valores deste atributo com o aumento da 

profundidade. O tratamento com a vegetação espontânea apresentou valores baixos de 

Nmic, em todas as profundidades, sem diferenças significativas entre elas. 

 Os maiores valores de Nmic observados nas espécies testadas (C. espectabilis + 

milheto e guandu fava larga) ocorreu pelo maior aporte de resíduo vegetal no solo, 

contribuindo para o crescimento microbiano e aumento do conteúdo de N na biomassa 

microbiana em resposta a quantidade e qualidade do material, que tem influencia direta 

na taxa de decomposição dos resíduos orgânicos no solo, pois estimula a população 

microbiana local (Moreira e Siqueira, 2006; Fernandes et al., 2013). No tratamento com 

milheto na camada de 0,0-0,10 m o menor valor para o Nmic pode ser relacionado à 

qualidade do material que possui uma elevada relação C/N, o que impossibilita o 

crescimento microbiano e, ainda pode causar imobilização do N disponível no solo 

acarretando em deficiência nutricional a cultura em sucessão. Resíduos orgânicos com 

relação C/N maiores que 30 o processo de imobilização de N é predominante sobre o 

processo de mineralização (Moreira e Siqueira, 2006).  

Os valores de qCO2 alteraram-se entre as culturas de cobertura e profundidade. 

Na camada de 0-0,10 m os tratamentos de V. espontânea e milheto diferiram dos demais 

(Tabela 13). Os maiores valores de qCO2  indicam a ocorrência de perda de carbono na 

forma de CO2 para a atmosfera. Ou seja, os resíduos de plantas de cobertura que 

proporcionaram os maiores valores de qCO2 podem ter promovido estresse na 

população microbiana que consumiu mais energia, na forma de carbono, para 

manutenção da biomassa microbiana.  

O qCO2 representa a quantidade de C liberada como CO2 por unidade de 

biomassa microbiana e tempo (Silva et al., 2015; Dinesh et al. 2006). Baixos valores de 

qCO2 ressaltam agroecossistemas mais estáveis (Moreira et al., 2016), com melhor 

estabilização do aporte de matéria orgânica, com menor perda de CO2 e maior 

incorporação ao sistema (Godoy et al., 2013, Babujia et al., 2010). Da mesma forma que 
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valores elevados indicam ambientes com condições limitantes à biomassa microbiana, 

com maior liberação de CO2 e mineralização da matéria orgânica (Godoy et al., 2013). 

Para o atributo quociente microbiano (qMIC) na profundidade de 0,00-0,10 m os 

tratamentos mucuna preta e milheto, apresentaram os maiores valores  comparados aos 

demais. Na camada de 0,10-0,20 m, as espécies de braquiária, guandu fava larga, o 

consorcio de C. ochroleuca + milheto e C. juncea apresentaram os maiores valores de 

qMIC. Já o tratamento de V. espontânea e o milheto apresentaram os menores valores 

para este atributo. As espécies de C. ochroleuca, C. espectabilis e guandu anão 

apresentaram o mesmo comportamento entre as profundidades. Já o consórcio de C. 

espectabilis + milheto e C. ochroleuca + milheto apresentaram redução do qMIC em 

profundidade.   

O qMIC é decorrente do aporte de matéria orgânica ao solo, da eficiência de 

conversão do Cmic, da perda e da estabilização do carbono orgânico total (COT) pelas 

frações minerais do solo. A faixa ideal é de 1 a 4%, e valores inferiores a 1% indicam 

ambientes com atividade microbiana limitante (Cunha et al., 2011), conforme 

constatado na segunda camada avaliada no tratamento de V. espontânea. O qMIC é 

influenciado por diversos fatores, como grau de estabilização do carbono orgânico e o 

histórico de manejo do solo (Silva et al., 2010). Valores baixos de qMIC indicam baixa 

qualidade da matéria orgânica o que não propicia a completa utilização do COT, da 

mesma forma que valores elevados indicam maior ciclagem de nutrientes, e a eficiência 

na conversão do carbono orgânico em Cmic (Lopes et al., 2012), os quais ressaltam que a 

utilização de plantas de cobertura, incrementa a biomassa microbiana do solo. 

Para a relação C/Nmic, o milheto e o consórcio de C. ochroleuca + milheto 

apresentaram os maiores valores, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, 

respectivamente. As espécies C. juncea, C. ochroleuca, guandu anão e mucuna preta 

obtiveram a mesma relação C/Nmic em profundidade. No entanto, as espécies guandu 

fava larga braquiária e os consórcios de C. ochroleuca + milheto e C. espectabilis + 

milheto apresentaram elevação da relação C/Nmic em profundidade. Variações na 

relação C/Nmic decorrem da composição microbiana durante a decomposição, 

ocasionando diferenças nos padrões de imobilização de nutrientes (Balota et al., 2012). 

Sendo uma proporção entre fungos e bactérias, em que a maior relação C/Nmic indica 

maior rede de hifas fúngicas (Balota et al., 2003). Hungria et al. (2009) não observaram 

sensibilidade nesta variável, no entanto, salientam que a relação C/Nmic  indica qual 
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parte da biomassa microbiana é mais facilmente afetada com a inclusão de resíduos 

vegetais, em que valores baixos são observados após incorporação e na semeadura.  

Não houve diferenças entre as espécies de plantas de cobertura e V. espontânea 

para o COT, na camada de 0,00-0,10 m. Os valores variaram de 20,9 à 23 g kg
-1

. Apesar 

do COT ser considerado um indicador sensível, o incremento de biomassa pelas plantas 

de cobertura não foi suficiente para promover alterações na sua concentração. 

 Já na camada de 0,10-0,20 m os menores valores de COT ocorreram na V. 

espontânea, guandu anão, braquiária e consórcio de C. ochroleuca + milheto. Deferiram 

das demais espécies que apresentaram valores de COT mais elevados.  

O COT em áreas nativas de Cerrado situa-se entre 18,7 g kg
-1

 (Godoy et al., 

2013)  a 23 g kg
-1

 (Siqueira Neto et al., 2009). Em áreas sem ação antrópica há o 

fornecimento constante de resíduos vegetais de diferentes relações C/N, protegidos nos 

agregados do solo (Franchini et al., 2007). Em sistemas agrícolas, o preparo do solo 

gera a perda de carbono orgânico devido às práticas culturais utilizadas e o sistema de 

manejo adotado. No entanto, as plantas testadas neste estudo sugerem um aporte 

semelhante ao bioma Cerrado. 

A respiração basal estabilizou a partir do vigésimo primeiro dia após a incubação 

(Figura 7). Assim como para as datas subsequentes de 26, 36, 56, 80 e 112 dias após 

incubação, não houve efeito significativo para tratamento e camadas. No entanto, as 

espécies de plantas de cobertura do solo alteraram a respiração basal do solo (RBS), em 

todas as camadas avaliadas (Tabela 14).  

A maior liberação de C-CO2, notadamente na camada de 0–0,10 m no início da 

incubação (2° dia), foi observada nos tratamentos V. espontânea, C. juncea, guandu fava 

larga e C. espectabilis + milheto. Além de apresentar elevado qCO2, assim como a 

redução do qMIC, demonstrando a perda de C do solo, comprovada pela concentração 

de carbono retido na biomassa microbiana (Tabela 13).  As espécies C. espectabilis e 

braquiária apresentaram os maiores valores de RBS em todas as camadas avaliadas no 

primeiro dia de incubação, porém não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 14). 

 No entanto, para esse atributo, houve efeito de profundidade para o consorcio de 

C. espectabilis + milheto na primeira data e os valores médios da camada de 0,0-0,10 m 

superaram os da camada 0,10-0,20 m do solo (Tabela 14). A alta taxa de RBS implica 

em maior atividade biológica, que está diretamente relacionada com a disponibilidade 

de carbono do solo e/ou da biomassa microbiana, possivelmente estimulada pela 
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constante deposição de substratos orgânicos e grande quantidade de raízes (Silva et al., 

2010). 

Tabela 14. Respiração basal do solo (RBS) no tempo após a implantação de espécies de 

plantas de cobertura ao solo. 
Dias/ 

Plantas de cobertura 

RBS (mg CO2 kg solo h
-1

) 

1 2 4 7 10 13 16 21 

 Camada  0-0,10 m 

V. espontânea 3,76
ns

a 5,60Aa 5,07Ba 2,29Aa 1,77Aa 1,62Ba 1,83Aa 0,83
ns

a 

C. juncea 3,95 a 6,20Aa 5,23Ba 1,68Ba 1,75Aa 1,33Ca 1,48Aa 1,13 a 

C.espectabilis 4,79 a 4,04Ba 7,26Aa 1,47Ca 1,97Aa 1,46Ba  1,54Aa 0,90 a 

C. ochroleuca 3,89 a 3,57Ba 4,70Ba 1,13Ca 1,36Ba 1,15Ca 1,31Ba 0,91 a 

Guandu anão 3,32 a 4,82Aa 2,85Ba 1,71Ba 1,41Ba 1,97Aa 1,65Aa 0,53 a 

Guandu fava larga 4,17 a 6,04Aa 4,04Ba 2,21Aa 1,82Aa 1,50Ba 1,66Aa 0,82 a 

Mucuna preta 3,67 a 3,60Ba 5,64Aa 1,12Ca 1,75Aa 1,12Ca 0,91Ca 0,86 a 

Braquiária 4,57 a 0,72Ca 6,23Aa 1,03Cb 1,80Aa 1,27Ca 1,56Aa 0,90 a 

Milheto 4,10 a 5,85Aa 5,04Ba 1,93Ba 1,76Aa 1,60Ba 1,25Ba 0,81 a 

C. espectabilis + milheto 4,04 a 5,51Aa 4,64Ba 1,68Ba 1,72Aa 1,63Ba 1,65Aa 0,73a  

C. ochroleuca+ milheto 3,76 a 6,17Aa 4,04Ba 1,89Ba 1,73Aa 1,58Ba 1,59Aa 0,75 a 

  Camada 0,10-0,20 m 

V. espontânea 3,48
ns

a 5,89Aa 4,57Ba 1,67Ab 1,51Bb 1,94Aa 1,53Aa 0,85
ns

a 

C. juncea 4,07 a 5,07Aa 5,07Aa 1,60Aa 1,84Aa 1,48Ba 1,34Ba 0,78 a 

C.espectabilis 5,23 a 4,45Aa 6,64Aa 1,51Aa 1,74Ab 1,41Ba 1,74Aa 0,93 a 

C. ochroleuca 3,60 a 2,98Ba 5,76Aa 1,20Ba 1,42Ba 1,14Ba 1,10Ba 0,98 a 

Guandu anão 3,42 a 4,23Aa 2,70Ba 1,71Aa 1,61Ba 1,93Aa 1,34Ba 0,78 a 

Guandu fava larga 3,73 a 4,57Aa 3,95Bb 1,59Aa 1,91Aa 1,34Ba 1,40Ba 0,78 a 

Mucuna preta 4,01 a 3,26Ba 6,76Aa 0,89Ba 1,57Ba 1,21Ba 1,22Ba 0,93 a 

Braquiária 4,95 a 0,20Ca 4,01Bb 1,59Aa 1,87Aa 1,26Ba 1,39Ba 0,91 a 

Milheto 4,35 a 5,98Aa 5,67Aa 1,78Aa 1,83Aa 1,51Ba 1,56Aa 0,75 a 

C. espectabilis + milheto 4,04 b 4,79Aa 3,45Ba 1,67Aa 1,61Ba 1,75Aa 1,33Ba 0,73 a 

C. ochroleuca+ milheto 3,39 a 5,40Aa 3,76Ba 1,60Aa 1,82Aa 1,18Bb 1,66Aa 0,85 a 

Médias seguidas de letra maiúsculas comparam tratamentos na mesma camada. Médias seguidas de letra 

minúsculas comparam a mesma espécie entre camadas, pelo teste de Scott–Knott (p < 0,05). 

 

A qualidade da biomassa vegetal tem forte relação com a respiração do solo. Em 

geral, pelo maior conteúdo de P e formas de carbono que promovem acesso mais rápido 

à energia e, além disso, pela ação antrópica causada no manejo das plantas que realizam 

simbiose com microrganismos (Fanin et al., 2010). A produção de CO2 no interior do 

solo está relacionada à atividade biológica, incluindo a respiração das raízes e a 

decomposição da matéria orgânica do solo pela atividade microbiana (Lopes et al., 

2010), mas segundo Fialho et al. (2006), depende da composição da biomassa 

microbiana.  

Além disso, o próprio sistema radicular de algumas plantas de cobertura contribui 

para o efeito rizosférico, proporcionando maior disponibilidade de substrato orgânico 

para a microbiota do solo (Lima Filho et al., 2014). Somados a essas informações o uso 

da braquiária por meio da produção de palhada e de sua capacidade de exploração do 

solo por meio do sistema radicular, apresenta grande absorção e acúmulo de nutrientes, 
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sendo os mesmos liberados para o solo a partir da decomposição de sua palhada e 

rizodepozição. Este padrão acarreta em maior atividade microbiana, resultando em 

aceleração da decomposição da matéria orgânica do solo, com incorporação parcial do 

carbono presente em estruturas orgânicas dos microrganismos, sendo a maior parte 

liberada na forma de C-CO2 (Loss et al., 2013). 

O máximo desprendimento de C-CO2 ocorrido nos tratamentos foi observado do 

segundo aos décimo sexto dia após a incubação em todas as camadas (Tabela 14). As 

maiores liberações de C-CO2 verificadas nas avaliações iniciais podem ser decorrentes 

da maior oferta de alimento além da aeração proporcionando maiores estímulos à 

atividade microbiana.  A evolução de C-CO2 reduziu gradativamente do 7º até o 21º dia 

de incubação.  

A respiração microbiana diminui com a profundidade do solo e correlaciona-se 

significativamente com o conteúdo de matéria orgânica e os outros indicadores 

biológicos. Considerando que taxas muito elevada de respiração microbiana podem 

indicar a possibilidade de maiores perdas de carbono do solo, como consequência de 

degradação mais acelerada, a similaridade entre as áreas permite inferir que a adição de 

plantas de cobertura não implica em maiores perdas de carbono do solo, sendo capaz de 

manter o nível de atividade biológica do solo semelhante aos de áreas de vegetação 

nativa (Belo et al., 2012).  

A respiração basal do solo acumulada, informa a evolução do C-CO2 e o tempo 

de estabilização, com base em características e valores comuns. No segundo dia de 

incubação do solo, na camada de 0,00-0,10 m, observou-se que a RBS apresentou 

valores semelhantes para alguns tratamentos e em outros maior variação. Nos 

tratamentos de V. espontânea, C. juncea, guandu anão, guandu fava larga, milheto e os 

consócios de C. espectabilis + milheto, C. ochroleuca + milheto a liberação de C-CO2 

variou entre 6,20 e 5,51 mg CO2 100 g solo
-1

. Já nos tratamentos com C. ochroleuca, C. 

espectabilis, mucuna preta e braquiária os valores variaram entre 4,82 e 0,72 mg CO2 

100 g solo
-1

. A elevada liberação de carbono na forma de CO2 nos tratamentos com 

plantas de cobertura pode ocorrer devido a diversos fatores como revolvimento do solo, 

incorporação de resíduos com elevada relação C/N do resíduo, que estimulam a 

população microbiana do solo ou indicam distúrbios na população edáfica (Boechat et 

al., 2017). 

Por fim, deve-se levar em consideração que no plantio direto, aumentos na 

respiração do solo têm sido justificados pelo acúmulo de matéria orgânica rica em 
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frações lábeis à superfície (Vargas e Scholles, 2000). No presente estudo, este 

comportamento foi verificado, uma vez que as diferenças na RBS entre as plantas de 

cobertura foram significativas. No entanto, é importante considerar que as áreas sob as 

plantas de cobertura envolvidas neste trabalho são recentes (entre um a dois anos) e que 

a biomassa microbiana pode estar ainda em adaptação às condições do solo. Além disso, 

diferenças climáticas entre os Cerrados influenciam diretamente a dinâmica de carbono 

no ecossistema e o comportamento e atividade dos microrganismos do solo, motivo pelo 

qual é possível ocorra maior diferenciação entre os valores de RBS ao longo do tempo. 

Na camada de 0,10-0,20 m no tempo de 10 dias após incubação, houve formação 

de três grupos distintos (Figura 7), com semelhança entre os tratamentos dentro de cada 

grupo. O primeiro grupo com valores superiores de RBS engloba os solos cobertos 

pelas espécies C. espectabilis e milheto. No segundo grupo, com valores intermediários, 

observou-se semelhança nas espécies de C. juncea, V. espontânea, e mucuna preta. E 

por fim, com os menores valores de RBS, os tratamentos de C. ochroleuca + milheto, 

guandu fava larga, consórcio de C. espectabilis + milheto, C. ochroleuca, guandu anão e 

braquiária respectivamente. 

 

Figura 7. Respiração basal do solo (RBS) acumulada durante 112 dias de incubação. 
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4. CONCLUSÕES 

Os atributos microbianos do solo são sensíveis à utilização de plantas de 

cobertura. 

A maior liberação de C-CO2 é observada nas áreas com vegetação espontânea, 

Crotalária juncea, guandu fava larga e consórcio de Crotalária espectabilis + milheto na 

camada de 0-0,10 m, até o quarto dia após a incubação.  

O maior incremento na atividade da biomassa microbiana ocorre na camada 

superficial. 
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