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Resumo — A integragdo entre adubacdo verde, plantio direto e sistema de cultivo em aléias na mesma drea pode ser uma
alternativa vidvel para o produtor, possibilitando maior biodiversidade, melhor conservacdo dos solos e diminuicdo do
uso de insumos externos a propriedade, ou seja, um sistema de producio mais sustentdvel do ponto de vista econdmico,
ecoldgico e social. Esta revisdo aborda assuntos que estdo intimamente ligados aos estoques de carbono, nitrogénio e a
influéncia das espécies de adubos verdes na qualidade da matéria organica do solo. Dentro deste contexto, conclui-se
que pra garantir a manutencdo da qualidade da matéria organica e, consequentemente os estoques de carbono e
nitrogénio do solo, se faz necessario o constante aporte de material organico por meio do emprego dos adubos verdes.

Palavras-chave: nutrientes, plantio direto, plantas de cobertura

GREEN MANURE, CARBON AND NITROGEN STOCKS AND SOIL
ORGANIC MATTER QUALITY

Abstract - The integration between green manuring, no tillage and alley cropping system in the same area can be a
viable alternative for the producer, allowing for greater biodiversity, improve soil conservation and reduced use of
inputs external to the property, ie a production system more sustainable economically, environmentally and socially.
This review addresses issues that are closely related to the stocks of carbon, nitrogen and the influence of green manure
species on the quality of soil organic matter. Within this context, it is concluded that to ensure the continued quality of
organic matter and hence the stocks of carbon and nitrogen in the soil, it is necessary the constant input of organic
material through the use of green manures.

Key words: nutrients, no tillage, cover crops

INTRODUCAO

Os vegetais sdo os principais responsaveis pela adi¢do
ao solo de compostos organicos primdrios provenientes da
fotossintese, utilizando energia solar, CO, do ar, dgua e
nutrientes do solo. Os organismos, com destaque aos
microrganismos heterotréficos, obtém energia para o seu
desenvolvimento pela decomposi¢do de residuos vegetais

e da matéria orgénica do solo (MOS), liberando CO, para
atmosfera, nutrientes, ¢ uma gama de compostos
organicos secunddrios oriundos do metabolismo
microbiano, os quais passam a matéria organica do solo
(VEZZANI, 2001).

O emprego de adubos verdes e/ou plantas de cobertura
estd entre as praticas que visam a sustentabilidade do solo
agricola, podendo ser incorporados ou ndo ao solo, em
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rotagdo, sucessdo ou consorciagdo com as culturas
(ALCANTARA et al., 2000), com o objetivo de reduzir a
erosdo e recuperar caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (NASCIMENTO et al.,, 2005). Os
efeitos sobre as propriedades do solo variam com a
espécie utilizada, manejo da biomassa, época de plantio e
corte, tempo de permanéncia dos residuos no solo,
condicdes locais e interacdo entre esses fatores
(ALCANTARA et al., 2000).

Segundo estudos cientificos e evidéncias préticas, os
adubos verdes desempenham acdes em diferentes aspectos
da fertilidade do solo, tais como: prote¢do do solo contra
os impactos das chuvas e também da incidéncia direta dos
raios solares; rompimento de camadas adensadas e
compactadas ao longo do tempo; aumento do teor de
matéria orginica do solo; incremento da capacidade de
infiltragdo e retencdo de dgua no solo; diminui¢do da
toxicidade do aluminio e manganés devido ao aumento de
complexificacdo e elevagdo do pH; promogdo do resgate e
da reciclagem de nutrientes de fécil lixiviagdo; extracdo e
mobilizacdo de nutrientes das camadas mais profundas do
solo e subsolo, tais como cdlcio, magnésio, potdssio,
fésforo e micronutrientes; extracdo do fosforo fixado;
fixagdo do nitrogé€nio atmosférico de maneira simbidtica
pelas leguminosas; inibicdo da germina¢do e do
crescimento de plantas invasoras, seja por efeitos
alelopdticos, seja pela simples competi¢do por luz (VON
OSTERROHT, 2002). De modo geral, as plantas de
adubos verdes ou de culturas de cobertura, utilizadas para
formar palhada para o sistema de semeadura direta (SSD),
desempenham papel fundamental na ciclagem de
nutrientes, tanto daqueles adicionados por meio dos
fertilizantes minerais e ndo aproveitados pelas culturas
comerciais, quanto  daqueles  provenientes da
mineralizacio da matéria organica do solo (MOS)
(TORRES et al., 2008).

Segundo Kluthcouski (1980) as leguminosas e as
gramineas dentre outras vdrias espécies vegetais podem
ser empregadas como adubos verdes, mas, o emprego de
plantas leguminosas € mais difundido devido,
principalmente, a realizacdo da fixacdo do nitrogénio
atmosférico que essas plantas desenvolvem, e porque os
seus sistemas radiculares sdo mais profundos e mais
ramificados que os das gramineas, melhorando a estrutura
do solo e a reciclagem de nutrientes (INFORZATO,
1947); e também porque, segundo informagdes de Neme
(1940), a biomassa das plantas leguminosas é maior e
mais rica em teores de nutrientes do que a biomassa das
gramineas. Além disso, os movimentos atuais para o uso
reduzido de insumos e 0 aumento do uso dos sistemas de
producgdo bioldgicos, t€ém renovado o interesse no uso de
adubacdo verde com leguminosas, como fonte de
nitrogénio (FAGERIA et al., 1999).

Os estoques de MOS sdo determinados pela razdo
entre o aporte e perda do sistema. As plantas, pela acdo do
seu sistema radicular (SILVA & MIELNICZUK, 1997), e
as hifas de fungos (MILLER & JASTROW, 1990)
potencializam as interacdes na formacdo de agregados

estdveis, principalmente pela aproximacdo de particulas,
exsudacdes bem distribuidas na matriz do solo e unido
fisica de agregados de diferentes tamanhos. As interacdes
com os minerais e a formagdo de agregados diminuem a
acdo dos microrganismos decompositores, contribuindo
para o acimulo de compostos orginicos no solo. O
processo de protecdo fisica da matéria orginica é mais
intenso em solos ndo revolvidos (FELLER & BEARE,
1997; SIX et al., 1999).

O carbono pode acumular em fracdes ldbeis ou
estaveis da matéria organica (MO) no solo, o que pode ter
implicacdes na durabilidade do seu efeito quanto a
retencdo de carbono atmosférico, bem como nas
alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
dos solos sob Plantio Direto (PD). Assim, visando
identificar em quais compartimentos o carbono estd

acumulando, tém sido utilizadas técnicas de
fracionamento fisico da MO que podem ser
granulométricas (FELLER & BEARE, 1997;

FRANZLUEBBERS & ARSHAD, 1997; NEEDELMAN
etal., 1999), densimétricas (GOLCHIN et al., 1994), ou
uma mistura de ambas (SIX et al., 1998). O acimulo de
carbono em fragdes labeis da MO tem sido relacionado a
sua protecdo fisica no interior de agregados, em
consequéncia da inacessibilidade aos microrganismos e
suas enzimas (FELLER & BEARE, 1997). A MO
protegida no interior de agregados apresenta um tempo de
permanéncia no solo maior do que a MO livre, sendo esta
prote¢do maior nos microagregados do que nos
macroagregados (BUYANOVSKY et al., 1994).

O estoque de matéria organica (MO) apresenta rapida
queda quando o solo € submetido a sistemas de preparo
com intenso revolvimento (SILVA etal., 1994),
decorrente do aumento das perdas por erosdo hidrica e
oxidagdo microbiana. Esta perda de MO reflete-se
negativamente na capacidade de troca de cations (SILVA
et al., 1994) e na complexacio de elementos téxicos como
o aluminio (MENDONCA, 1995) nos solos. As boas
propriedades fisicas do solo, como a macroagregacdo,
porosidade e infiltragdo de dgua sdo parcialmente perdidas
(RESCK, 1997).

As diferentes fragcdes de carbono organico humificado
do solo apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e
morfolégicas diferenciadas entre si, e a distribuicdo dessas
fracdes no solo pode indicar a qualidade da matéria
organica (CANELLAS et al., 2003).

Influéncia das espécies de adubos verdes no carbono,
nitrogénio e qualidade da matéria organica do solo

Ao derrubar a vegetacdo nativa para estabelecer
plantacdes, hd remogdo de sistemas biolgicos complexos,
multiestruturados, diversificados e estdveis, € sua
substituicdo por sistemas simples e instdveis provoca
variacdes nos estoques de varias fracdes organicas do solo
(CANELLAS et al., 2003; DIAS et al., 2007).

A fragdo biodegraddvel representa aproximadamente
1/3 do carbono organico do solo e um curto periodo de
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permanéncia no solo, cuja principal funcdo € o
fornecimento de nutrientes as plantas, através de sua
mineralizacdo, e de energia e carbono aos organismos do
solo (ANDERSON & FLANAGAN, 1989). A fracdo
humificada representa cerca de 2/3 do carbono orginico
do solo e maior permanéncia no solo, sendo sua principal
fungdo atuar sobre as condigdes quimicas e fisicas do solo
(ANDRIULO et al., 1990)

O uso de leguminosas, combinado com maior
diversidade de espécies em sucessdo ou rotacdo de
culturas, aumenta de forma significativa a retencido de
carbono e nitrogénio no solo, com implicagdes
importantes para o balanco destes elementos em escala
regional e global e para a produgdo sustentivel e a
qualidade ambiental (AMADO et al., 2001). Jantalia et al.,
(2003), chegaram ao resultado de que os sistemas de
rotacdo de culturas com maior diversidade de espécies em
relacdo a sucessdo trigo-soja, promoveram estoques de
carbono e nitrogénio significativamente maiores em
Plantio Direto, enquanto em Plantio Convencional estes
efeitos foram nulos. Estes sistemas de rota¢do envolveram
espécies leguminosas e gramineas utilizadas como
adubacdo verde e cobertura morta. Essa diversidade de
residuos com diferentes valores de relacio C/N, pode
minimizar a perda de nitrogénio que ocorre apds a intensa
mineralizacdo da palhada de baixa relagdo C/N (LADD et
al., 1981). A redugdo pode ocorrer principalmente de duas
maneiras: 1- pela presenca de compostos de C dos
residuos da cultura anterior, que pela atividade microbiana
ocorrerd a imobilizacdo do N em excesso, o que contribui
para a formagdo de compostos humicos; 2- o
aproveitamento pelas plantas cultivadas do nitrogénio
liberado durante a mineralizacdo dos residuos da
leguminosa (AMADO et al., 1999).

O efeito da leguminosa como cultura de cobertura fica
bem evidente no plantio direto (PD); no plantio
convencional (PC) os estoques de carbono do solo
tenderam a reduzir em relagdo a vegetacdo nativa
(JANTALIA et al., 2004). Isso foi confirmado por Testa et
al. (1992) em seu estudo onde o uso de sucessdes de
culturas com producdes de biomassa maiores que a da
vegetagdo espontanea permitiu elevar o teor de carbono do
solo, no cultivo sem revolvimento, com aumentos tanto
maiores e mais rdpidos, quanto maior a producio
adicional de biomassa das sucessdes. O aumento no teor
de carbono do solo promoveu um aumento da capacidade
de troca de cétions do solo, com destaque para os sistemas
milho + guandu, siratro /milho + lablabe, incluindo, todos,
leguminosas de origem tropical. E provdvel que o
revolvimento do solo, no preparo convencional, tenha
provocado perdas de carbono superiores ao ganho
promovido pela adubagdo verde, e que o nitrogénio
mineralizado em decorréncia deste estimulo, esteja sendo
perdido do sistema, diminuindo ainda mais o potencial de
formacdo de hdmus do solo. O revolvimento do solo
promove a destruicdo dos agregados (CONSENTINO et
al., 1998), e potencializa a mineralizacdo do carbono e
nitrogénio da MOS, principalmente quando € incorporada

uma quantidade significativa de compostos organicos
pouco estdveis, principalmente de baixa relacdo C/N
(ANDERSON & FLANAGAN,1989).

Em um experimento de longa duracdo (15 anos),
Jantalia et al., (2004) verificaram que, apesar da diferenca
nos contetidos de carbono e nitrogénio do solo se
expressarem somente na camada de 0-5 cm do solo, o
estoque (camada de 0-100 cm) foi maior no PD (167 Mg
ha™ de C e 14,1 Mg ha de N) do que no PC (149 Mg ha™'
de Ce 13 Mg ha! de N), ambos com rotag@o de culturas
com leguminosas e gramineas. Os estoques de carbono e
nitrogénio nos solos parecem estar relacionados ao
sistema de preparo do solo tdo quanto as espécies de
cobertura. Contudo, a inclusdo de leguminosas num
sistema de rotacdo aumenta a disponibilidade de
nitrogénio, que € essencial na estabiliza¢do do carbono por
meio da sintese de substincias mais humificadas (mais
ricas em nitrogénio), e garante melhor estabilidade
estrutural para a MOS. O incremento de carbono no solo
estd intimamente relacionado com o aumento de
nitrogénio no solo, como mostrou a correlacao de Pearson
no trabalho de Macedo (2007). Além disso, o nitrogénio
das leguminosas (nitrogénio organico) é o preferencial
pelos processos de sintese microbiana das substdncias
hiimicas. Residuos de palha de arroz marcados com °C e
PN e (NH4),SO,4 com 5N foram submetidos 2 incubacdo
com solo, durante 90 dias, com o intuito de verificar a
contribui¢do da forma mineral de nitrogénio as fracdes da
MOS estabilizada. Houve maior recuperacio do
nitrogénio derivado do residuo vegetal que do nitrogénio
mineral, indicando a preferéncia de assimilagdo das
formas organicas, em relacdo as formas minerais e, a
maior recuperacdo das formas de nitrogénio (mineral e
organica) ocorreu na fragdo mais estdvel (humina)
(MORAN et al., 2005).

Um experimento de 22 anos sob plantio direto em um
solo antes degradado pelo cultivo de colza e girassol no
sistema convencional, indicou que dentre as leguminosas
estudadas, as estivais (de verdao) apresentaram destaque no
acimulo de nitrogénio total no solo. Os sistemas sem
adubacdo nitrogenada LL+M, G+LL e G+M (G=guandu;
LL=labelabe ¢ M=milho) acumularam no solo, em relacdo
ao inicio do experimento, 770, 870 e 1.270 kg ha-1 de
nitrogénio, o que equivale a uma taxa anual de acimulo de
35, 40 e 58 kg ha-1 ano-1 de nitrogénio, respectivamente.
Esses estoques estdo proximos ou ja ultrapassaram aqueles
do campo nativo. J4 os sistemas com leguminosas de
inverno apresentaram, em média, uma taxa de acimulo de
9 kg ha" ano™ de nitrogénio (WEBER & MIELNICZUK,
2009).

Os sistemas consorciados entre gramineas e
leguminosas mucuna/milho e guandu/milho foram os que
mais se destacaram em manter os estoques de COT e NT
do solo equivalentes ao do campo natural, quando
comparados aos sistemas com somente gramineas em PD.
Nesses tratamentos, o carbono da fracdo > 53um foi maior
em valores absolutos na camada 0-5 cm e em maior
proporgdo em relagio ao COT (CONCEICAO et al.,
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2005). Na camada de 0-20 cm, os maiores estoques de CO
foram verificados no sistema milho+mucuna cinza
(61,7Mg ha™) e, quanto ao estoque de NT no solo, os
sistemas com mucuna cinza (5,09Mg ha) e feijao de
porco (5,10Mg ha) promoveram incrementos de 1,11 e
1,12 Mg ha™' na camada de 0-20 cm, respectivamente, em
comparagdo a testemunha sem planta de cobertura
(3,98Mg ha!) (BAYER et al., 2003). Os estoques do solo
em um experimento de 8 anos variaram de 22,06 Mg ha™'
de C e 3,59 Mg ha! de nitrogénio total, no sistema
tradicional pousio/milho, a 27,48 Mg ha'de Ce 4,87 Mg
hé’l, no sistema milho + mucuna. O destaque do sistema
milho + mucuna em relagdo aos demais, provavelmente,
foi associado ao elevado aporte de fitomassa neste
sistema, estimado em 4,51 Mg ha” ano™ de C (AMADO
et al., 2001).

Os seis anos de experimento com diferentes sucessoes
em Sistemas de Plantio Direto conduzido por Gongalves e
Ceretta (1999) somente foram suficientes para promover
acimulos significativos de carbono organico na camada
de 0-2,5 cm, sendo que a rotacdo tremogo azul/milho
promoveu a maior quantidade de carbono acumulado nos
residuos e o maior acimulo de carbono organico no solo.
Esses autores esperam que, com a manutengdo dessas
sucessdes nestas dreas, surjam actimulos de carbono
organico a maiores profundidades do solo, concluindo que
provavelmente ndo tivesse transcorrido tempo suficiente
para acumular carbono em profundidade. Gongalves et al.
(2000) no mesmo experimento encontraram a mesma
tendéncia para nitrogénio total, onde novamente se
destaca a sucess@o tremoco azul/milho como a que mais
acumulou nitrogénio total nos residuos. Essa evolugdo
esperada também foi encontrada no trabalho de Testa
(1989) e no trabalho de Pavinato (1993). A associagdo do
ndo revolvimento do solo e/ou sistemas de culturas com
alta adicdo de residuos, resultam, inicialmente na
recuperacdo dos teores de matéria orginica na camada
superficial, mas com o passar do tempo manifesta-se em
camadas mais profundas (BAYER et al., 2003).

A adicdo diferenciada de residuos vegetais ao solo,
durante os 18 anos de conducdo de um experimento,
afetou os estoques de C organico no solo na camada de O-
20 cm, os quais variaram de 27,8 t ha'! (plantio
convencional aveia/milho) a 36,1 t ha’! (plantio direto
ervilhaca/milho). Mostrando mais uma vez o efeito da
leguminosa que, pelo fornecimento de nitrogénio,
aumenta a producdo de fitomassa na drea (COSTA et al.,
2008). Mais adicdes de nitrogénio pelas culturas resultou
em um maior acimulo de nitrogénio total no solo em
sistema plantio direto (R2 = 0,97), em estudo
desenvolvido por Lovato et al. (2004), no qual observou-
se que 50 % do nitrogénio adicionado pelas culturas foi
retido como nitrogénio total no solo.

Numa 4rea de extragdo de argila que foi revegetada, a
cobertura com Acacia mangium proporcionou maior
carbono organico total na profundidade de 0-10 e 10-20
cm e maior teor de 4cidos hdmicos, acidos falvicos e
huminas quando comparada com a Brachiaria mutica, o

grau de humificacio na drea com a leguminosa ficou entre
58 e 88% conforme a profundidade.

Por meio da utilizacdo de concentracdes crescentes de
dcido sulftrico é possivel separar quatro fragdes com
graus decrescentes de oxida¢do, denominadas F1, F2, F3 e
F4, correspondendo, respectivamente, as concentragdes de
3,6,9e 12 mol L' de 4cido sulfdrico. As fracdes F1 e F2
estdo associadas a disponibilidade de nutrientes e a
formacao de macroagregados (CHAN et al., 2001), sendo
a fracdo F1 a de maior labilidade no solo e altamente
correlacionada com a fracdo leve livre da MOS (MAIA et
al.,, 2007). Ja as fracdes F3 e F4 estdo relacionadas a
compostos de maior estabilidade quimica e massa molar,
oriundos da decomposicdo e humificacdo da MOS
(STEVENSON, 1994). A fracdo F4 ¢ a mais resistente do
solo, sendo denominada "compartimento passivo" nos
modelos de simulagdo da MOS, com tempo de reciclagem
de até 2.000 anos (CHAN et al., 2001). O sistema de
cultivo em aléias acdcia+guandu favoreceu maiores
aportes de matéria organica facilmente decomponivel
(fracdo F1), enquanto o tratamento leucena+guandu
propiciou maiores aportes de matéria orginica mais
resistente (fracdo F3 + F4) quando estudados por Loss et
al. (2009) em um Argissolo Vermelho-Amarelo do trépico
umido do Maranhao.

Estudos tém demonstrado que determinados
compartimentos da MOS sdo capazes de detectar, mais
rapidamente, as mudancas nos conteidos de carbono no
solo associadas ao manejo. As redugdes nestes
compartimentos sdo, de modo geral, maiores que as
observadas, quando se considera apenas o conteddo total
de carbono do solo (JANZEN et al., 1992). Numa escala
crescente de sensibilidade, obtém-se, em primeira ordem,
a biomassa microbiana do solo (BMS), bastante varidvel e
sensivel, considerada como compartimento ativo na
dindmica da MOS (LUNDQUIST, et al, 1999); em
seguida, representando uma medida de sensibilidade
intermedidria, obter-se-ia a matéria orgénica leve (MOL)
(FREIXO et al., 2002).

A biomassa microbiana é considerada catalizadora do
solo, tendo grande importincia no processo da
decomposicdo dos residuos orginicos e na ciclagem de
nutrientes (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). O carbono
da biomassa microbiana (Cmic) e o nitrogénio da
biomassa (Nmic), bem como a razdo Cmic/Corg e
Nmic/Ntotal sd3o indices uteis para monitorar as
transformacGes da matéria organica do solo (TOTOLA &
CHAER, 2002). Anderson e Domsch (1993) afirmaram
que o incremento no carbono e nitrogénio microbiano,
ap6s mudancas no sistema de uso do solo, induz aumento
subseqiiente no carbono e nitrogé€nio organico e vice-
versa. O uso de determinadas plantas pode favorecer esse
processo. Estilosantes, sorgo, mombaga e milheto como
culturas antecessoras ao cultivo do feijoeiro foram
superiores quanto ao carbono da biomassa microbiana
quando comparados ao guandu, brachiaria consorciada
com milho e brachiaria solteira (SILVA et al., 2007).
Carneiro et al. (2008) verificou que com as palhadas de

Revista Verde (Mossoré — RN — Brasil) v.6, n.1, p. 43 - 50 janeiro/marco de 2011
http://revista.gvaa.com.br



REVISTA VERDE DE AGROECOLOGIA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
GRUPO VERDE DE AGRICULTURA ALTERNATIVA (GVAA) ISSN 1981-8203

Revisdo de Literatura

feijao-de-porco, aveia, lablabe, crotalaria juncea e niger
tem-se um incremento no carbono da biomassa
microbiana do solo no inicio das chuvas. Os plantios de
Acacia mangium com 5 anos de idade ndo proporcionaram
aumentos significativos do carbono orgénico do solo em
comparagdo as dreas de referéncia (cerrado nativo de
Roraima). Entretanto, na média geral, esses plantios
proporcionaram aumento do carbono da biomassa
microbiana do solo e reducdo do quociente metabdlico,
indicando a possibilidade de acimulo de carbono orginico
no solo em longo prazo (SIMOES et al., 2010).

As pesquisas necessitam buscar melhor compreensdo
acerca da contribuicdo do sistema radicular das plantas
para as fragdes de carbono do solo. A deposi¢do de
carbono solivel por exsudatos radiculares de arroz, por
exemplo, foi uma fonte importante de carbono dissolvido
para o processo de humificagdo no solo conforme o
trabalho de Farias et al., (2005). Quanto mais prontamente
assimilavel, mais rdpida foi a estabilizagdo do C com a
fracdo mineral na forma de huminas. Se a matéria fresca
adicionada apresentava maior relacdo C/N ou teores mais
elevados de ligninas, a fragdo favorecida na estabilizacdo
da matéria organica humificada era a dos 4cidos filvicos.

CONCLUSOES

Para garantir a manutencdo da qualidade da matéria
organica e, consequentemente os estoques de carbono e
nitrogénio do solo, se faz necessario o constante aporte de
material organico por meio do emprego dos adubos
verdes.

A diversidade de espécies de cobertura associada ao
sistema plantio direto, sucessdo, rotacdo e consércio de
cultivos, condicionam o manejo eficiente do solo para a
méxima exploracdo de seu potencial em propiciar
condicdes mais favordveis ao desenvolvimento dos
cultivos e o estoque de carbono e nitrogénio inicialmente
nas camadas superiores e, com o tempo de adocdo, nas
camadas mais profundas do solo.

A inclusdo de leguminosas como adubo verde fornece
0 nitrogénio organico utilizado preferencialmente pelos
microrganismos sintetizadores das fragdes mais estdveis
da MOS (huminas).

Espécies de cobertura do solo que apresentem maior
producdo de biomassa (principalmente espécies de verdo)
tendem a promover maiores aciimulos de carbono e
nitrogénio no solo.
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