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INTRODUÇÃO
No âmbito das mudanças climáticas 

globais decorrentes do aumento nas 
concentrações de gases de efeito estufa na 
atmosfera, em especial do gás carbônico 
(CO2), o solo e suas diferentes formas 
de uso e manejo estão constantemente 
em foco e têm despertado a atenção da 
comunidade científica, sobretudo porque o 
solo é considerado fonte ou sumidouro de 
CO2 atmosférico, dependendo do manejo 
adotado.

A conversão de ecossistemas 
naturais em sistemas agrícolas envolve 
uma série de atividades que afetam as 
taxas de adição e decomposição da 
matéria orgânica do solo (MOS) (Zinn et 
al., 2005). Em sistemas agrícolas, o uso e 
o manejo do solo atuam modificando tanto 
a entrada como a saída de C do solo para 
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a atmosfera. Assim, as maiores taxas de decomposição da MOS observadas em áreas 
sob cultivo ocorrem devido às perturbações físicas do solo (Loss et al., 2015; Rosset et 
al., 2014a; 2014b; Sales et al., 2018), que implicam rompimento dos macro agregados 
(reduz a proteção física da MOS), expondo a MO protegida aos processos microbianos, 
contribuindo dessa forma, para aumentar as taxas de emissão de CO2 para a atmosfera 
(Zinn et al., 2005).

Além disso, a MOS é um importante reservatório de formas potencialmente 
disponíveis de N para os vegetais, principalmente o N nítrico (N-NO3- ) e o amoniacal 
(N-NH4+) (Rangel et al., 2007), visto que a maior parte do N do solo se encontra na forma 
orgânica (mais de 95%). Assim, a mineralização da MOS, que engloba os processos de 
aminação e amonificação, é responsável, por ano, pela conversão de 2 a 5% do N-orgânico 
em N-mineral. Esse processo é regulado pelo uso e manejo do solo (Moreira e Siqueira, 
2002; D’Andréa et al., 2004), notadamente pelas espécies que são incluídas nos esquemas 
de cobertura do solo, de rotação de culturas, de modo que o maior uso de leguminosas e a 
implantação de espécies com maior produção de biomassa causam maior armazenamento 
de N total no solo (Mielniczuk et al., 2003), propiciando condições mais favoráveis nas 
camadas superiores e, ao longo do tempo de adoção, nas suas camadas mais profundas.

Dentre as tecnologias disponíveis visando ao correto manejo dos solos tropicais em 
bioma amazônico, destaca-se o cultivo de plantas de cobertura antecedendo as culturas 
anuais, no qual pode resultar em aumento de produtividade e manutenção do equilíbrio do 
sistema, uma vez que o conteúdo de MOS, a disponibilidade de nutrientes, a estruturação 
e agregação dos solos podem ter suas magnitudes alteradas. E, embora a dinâmica e a 
qualidade da MOS sejam amplamente estudadas nos solos brasileiros, ainda são escassos 
os resultados gerados em bioma amazônico, por conseguinte, a avaliação de alterações 
na dinâmica de C e N, decorrentes de intervenções antrópicas em ecossistemas agrícolas, 
e a compreensão das relações entre a cobertura do solo, assume importante papel no 
monitoramento da qualidade do solo e no aprofundamento do desenvolvimento tecnológico 
sustentável para a região amazônica. Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar 
o potencial de produção de matéria seca por plantas de cobertura e seus efeitos sobre a 
dinâmica da matéria orgânica, carbono orgânico e nitrogênio no solo.

MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido em condições de campo, na área experimental do 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Rondônia, Campus Colorado 
do Oeste, no município de Colorado do Oeste, RO, cujas coordenadas geográficas são 
13°06’S e 60°29’W, com altitude média de 407 metros. O clima segundo a classificação de 
Koppen é do tipo Awa, tropical quente e úmido com duas estações bem definidas. Dados 
médios de temperatura e precipitação pluviométrica durante a condução do experimento 
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foram obtidos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (Figura 1). A 
caracterização química do solo foi realizada na camada de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 
30- 40 cm, em amostras coletadas antes da instalação do experimento (Tabela 1), no ano 
agrícola de 2019. A análise granulométrica na profundidade de 0-10 cm apresentou 343 g 
dm-3 de argila, 479 g dm-3 de areia e 178g dm-3 de silte. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, arranjado em 
esquema fatorial, com quatro repetições, sendo constituído por seis espécies de plantas 
de cobertura cultivadas em pré-safra (Crotalária ochroleuca, Crotalária spectabilis, Mucuna 
cinza, Feijão guandu, Feijão de porco e Lab-Lab), e quatro camadas de amostragem (0-10 
cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30- 40 cm).

Por tratar-se de pesquisa continuada, a correção do solo foi realizada, trinta dias 
antes da primeira semeadura de plantas de cobertura (ano 2019), com base nos resultados 
da análise do solo na camada de 0-10 cm, utilizando calcário dolomítico (PRNT 97%), com 
o objetivo de elevar a saturação por bases a 60%. O preparo primário do solo incluiu a 
aração e gradagem (grade de discos) até 15 cm de profundidade, enquanto que o preparo 
secundário incluiu o destorroamento e nivelamento da área experimental. A adubação 
de base foi realizada à lanço, com posterior incorporação, aplicando-se 400 kg ha-1 da 
formulação 0-20-20 para o suprimento de 120 kg ha-1 de P2O5 e 80 kg ha-1 de K2O, 
respectivamente. A partir desta correção e construção da fertilidade do solo, as premissas 
experimentais foram para cultivo mínimo, sem revolvimento do solo, com cobertura 
permanente e semeadura na palha. 

Tabela 1. Atributos químicos do solo antes da instalação do experimento nas diferentes camadas de 
amostragem.

Camada
N MO CO pH P K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m

mg/dm-3 g/dm-3 CaCl2 mg/dm-3 -------------mmolc/dm-3------------- ------%------

0-10 1253,5 11,4 6,62 4,9 4 81,9 29 8 30 1 40 70 57 2

10-20 1090,9 5,3 3,08 5,0 1 58,5 36 4 25 1 41 66 62 2

20-30 848,3 4,2 2,44 5,3 1 42,9 37 3 20 0 40 60 67 1

30-40 842,3 3,1 1,80 5,5 1 27,3 35 2 17 0 37 54 69 1
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Figura 1. Precipitação (mm) e temperatura (°C) médias mensais, registradas na estação metereológica 
do Instituto Nacional de Meteorologia, no período de outubro de 2020 a março de 2021.

Os sulcos de plantio foram abertos mecanicamente na profundidade de 5 cm, de 
acordo com o espaçamento determinado, e a semeadura foi realizada manualmente. Os 
diferentes gastos de sementes adotados foram baseados em recomendações técnicas 
para as diferentes plantas de cobertura. Cada unidade experimental foi composta por 8 
linhas de 5 metros de comprimento, espaçadas em 0.45 m entre linhas e 0.20 m entre 
plantas. Consideraram-se como parcela útil as seis linhas centrais, excluindo-se 0.5 m de 
cada extremidade da parcela.

Por ocasião do pleno florescimento, as plantas de cobertura, exceto para 
o feijão de porco (início do enchimento de vagem) foram dessecadas com a 
utilização do herbicida glifosato (1.920 g ha-1 do i.a.) e, em seguida, manejadas com 
auxilio roçadeira manual na altura de 0.05 m em relação à superfície do solo, visando 
à uniformização da área. No entanto, antes da dessecação foi avaliado o rendimento de 
massa seca da parte aérea das diferentes plantas de cobertura. Para determinação da 
massa seca foi utilizado um quadro (0.50 m x 0.50 m) visando demarcar a área da parcela, 
na qual foi coletada a amostra (rente ao solo), sendo, esta, pesada para determinação 
massa fresca, e levada para estufa de circulação forçada de ar, a 65ºC, até atingir peso 
constante, determinando-se a massa seca. Os teores de macronutrientes na massa seca 
da parte aérea foram determinados de acordo com Embrapa, 2009.

Para determinação dos atributos químicos do solo foram coletadas após 45 dias de 
decomposição das plantas de cobertura, amostras de solo nas profundidades 0-10 cm, 10-
20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm. Para a formação da amostra composta foram coletadas cinco 
sub amostras nas entrelinhas da cultura por unidade experimental, sendo posteriormente 
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acondicionadas em sacos plásticos e conduzidas ao laboratório. As amostras de solo 
foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, homogeneizadas 
e submetidas às avaliações de matéria orgânica e carbono orgânico pela metodologia 
proposta por Cambardella e Elliot (1992) e o N mineral do solo pelo método de Kjeldahl, 
segundo Tedesco et al. (1995).

Todas as avaliações da dinâmica de matéria orgânica, carbono orgânico e N no solo 
foram realizados no segundo ano de cultivo das plantas de cobertura, ou seja, na safra 
2020/2021.

Após todas as análises, os dados foram submetidos ao teste de normalidade 
(Shapiro Wilk) e análise de variância, para verificação dos efeitos entre plantas de cobertura 
e profundidade de amostragem. As comparações das médias foram feitas pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatístico Sisvar. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados não evidenciaram efeitos significativos da interação dupla entre 

plantas de cobertura e profundidade de amostragem para nenhuma das variáveis 
estudadas; enquanto que os resultados com efeito significativo (p≤0.05) para plantas de 
cobertura (Figura 2, 3, 4 e 5) ou profundidade de amostragem (Figura 6 e Tabela 2) são 
apresentados independentes.

O cultivo de Crotalaria ochroleuca proporcionou os melhores resultados para 
produção de massa seca (15.40 t.ha-1), não diferindo estatisticamente da Crotalaria 
spectabilis (13.88 t.ha-1) (Figura 2). Essa produção e posterior acréscimo de massa seca no 
solo podem causar alterações significativas nas características físicas e químicas do solo, 
na manutenção e/ou elevação dos teores de matéria orgânica do solo, e na manutenção da 
temperatura do solo, além de favorecer o desenvolvimento e a produtividade de espécies 
agrícolas em cultivos subsequentes (Andrade Neto et al., 2008; Boer et al., 2008).Todavia, 
a menor produção de massa seca foi constatada pela espécie Feijão de porco (3.0 t.ha-
1) (Figura 2), inclusive estando abaixo da quantidade mínima necessária de massa seca 
depositada anualmente para adequada cobertura do solo em sistema de plantio direto. É 
possível que a baixa precipitação pluviométrica inicial observada para a região durante o 
estabelecimento das plantas (30 primeiros dias – mês de novembro) tenha relação com a 
baixa produção de massa seca por esta planta de cobertura (Figura 1). Esses resultados 
corroboram integralmente aos encontrados por Araújo et al., (2021), no qual o cultivo de 
Crotalaria spectabilis e Crotalaria ochroleuca na safra 2019/2020 apresentaram maiores 
produtividades de massa seca, enquanto que o Feijão de porco apresentou produção 
inferior; e corroboram parcialmente aos resultados obtidos por Pereira et al., (2017), que 
observaram alta produção de massa seca para Crotalaria spectabilis e Feijão de porco, e 
baixa produção de massa seca para Mucuna preta, o que permite inferir que a capacidade de 
produção de massa seca está diretamente relacionada com as condições edafoclimáticas, 
fertilidade do solo e ano agrícola.
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Figura 2. Produção de massa seca por diferentes plantas de cobertura. *Médias seguidas da mesma 
letra nas barras, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apesar da alta capacidade de produção de massa seca pela espécie Crotalaria 
ochroleuca, verifica-se que a capacidade em absorver e acumular nas folhas em pleno 
florescimento P, K e Ca foi inferior e diferiu estatisticamente das demais plantas de cobertura; 
e, que o inverso é observado para a espécie Lab-Lab, cujos teores de P, K e Ca nas folhas 
foram na ordem de 1.84 g/kg-1, 24.62 g/kg-1 e 13.11 g/kg-1, respectivamente (Figura 3). 
Todavia, pode-se indicar a espécie Lab-Lab como excelente espécie de cobertura por 
apresentar elevada capacidade de extração de nutrientes do solo mesmo com baixo aporte 
de massa seca, podendo contribuir com elevada incorporação de nutrientes promovida 
posteriormente à decomposição da biomassa. Resultados semelhantes foram obtidos por 
Araújo et al., (2021) estudando a ciclagem de nutrientes por diferentes plantas de cobertura 
em ambiente amazônico.
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Figura 3. Teores de P (A), K (B) e Ca (C) na massa seca da parte aérea de diferentes plantas 
de cobertura em pleno florescimento. *Médias seguidas da mesma letra nas barras, não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quando avaliado a dinâmica da matéria orgânica e carbono orgânico no solo em 
resposta ao manejo com as plantas de cobertura observa-se que a a espécie Lab-Lab e 
Feijão de porco foram eficientes e estatisticamente superiores (p≤0.05) as demais plantas 
de cobertura (Figura 4A, 4B e 4C). Isso indica a importância da utilização de culturas de 
cobertura com potencial para entrada de C no sistema, e consequentemente aumento 
dos estoques de C e N, contribuindo para melhoria das características químicas, físicas e 
biológicas do solo (Bell e Moore, 2012), e, no caso de leguminosas, de fixação simbiótica 
de N. A quantidade de resíduos que entra no sistema influencia a taxa de adição de C ao 
solo (Johnston et al., 2009) e a frequência e o tamanho desse processo depende além da 
qualidade dos resíduos depositados sobre a superfície do solo (Magalhães et al., 2016), do 
tempo de manejo (Salton et al., 2008) e condições climáticas (Koven et al., 2017).

Correlacionado às concentrações de MO e C no solo, os resíduos de culturas 
leguminosas como o Lab-Lab e o Feijão de porco possibilitaram impacto significativo nos 
teores de N-total, N-NH4+ e N-NO3- do solo, diferindo estaticamente das demais espécies 
de plantas de cobertura (Figura 5A, 5B e 5C), em média a contribuição dessas espécies 
foram na ordem de 2995 kg/ha de N-total, 77 kg/ha de NH4+ e 56 kg/ha de NO3- no solo. 
Nesta premissa, considerando a recomendação técnica de adubação para a cultura do 
milho e/ou feijão de 150 kg/há de N, pode-se inferir com base nos resultados da pesquisa 
uma redução na ordem de 50% e 35% na quantidade de N aplicado na forma de NH4+ e 
NO3- no solo, respectivamente, quando tratar-se de cultura em sucessão. O maior teor 
de amônio nas parcelas pode ser explicado pela relação C/N baixa destas espécies de 
leguminosas, assim, a mineralização da matéria orgânica é mais intensa, sendo o amônio 
mais rapidamente liberado ao solo (Aita et al., 2007; Aranda et al., 2011). 
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Figura 4. Teores de matéria orgânica (A), carbono orgânico (B) e relação C/N (C) no solo em resposta 
ao manejo com diferentes plantas de cobertura. *Médias seguidas da mesma letra nas barras, não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 5. N- total (A), N-amoniacal (B) e Nitrato (C) no solo em resposta ao manejo com diferentes 
plantas de cobertura. *Médias seguidas da mesma letra nas barras, não diferem estatisticamente entre 

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Considerando a dinâmica de matéria orgânica, carbono orgânico e N no solo 
em resposta as camadas de amostragem, os teores de MO, carbono orgânico, relação 
C/N e as frações de N no solo foram estatisticamente significativos (p≤0.05) em função 
da profundidade de amostragem (Figura 6 e Tabela 2). Na profundidade de 0-10 cm os 
valores médios de MO, CO e relação C/N foram de 16.17 g/dm-3, 9.4 g/dm-3 e 5.26 g/dm-
3, respectivamente, diferindo estaticamente das demais profundidades de amostragem, 
cujos valores foram reduzindo em subsuperfície (Figura 6A, 6B e 6C), o que demonstra 
contribuição mais efetiva na camada mais superficial, fato comum em área com minimização 
das influências antrópicas. Este incremento dos teores de MO e carbono orgânico na 
camada mais superficial do solo, está associado entre outros fatores, ao aumento do aporte 
de material vegetal ao solo decorrente do manejo das diferentes plantas de cobertura 
(Figura 2), bem como a melhoria da qualidade física do solo e ao aumento da humificação 
da matéria orgânica, com destaque a camada 0-10 cm. Sendo importante ressaltar que, 
à medida que a estrutura do solo é fortalecida pela adoção desses sistemas de manejo 
com baixo revolvimento, os teores de MO, carbono orgânico, relação C/N e N no solo 
devem ser incrementados, inclusive permitindo a estabilização da matéria orgânica em 
longo prazo, conforme relatam Araújo et al. (2021) e Lima et al. (2016). Dessa forma, nas 
condições edafoclimáticas em que o experimento foi conduzido, o acúmulo de carbono 
orgânico total depende fundamentalmente da estabilização da matéria orgânica do solo 
para efeitos posteriores em camadas superiores de amostragem. D’Andrea et al. (2004) 
estudando o estoque de carbono e nitrogênio em um Latossolo Vermelho distrófico 
submetido a diferentes sistemas de manejo, também constataram menores valores de C 
em profundidade além de maiores valores, na profundidade 0-10 cm.

Quanto aos teores de N-total no solo a correlação foi positiva com os teores de C 
no solo, principalmente nas camadas superficiais do solo (0-10 cm), uma vez que 95% 
do N-total do solo estão presentes na forma orgânica e há maior atividade orgânica na 
superfície do solo, decrescendo com a profundidade de amostragem (Tabela 2). Observa-se 
incremento na camada de 0-10 cm em dois anos de experimento na ordem de 556,87 kg/ha 
de N, sendo que a combinação de produtividade de matéria seca e acumulo de nutrientes, 
resultou em maior ciclagem de N no solo possibilitada pela liberação rápida durante a 
decomposição, uma vez que leguminosas apresentam decomposição mais acelerada. 

Com relação aos teores de N-inorgânico, observam-se valores superiores de 
N-NH4+ e N- NO3- também nas camadas superficiais do solo ente 0-10 cm e 10-20 cm, 
decrescendo no perfil do solo. Os teores médios de N-NH4+ e N- NO3- nas profundidades 
de 0-10 cm e 10-20 cm, foram de 39.09 mg/kg e 26.36 mg/kg, respectivamente, diferindo 
estatisticamente entre si (Tabela 2). Em condições de pH ácido, a espécie química 
predominante é NH4+, explicado pelo processo de nitrificação, que é mediado pelas 
bactérias Nitrossomonas e Nitrobacter, sendo essas muito sensíveis a valores de pH 
menores que 6.0 e tem atividade nula em pH menor que 4.5 (Moreira e Siqueira, 2002), o 
que justifica as maiores concentrações de N- NH4+ em relação ao N-NO3-. Isto demonstra 
que o manejo do solo com o uso de plantas de cobertura são ferramentas que podem 
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ser utilizadas para alterar os níveis de N-NH4+ e N- NO3- no solo, como já relatado por 
Nascente et al. (2012 e 2013). Outro ponto a ser observado é que o maior acúmulo N-NO3- 
foi verificado camada de zona radicular entre 0-20 cm, sendo que a lixiviação ocorreu em 
baixa intensidade, possivelmente em decorrência das baixas precipitações para a região 
durante o período, visto que as concentrações nas camadas subperficiais foram de 19.74 
mg/kg, ou seja, 33.53% a menos que nas camada superficiais do solo, podendo haver 
tendência a variações ao longo do tempo e com o ciclo das culturas em sucessão. D’Andréa 
et al. (2004), afirma que o nitrato é facilmente lixiviado e essa lixiviação está diretamente 
relacionada ao volume de água precipitada. 

Tabela 2. Alterações nos teores de N-total, N-NH4+ e N-NO3- em função da diferentes profundidades de 
amostragem.

Camada N-total N-NH4+ N- NO3-

_______________________mg/kg________________________
0-10 1810.37 a 39.39 a 27.93 a

10-20 1528.7 b 38.67 a 24.79 a
20-30 871.06 c 34.69 b 19.84 b
30-40 871.79 c 34.66 b 19.64 b
Média 1270.48 36.85 23.05
CV (%) 22.52 9.32 28.15

* Médias seguidas da mesma letra nas colunas, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 6. Matéria orgânica (A), carbono orgânico (B) e relação C/N em função das profundidades de 
amostragem do solo. *Médias seguidas da mesma letra nas barras, não diferem estatisticamente entre 

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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CONCLUSÕES
As espécies Crotalaria ochroleuca e Crotalaria spectabilis apresentam grande 

potencial para produção de matéria seca; enquanto que a espécie Lab-Lab destaca-se na 
extração de nutrientes, tais como P, K e Ca no pleno florescimento. 

A utilização das espécies Lab-lab e Feijão de porco foram às estratégias mais 
eficientes em promover o aumento no aporte de matéria orgânica, carbono e formas de 
nitrogênio no solo. 

Os teores de N-NH4+ e N- NO3- foram superiores nas camadas superficiais do solo.
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