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RESUMO GERAL 

ALVES, T. C. Plantas de cobertura e plantio direto: Atributos químicos do solo e produção 
de quiabo em sistema orgânico. 2023. 77 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia, Ciência 
do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 
RJ, 2023.  
 
A degradação do solo é um cenário de preocupação para conservação do solo e da água, diante 
dessa situação o uso do sistema plantio direto e adubação verde torna-se alternativas 
promissoras para melhoria dos atributos do solo e ao mesmo tempo para agricultura orgânica. 
Com isso, o objetivo no estudo foi avaliar o uso de plantas de cobertura e sistemas de manejo 
do solo para melhoria da qualidade do solo e a produtividade de culturas em sistema de 
produção orgânico. O experimento foi realizado na propriedade orgânica Sítio do Sol localizada 
no município de Seropédica estado do Rio de Janeiro. O experimento foi disposto em blocos 
casualizados com três repetições em esquema de parcela subdividida 2 x 6, sendo dois sistemas 
de plantio distribuídos nas parcelas (sistema plantio direto – SPD e sistema convencional do 
solo – SPC) e seis plantas de coberturas distribuídas nas subparcelas cultivadas isoladas 
(Milheto – Pennisetum glaucum; Crotalária - Crotalária juncea e feijão de porco – Canavalia 

ensiformis; consórcio formado pela mistura de 100% da recomendação das sementes das plantas 
de cobertura; consórcio formado pela mistura de 50% da recomendação das sementes das 
plantas de cobertura; plantas espontâneas mantidas na área pousio). No primeiro capítulo foi 
abordado o “Acúmulo e liberação de nutrientes das plantas de cobertura para o solo” para isto 
foram realizadas coletas das plantas de cobertura para avaliação da fitomassa seca, teores e 
acúmulos dos nutrientes, relação C/N, decomposição e liberação dos nutrientes e os nutrientes 
no solo. No segundo capítulo sobre “O efeito sistemas conservacionistas de uso do solo sobre 
o estoque total de carbono e frações de matéria orgânica” foram realizadas coletas de solo nas 
camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m para avaliação do carbono orgânico total e 
fracionamento físico da matéria orgânica constituído pelo fracionamento granulométrico e 
densimétrico. Por último, no capítulo três foi abordado o tema “Produtividade do quiabo e 
balanço de nutrientes do solo em sistema de agricultura orgânica”, para isto foram realizadas 
análises dos teores de nutrientes no fruto para o cálculo de exportação e balanço nutricional do 
solo, seguido pela análise foliar da cultura para determinação das concentrações dos nutrientes 
e por fim a produtividade do quiabo em sistema orgânico. O uso de gramíneas para cobertura 
do solo e as leguminosas no fornecimento de nutrientes, as duas juntas são promissoras como 
coquetéis na área. Em relação aos atributos químicos do solo mostraram que na cova e 
entrelinha o SPD precisa de mais tempo para construção da fertilidade do solo, mas em relação 
ao carbono orgânico total e nas frações do solo nos anos avaliados 2019 e 2022 o SPD garantiu 
aumento do teor de matéria orgânica no solo e em seus compartimentos. O quiabo apresentou 
maior teor e acúmulo provenientes do SPD e C1, mas a produtividade foi maior no SPC devido 
a fatores como maior estande de plantas nesse sistema.  
 
Palavras-chave: Abelmoschus esculentus. Ciclagem de nutrientes. Palhada. Rotação de 
cultura. Sustentabilidade. 
  



 
 

 
 

GENERAL ABSTRACT 
 
ALVES, T. C. Cover crops and no-tillage: Soil chemical attributes and okra production in 
organic system. 2023. 77 p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science), Instituto 
de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023. 
 
Soil degradation is a scenario of concern for soil and water conservation, in view of this 
situation the use of no-tillage system and green manure becomes promising alternatives for 
improving soil attributes and at the same time for organic agriculture. Thus, the objective of the 
study was to evaluate the use of cover crops and soil management systems to improve soil 
quality and crop productivity in an organic production system. The experiment was carried out 
in the organic property Sítio do Sol located in the municipality of Seropédica, state of Rio de 
Janeiro. The experiment was arranged in randomized blocks with three replications in a 2 x 6 
split-plot scheme, with two planting systems distributed in the plots (no-tillage system - SPD 
and conventional soil system - SPC) and six cover crops distributed in the cultivated subplots. 
isolated (Milheto – Pennisetum glaucum; Crotalaria – Crotalaria juncea and jack bean – 
Canavalia ensiformis; consortium formed by mixing 100% of the recommended cover plant 
seeds; consortium formed by mixing 50% of the recommended cover plant seeds; spontaneous 
plants kept in the fallow area). In the first chapter, the “Accumulation and release of nutrients 
from cover crops to the soil” was addressed. nutrients and nutrients in the soil. In the second 
chapter on “The effect of conservationist land use systems on the total carbon stock and 
fractions of organic matter”, soil samples were taken in the layers 0-0.05, 0.05-0.10 and 0.10 -
0.20 m for evaluation of total organic carbon and physical fractionation of organic matter 
constituted by granulometric and densimetric fractionation. Finally, in chapter three, the topic 
“Okra productivity and soil nutrient balance in an organic farming system” was addressed. by 
leaf analysis of the crop to determine nutrient concentrations and finally the productivity of 
okra in organic system. The use of grasses to cover the soil and legumes to supply nutrients, the 
two together are promising as cocktails in the area. In relation to the chemical attributes of the 
soil, they showed that in the pit and between the rows, the NTS needs more time to build soil 
fertility, but in relation to the total organic carbon and in the soil fractions in the evaluated years 
2019 and 2022, the NTS guaranteed an increase in the content of organic matter in the soil and 
its compartments. Okra showed higher content and accumulation from NT and C1, but 
productivity was higher in SPC due to factors such as higher plant stand in this system. 
 
Keywords: Abelmoschus esculentus. Nutrient cycling. Straw. Crop rotation. Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

A busca por sustentabilidade e segurança alimentar impulsiona a utilização de sistemas 
de produção que minimiza o uso de produtos sintéticos e se baseiam nos conceitos da 
agricultura orgânica (FAROOQ et al., 2019; FERREIRA et al., 2015).  Estima-se que em 2019 
mais de 750 milhões de pessoas ou aproximadamente 1 a cada 10 pessoas no mundo foram 
expostas a níveis severos de insegurança alimentar (FAO et al., 2020). Para atender a demanda 
do consumidor por alimentos com maior segurança, medidas são realizadas desde o campo com 
práticas que visam a junção da sustentabilidade com a segurança alimentar, que visa manter o 
direito de todos ao acesso a alimentos de qualidade que não prejudiquem a saúde e em 
quantidade suficiente (LIMA, 2021, CONSEA, 2004). 

O uso de sistemas de manejo baseados em melhoria da qualidade do solo, agricultura de 
baixo carbono e mudança das práticas de uso do solo, são requisitos que atendem a 
sustentabilidade e como consequência o aumento da produção de alimentos (SÁ et al., 2016). 
A manutenção sustentável das culturas e a garantia de alimentos é influenciada pela qualidade 
do solo, uma vez que o manejo impróprio e intensivo do solo com constante revolvimento pode 
provocar a degradação e em alguns casos pode ser irreversível (SILVA et al., 2021). 

Em busca da sustentabilidade, a procura por alternativas que melhorem a qualidade do 
solo em relação aos atributos químicos, físicos e biológicos esta crescente e cada vez a pesquisa 
se engaja mais em fornecer informações a respeito do manejo e conservação do solo e água. 
Diante do exposto, um sistema que diminui a degradação do solo principalmente em solos 
considerados frágeis como solos arenosos, é o sistema de plantio direto (SPD). Diferente do 
sistema convencional que ocorre o intenso preparo do solo com maquinários, alterando o 
ambiente através do revolvimento (SOMASUNDARAM et al., 2020), o SPD deve seguir as 
três premissas básicas para o cultivo da cultura principal, como o mínimo revolvimento do solo, 
rotação de culturas e a manutenção da cobertura do solo (BERTOL, 2016).  

O uso de plantas de cobertura no sistema pode levar a conservação da fertilidade do solo 
que ao mesmo tempo otimiza as necessidades da planta de acordo com as modificações que são 
realizadas no sistema, na qual garante a melhoria dos índices de fertilidade do solo e pode levar 
ao aumento da produtividade da cultura principal (NASCENTE et al., 2015; RUSU 2014).  O 
uso de plantas de cobertura no sistema de plantio direto permite agregar a agricultura orgânica 
no sistema, a fim de fornecer nutrientes que compactue com a agricultura orgânica baseada na 
utilização de fertilizantes orgânicos e proibição do uso de substâncias sintéticas (REGANOLD 
et al., 2016).   

O destaque para a agricultura orgânica desenvolvida principalmente pela agricultura 
familiar é devido ao aumento do interesse da sociedade por alimentos que não proporcionem 
risco a saúde e ao mesmo tempo mantenha o desenvolvimento sustentável (MORAES et al., 
2017). A Research Institute of Organic Agriculture – FiBL e a Organics International 

publicaram a produção orgânica mundial e mostraram que em 2020 mais de 74,9 milhões de 
hectares de terras são orgânicas na qual a Oceania ganha destaque com 35,9 milhões de hectares 
de terras agrícolas orgânicas, seguido pela Europa (17,1 milhões de hectares) e a América latina 
9,9 milhões de hectares. O Brasil se destaca por ser o maior país da América Latina na produção 
de orgânicos (WILLER et al., 2022). 

 
A hipótese no trabalho é que em sistema de produção orgânica a utilização de plantas 

de cobertura pode auxiliar nas modificações dos atributos químicos do solo como contribuição 
para menor dependência dos insumos externos e reflexo na redução dos custos e ao mesmo 
tempo, manutenção ou aumento de produtividade das culturas.  
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A respeito da abordagem, a dissertação ficou dividida em três capítulos, o primeiro 
intitulado como “Acúmulo e liberação dos nutrientes das plantas de cobertura para o solo”. O 
capítulo dois ficou nomeado como “Estoque total de carbono e frações de matéria orgânica em 
função do uso do solo”. O capítulo três ficou definido como “Produtividade do quiabo e balanço 
de nutrientes do solo em sistema de agricultura orgânica”. Portanto, o objetivo geral da pesquisa 
é disponibilizar informações para comunidade científica sobre o uso de plantas de cobertura em 
sistemas de agricultura orgânica, tendo em vista à adoção de técnicas conservacionistas para 
melhoria da qualidade dos solos e a produtividade das culturas em sucessão.  
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  2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
A população no Brasil encontra-se em 213,3 milhões de habitantes com expectativa de 

aumento exponencial nas próximas décadas, e com isso surge a necessidade de alavancar a 
produção para o abastecimento de alimentos no país (GOV, 2021). De acordo com a Conab no 
Boletim Hortigranjeiro (2021), no período de 2019 e fevereiro de 2021 a quantidade de 
hortaliças comercializadas aproximou-se de 350.000 Mg. Concomitante a necessidade de 
aumento de produção para abastecimento global, é crescente a busca por alimentos com maior 
qualidade, aumentando-se o rigor nos critérios de escolha, visto que a forma como os alimentos 
são produzidos reflete diretamente na saúde das pessoas (MATTOS et al., 2009). 

O novo cenário de segurança do alimento é um desafio que deve atender a demanda do 
consumidor, para isso medidas devem ser realizadas desde o campo visando práticas que atenda 
esse requisito (LIMA, 2021). Em busca da segurança alimentar, a produção de alimentos deve 
priorizar a minimização do uso de produtos sintéticos e maior atenção deve ser dada às práticas 
de manejo, como na agricultura orgânica (FERREIRA et al., 2015). Associado ao cultivo 
orgânico de hortaliças está o plantio direto que atende a três premissas básicas como cobertura 
do solo auxiliando na isenção de agrotóxicos, revolvimento mínimo do solo e rotação de cultura 
(BERTOL, 2016).  

Deste modo, é importante aumentar a produção das hortaliças de forma a manter a 
segurança alimentar e agredir menos o agroecossistema, o plantio direto é uma alternativa que 
auxilia na diminuição da degradação física, química e biológica do solo (ECHER et al., 2016). 

 
2.1 Plantio Direto  
 

O sistema de plantio direto é definido como um manejo que visa o cultivo sobre restos 
de plantas anteriores sempre alternando as culturas e com o mínimo revolvimento do solo. 
Compreende um conjunto de técnicas que visa a redução de custos, a sustentabilidade ambiental 
com o intuito de interações biológicas e processos naturais benéficos ao solo, melhorando as 
condições ambientais refletindo em menor impacto possível (FREITAS, 2005).  

Na horticultura, devido ao levantamento de canteiros, há predominância do 
revolvimento do solo como é realizada na cultura da alface (OLIVEIRA et al., 2006), 
independente do sistema orgânico ou convencional, está sendo observada a perda da qualidade 
do solo (VALARINI et al., 2011). Então, esse sistema surge como alternativa para as hortaliças 
com o intuito de minimizar os impactos causados pelo atual modelo de cultivo das espécies de 
hortaliças (ECHER, et al.,2016).  

 De acordo com Menezes et al., (2009) para o sucesso do plantio direto tem que resultar 
no mínimo 5 Mg ha-1 de cobertura no solo. No estudo de Schultz et al., (2020) realizado na 
região serrana do Rio de Janeiro, a produção de palha da aveia preta foi de 8,1 Mg ha-1, na qual 
o plantio direto proporcionou maior produtividade da cultura da couve-flor, em relação aos 
sistemas de manejo que ocorreu o revolvimento do solo e incorporação dos resíduos vegetais.  

 
2.2 Plantas de Cobertura 
  

No plantio direto as plantas de cobertura utilizadas têm o objetivo de cobrir o solo para 
evitar processos erosivos e a lixiviação de nutrientes (LAMAS, 2021), sendo uma fonte de 
matéria orgânica devido a decomposição da palhada na superfície do solo, que formam 
substâncias orgânicas (ácidos fúlvicos, húmicos e humina) que caracteriza a matéria orgânica 
disponível para a planta (SALTON et al., 1998). Outra função das plantas de cobertura é a 
modificação da temperatura no interior do solo e na superfície, mantendo um local mais 
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agradável para as hortaliças se desenvolverem e conseguirem um incremento produtivo (MELO 
et al., 2010).  

Um dos benefícios da utilização da cobertura no solo são os ganhos em relação a 
fertilidade do solo e nutrição de plantas, pois, algumas espécies podem promover a ciclagem 
ou disponibilização de nutrientes que irão beneficiar as culturas subsequentes, como é o caso 
da palhada do milheto que apresentou capacidade na ciclagem do potássio (LIMA, 2014, 
DELAZERI et al., 2020). Então, a aplicação de fertilizantes pode ser minimizada devido ao uso 
das plantas de cobertura especialmente as leguminosas (POTT et al., 2008) que incorporam N 
atmosférico devido a fixação biológica por bactérias simbióticas nas raízes (FERREIRA et al., 
2012).  

A escolha da planta de cobertura deve ser baseada na espécie que mais se identifica com 
as condições do local e que se estabeleçam rápido para produção de fitomassa, na qual sua 
quantidade e qualidade depende do sistema adotado, tipo de planta e do manejo. A maior 
produção de fitomassa sinaliza mais palhada sobre o solo (ALVARENGA, et al. 2001). A 
fitomassa muda em relação a espécie, no caso das gramíneas devido à alta relação C/N a 
quantidade de fitomassa é mais elevada e a cobertura do solo permanece por mais tempo 
(ANDREOLA et al., 2000). Em relação as leguminosas, essas apresentam baixa relação C/N 
pelo fato que fixam mais N atmosférico como consequência a decomposição é mais rápida 
promovendo pouca cobertura do solo (PERIN et al., 2004).  

De acordo com Torres et al., (2008) as gramíneas apresentaram maior produção de 
fitomassa, sendo o milheto que produziu a maior quantidade seguido do sorgo e braquiária. Em 
outro estudo a adição de fitomassa de leguminosas em sistema de agricultura orgânica do 
tomateiro aumentou a produtividade, número de frutos por planta e massa média dos frutos 
(POTT et al., 2008). 

 
2.3 Espécies Utilizadas como Plantas de Cobertura  
 
2.3.1 Crotalária juncea  
 

A crotalária é uma leguminosa que possui elevado potencial para ser utilizada no Estado 
do Rio de Janeiro como adubo verde em sistemas de produção de hortaliças, por suas 
características de crescimento e sua grande adaptação às condições edafoclimáticas locais 
(LEAL et al., 2012). É uma planta com hábito de crescimento arbustivo ereto, que pode alcançar 
de 2,0 a 3,0 m, ciclo de 170 a 180 dias e possui sistema radicular pivotante, que agrega massa 
verde de 35 a 60 t/ha e massa seca de 10 a 15 t/ha. As vantagens do seu uso como adubo verde 
é a alta capacidade de fixação de nitrogênio por ser uma leguminosa e melhoria e recuperação 
dos solos (CALEGARI, 2016). 

 
2.3.2 Feijão de porco  
 

O feijão de porco (Canavalia ensiformis) é uma leguminosa anual, herbácea de porte 
ereto que pode chegar de 0,60 a 1,2 m de altura. A sua produção de massa verde e massa seca 
varia de 12 a 30 t/ha por ano e 2,7 a 7,0 t/ha por ano, respectivamente. É uma planta que se 
adapta tanto a solos argilosos quanto a solos arenosos, com pouca exigência na fertilidade do 
solo (LOPES, 2000). 

 
2.3.3 Milheto  
 

O milheto (Pennisetum glaucum) pertence à família Poaceae das gramíneas, na qual seu 
crescimento é de touceira ereto que pode alcançar de 1,5 a 2,5 m, com um ciclo de 130 a 140 



 
 

5 
 

dias, sistema radicular fasciculado, na qual obtém massa verde de 50 a 60 t/ha e massa seca de 
8,0 a 15 t/ha (CALEGARI, 2016). 

 
2.3.4 Coquetel de adubos verdes  
 

Várias espécies de plantas são utilizadas como adubos verdes, no caso das espécies 
pertencentes a família Fabaceae, como a crotalária, essas plantas possuem associações 
simbióticas com bactérias fixadoras de N, que torna disponível esse nutriente para as plantas. 
Outra característica importante é a baixa relação C/N que resulta em rápida decomposição das 
leguminosas que pode beneficiar adequado suprimento de nutrientes as culturas em sucessão 
(PERIN et al., 2010).  Já por outro lado, em estudo realizado por Bortolini et al., (2000) espécies 
de gramíneas apresentaram baixa taxa de decomposição, na qual determina melhor proteção ao 
solo. Então, a ideia de consorciação de espécies leguminosas e gramíneas em sistema de plantio 
direto tem o objetivo de encontrar um equilíbrio entre aspectos de composição, proteção do solo 
e liberação de nutrientes (PERIN et al., 2010). 

 
2.4 Efeito da Cobertura do Solo sobre Plantas Espontâneas 
 

As plantas daninhas são importantes devido sua interferência no crescimento e 
desenvolvimento com a cultura principal, que leva a ocorrência de perda da produtividade ou 
depreciação do produto (MOISINHO et al., 2017). O uso da cobertura sobre o solo para controle 
de plantas daninhas pode ser tanto por efeito alelopático quanto efeito físico com impedimento 
da incidência luminosa (FAVERO et al., 2001).  

O efeito alelopático depende da qualidade e quantidade do material vegetal depositado 
na superfície, do tipo de solo, da população microbiana, condições climáticas e da composição 
de espécies da comunidade de plantas daninhas (MONQUERO et al., 2009). Em um estudo 
realizado por Souza Filho (2002), mostrou que o preparo de extrato a partir da cultura do feijão-
de-porco, independente de qual parte da planta utilizada para o extrato, a inibição da germinação 
de plantas daninhas ocorreu. Já o efeito físico, a cobertura morta pode interferir na germinação 
das plântulas de espécies de plantas daninhas devido a necessidade de luz e amplitude térmica 
para o processo germinativo (MONQUERO et al., 2009), como exemplo sementes de erva-de-
touro (Tridax procumbens) são fotoblásticas positivas, não germinam sem a presença de luz 
(GUIMARÃES et al., 2002). 

 
2.5 Agricultura Orgânica  
 

A produção está em constante aumento para acompanhar o aumento populacional, e por 
isso sistemas de produção estão sendo criados, principalmente sistemas que visem manter a 
saúde dos animais, pessoas e reduzir os danos ao meio ambiente (COUTINHO et al., 2018). 
Uma alternativa foi a agricultura orgânica, que surgiu após inúmeras críticas ao modelo 
convencional moderno chamado de Revolução verde época que introduziu o uso de defensivos 
agrícolas, máquinas e transgênicos na agricultura convencional (LAZZARI et al., 2017; DE 
SOUSA et al., 2015).   

A produção e o consumo de produtos orgânico está crescendo de forma rápida no Brasil, 
sendo possível adquirir o produto não somente em feiras pequenas, mas também em 
supermercados (LOURENÇO et al., 2017). A produção dos produtos orgânicos ocorre 
preferencialmente pela agricultura familiar que afirma promover o bem-estar e qualidade de 
vida aos trabalhadores (PESSOA et al., 2014). A agricultura familiar representa maior parte das 
17 mil propriedades certificadas no Brasil, com os principais produtos orgânicos vendidos 
sendo frutas e hortaliças, com destaque para região Sul, Sudeste e Nordeste e para os estados 
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do Paraná, Rio Grande do Sul, São Paulo, Santa Catarina, Pará, Minas Gerais, Pernambuco, 
Rio de Janeiro, Ceará e Bahia (SOUZA et al., 2021). 

A agricultura familiar faz prevalecer a agroecologia que integra princípios agronômicos, 
ecológicos e socioeconômicos nos sistemas de produção agrícola através da redução da 
dependência de insumos externos. Nesse contexto, a agricultura orgânica está inserida, pois, é 
um sistema que visa os princípios da agroecologia, excluindo em grande parte os fertilizantes e 
agrotóxicos sintéticos e substituindo por rotação de culturas e adubos verdes como leguminosas 
e gramíneas (MAAS et al., 2018; ALTIERI, 2004). 

 
2.6 Sistema de Plantio Direto em Hortaliças (SPDH) 
 

A produção de hortaliças no sistema de plantio direto é uma alternativa adequada 
ambientalmente para o cultivo orgânico, pela razão de não ocorrer a destruição dos 
microrganismos do solo, aumentar a matéria orgânica do solo e redução dos custos de 
implantação. A cobertura morta aumenta a eficiência do uso da água no cultivo de hortaliças 
(TIVELLI et al., 2010). 

O cultivo orgânico é uma atividade em crescimento no mundo e utilizada especialmente 
por agricultores familiares, por sua adequação a propriedades pequenas com gestão familiar e 
pela diversidade de produtos em uma mesma área (SEDIYAMA et al., 2014).  No Brasil o 
número de estabelecimentos agropecuários com uso de agricultura orgânica é de 68.716, por 
outro lado o número de estabelecimentos que não tem a prática de agricultura orgânica é 
5.003.436 (IBGE, 2017).  

O cultivo orgânico não adota o uso de fertilizantes e defensivos químicos (BRANCO et 
al., 2017), junto a isso, a utilização de plantio direto em hortaliças é mais uma alternativa para 
os produtores sem o uso de herbicidas. A palhada originada da roçada das plantas de cobertura 
é uma alternativa para substituir o uso de herbicidas e acrescentar ao sistema de plantio direto 
o cultivo orgânico, principalmente em época de verão, quando a ocorrência de planta daninha 
aumenta (HIRATA et al., 2014).  

O cultivo orgânico associado ao plantio direto são manejos que beneficiam a produção 
de algumas hortaliças, como no caso do tomateiro em sistema orgânico, que a produção total 
de frutos aumentou com adoção da cobertura viva no solo (RESENDE et al., 2020). 
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3 CAPÍTULO I 

 
 
 

ACÚMULO E LIBERAÇÃO DOS NUTRIENTES DAS PLANTAS DE 
COBERTURA PARA O SOLO 
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3.1 RESUMO 

O uso de plantas de cobertura na superfície do solo aliado ao sistema plantio direto é uma 
ferramenta promissora para o fornecimento dos nutrientes e proteção ao solo com a 
permanência da palhada na superfície. Frente a isso, o objetivo neste capítulo foi avaliar a 
produção de fitomassa e acúmulo de nutrientes das plantas de cobertura; determinar a taxa de 
decomposição da liteira e liberação dos macronutrientes para o solo e avaliar as propriedades 
químicas do solo na cova e na entrelinha. O experimento foi realizado na propriedade orgânica 
Sítio do Sol em Seropédica – RJ. A disposição do experimento foi em blocos casualizados com 
três repetições em esquema de parcela subdividida 2 x 6, sendo dois sistemas de plantio 
distribuídos nas parcelas (sistema plantio direto – SPD e sistema convencional do solo – SPC) 
e seis plantas de coberturas distribuídas nas subparcelas cultivadas isoladas (Milheto – 
Pennisetum glaucum; Crotalária - Crotalária juncea e feijão de porco – Canavalia ensiformis; 
consórcio formado pela mistura de 100% da recomendação das sementes das plantas de 
cobertura; consórcio formado pela mistura de 50% da recomendação das sementes das plantas 
de cobertura; plantas espontâneas mantidas na área pousio). As atividades foram realizadas em 
épocas diferentes (2021 e 2022), sendo que a coleta das plantas de cobertura foi realizada em 
pleno florescimento para avaliação da fitomassa seca, teor e acúmulo de nutrientes, relação C/N 
e a decomposição e liberação dos nutrientes. Para avaliação da fertilidade do solo foram 
coletadas amostras de 0,0-0,5, 0,5-0,10 e 0,10-0,20 m e realizadas as análises dos nutrientes (P, 
K, Ca, Mg, Na, Al) pH, H+Al, SB, CTC e V%. A fitomassa seca obteve nas duas épocas 
avaliadas, os maiores valores para o milheto foram próximos e/ou acima do considerado ideal 
para cobertura do solo; o teor e acúmulo de nutrientes obteve em 2021 maiores valores de N 
para C1, C2, FP e CJ, para o P o FP se destacou com maior valor de acúmulo no SPD e teor foi 
no M. O K apresentou maior valor do teor e acúmulo nos dois coquetéis. Em 2022, os coquetéis 
apresentaram maiores teores e acúmulos de N e K, para o P o M obteve o maior teor e acúmulo. 
A decomposição apresentou maior velocidade no FP e menor no M com confirmação através 
do tempo de meia vida do FP foi 63 dias e para o M foi 77 dias. Os atributos do solo na cova 
foram maiores em relação a entrelinha devido o residual da adubação orgânica; na entrelinha o 
SPD apresentou maior H+Al e o SPC maior V%. O PCA mostrou que na cova as plantas de 
cobertura influenciaram nas camadas 0-5 e 5-10 cm e o SPD não relação com a CTC; na 
entrelinha o SPD associou mais ao K, H+Al e P. O uso de plantas de cobertura disponibiliza ao 
solo nutrientes que através do manejo conservacionista ao longo do tempo irá potencializar a 
fertilidade do solo e a disponibilização dos nutrientes para as culturas sucessoras.   

Palavras-chave: Aproveitamento. Conservação. Qualidade do solo.  
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3.2 ABSTRACT 
 
The use of cover crops on the soil surface combined with the no-tillage system is a promising 
tool for providing nutrients and protecting the soil with the straw remaining on the surface. In 
view of this, the objective of this chapter was to evaluate the phytomass production and nutrient 
accumulation of cover crops; to determine the rate of litter decomposition and release of 
macronutrients to the soil and to evaluate the chemical properties of the soil in the pit and 
between rows. The experiment was carried out on the organic property Sítio do Sol in 
Seropédica - RJ. The experiment was arranged in randomized blocks with three replications in 
a 2 x 6 split-plot scheme, with two planting systems distributed in the plots (no-tillage system 
- SPD and conventional soil system - SPC) and six cover crops distributed in the subplots. 
cultivated isolated (Milheto – Pennisetum glaucum; Crotalaria - Crotalaria juncea and jack 
bean – Canavalia ensiformis; consortium formed by mixing 100% of the recommended cover 
plant seeds; consortium formed by mixing 50% of the recommended seeds of cover; 
spontaneous plants kept in the fallow area). The activities were carried out at different times 
(2021 and 2022), and the collection of cover crops was carried out in full flowering to evaluate 
dry phytomass, content and accumulation of nutrients, C/N ratio and decomposition and release 
of nutrients. To assess soil fertility, samples of 0.0-0.5, 0.5-0.10 and 0.10-0.20 m were collected, 
and nutrient analyzes (P, K, Ca, Mg, Na, Al) pH, H+Al, SB, CTC and V%. The dry phytomass 
obtained in the two evaluated seasons, the highest values for millet were close to and/or above 
the considered ideal for soil cover; the content and accumulation of nutrients obtained in 2021 
higher values of N for C1, C2, FP and CJ, for the P the FP stood out with the highest 
accumulation value in the SPD and the content was in the M. The K presented the highest value 
of the content and accumulation in the two cocktails. In 2022, the cocktails had higher levels 
and accumulations of N and K, for the P o M had the highest content and accumulation. The 
decomposition showed a higher speed in FP and lower in M with confirmation through the half-
life of FP was 63 days and for M was 77 days. Soil attributes in the pit were higher in relation 
to interrows due to residual organic fertilization; between the rows, the SPD had a higher H+Al 
and the SPC a higher V%. The PCA showed that in the pit the cover crops influenced the 0-5 
and 5-10 cm layers and the NTS had no relationship with the CTC; between the lines, the NTS 
was more associated with K, H+Al and P. The use of cover crops provides the soil with nutrients 
that, through conservation management over time, will enhance soil fertility and the availability 
of nutrients for the succeeding crops. 
 
Keywords: Utilization. Conservation. Soil quality. 
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3.3 INTRODUÇÃO 
  

O uso de adubo verde oferece proteção ao solo através da palhada sobre a superfície e 
disponibiliza nutrientes para o meio, com benefício sobre a redução da entrada de insumos 
externos. Conhecida como a principal técnica no sistema de plantio direto, a adubação verde é 
uma prática conservacionista em que as plantas são cultivadas e posteriormente são roçadas e 
acamadas ao solo com a função de aumentar o aporte de nutrientes e matéria orgânica 
(OLIVEIRA et al., 2010).  

As espécies para a adubação verde devem ser escolhidas de forma criteriosa em relação 
ao clima da região por apresentarem características diferentes. Principalmente o aspecto mais 
destacado é a relação C/N do material vegetal depositado ao solo, no caso das leguminosas em 
regiões mais quentes por apresentarem baixa relação C/N a sua decomposição é mais rápida e 
reduz a durabilidade da palhada no solo, por outro lado a capacidade de ciclagem e a liberação 
de nutrientes para as culturas principais, bem como a fixação biológica de nitrogênio tem sido 
mais explorada. Por outro lado, as gramíneas apresentam relação C/N mais elevada, em função 
disso a decomposição é mais lenta e a palhada permanece por mais tempo no solo. Uma 
alternativa para obter um material vegetal com relação C/N intermediaria seria a utilização de 
coquetéis com a mistura de leguminosas e gramíneas ao invés do uso das espécies isoladas, 
para aumentar a eficiência no sistema e obter palhada por mais tempo e liberação de nutrientes 
ao solo (TEIXEIRA et al., 2009).  

O conhecimento sobre a decomposição e mineralização dos nutrientes das plantas de 
cobertura é importante para que possam ser introduzidas nos sistemas de manejo, promovendo 
a proteção do solo pela palhada na superfície e o fornecimento de nutrientes via ciclagem ao 
solo (MALUF et al., 2015). Com a liberação de nutrientes da palhada espera-se que as culturas 
subsequentes aproveitem esses nutrientes oriundos das plantas de cobertura, para completar seu 
ciclo e garantir altas produtividades. Além disso, a melhoria da fertilidade do solo em aspecto 
de teores de nutrientes e matéria orgânica seja garantida através do uso da adubação verde e 
mudança de manejo do solo.  

 
Desse modo, os objetivos do estudo apresentados neste capítulo são: 
 
i) avaliar a produção de fitomassa e acúmulo de nutrientes das plantas de 

cobertura;  
ii) determinar a taxa de decomposição da liteira e liberação dos macronutrientes 

para o solo; e 

iii) avaliar as propriedades químicas do solo na cova e na entrelinha.  
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.4.1 Histórico do experimento 
 

O experimento teve início em abril de 2018 em uma propriedade orgânica (Sítio do Sol), 
filiada à ABIO e cadastrada no CNPO. No início a área estava com pastagens e plantas invasoras 
que após análises química e física do solo foi procedido com a calagem (calcário dolomítico 
2,5 Mg ha-1, PRNT 85,6%, CaO= 40%, Mg= 10%). Em julho de 2018 foi semeada a aveia preta 
em toda a área e posteriormente ao corte e determinação da fitomassa seca, em novembro de 
2018 foi cultivado milho verde até fevereiro de 2019. A área foi subdividida em 8 blocos de 
24x6 m, com quatro blocos para o sistema convencional e os outros quatro sistema plantio 
direto.  

Em fevereiro de 2019 foi definido a disposição do experimento em blocos casualizados 
com três repetições em esquema de parcela subdividida 2 x 6, sendo dois sistemas de plantio 
distribuídos nas parcelas (sistema plantio direto – SPD e sistema convencional do solo – SPC) 
e seis plantas de coberturas distribuídas nas subparcelas cultivadas isoladas (Milheto – 
Pennisetum glaucum; Crotalária - Crotalária juncea e feijão de porco – Canavalia ensiformis; 
consórcio formado pela mistura de 100% da recomendação das sementes das plantas de 
cobertura; consórcio formado pela mistura de 50% da recomendação das sementes das plantas 
de cobertura; plantas espontâneas mantidas na área pousio).  No mês de junho até setembro de 
2019 foi realizado o plantio de repolho e após em dezembro do mesmo ano foi cultivado as 
plantas de coberturas para produção de palhada na área. Já no ano de 2020 após as plantas de 
cobertura foi transplantado mudas de jiló que ficou em campo até setembro de 2020.  

Depois do jiló foi realizado um teste sem um ciclo das coberturas e foi semeado direto 
o milho, que ficou na área até março/abril de 2021, mas foi verificado que a ausência das plantas 
de cobertura em sistema orgânico aumento a presença de plantas daninhas que dificultou o 
controle. Devido a isso, foi cultivado as plantas de cobertura em maio até agosto de 2021, com 
a semeadura do quiabo posteriormente a partir de meados de agosto de 2021, em que ficou em 
campo até abril de 2022. Após o fim da colheita do quiabo, foi semeado novamente as plantas 
de cobertura em 2022. Então, o experimento ficou estabelecido no uso de plantas de cobertura 
após o corte delas, essas foram deixadas sobre a superfície do solo simulando o sistema plantio 
direto e nas parcelas do sistema convencional foi passado a enxada rotativa simulando o 
revolvimento do solo, sendo posteriormente semeado a cultura de interesse econômico, no caso 
o quiabo. A área total do experimento foi estabelecida em 864 m2 com parcelas dos sistemas de 
manejo de 144 m2 (24x6) e as sub parcelas com as plantas de cobertura totalizaram uma área 
de 24 m2 (6x4m). 
 
3.4.2 Implantação e coleta das plantas de cobertura  
 

As plantas de cobertura foram semeadas em estação igual no inverno, mas em épocas 
diferentes, sendo uma antes do quiabo em 2021 e outra após a cultura do quiabo em 2022. As 
condições climáticas durante as plantas de cobertura em campo no ano de 2021 apresentou 
maior índice da média de temperatura máxima e mínima no mês de junho/2021 em torno de 
23°C e de precipitação nos meses de maio e junho 24 mm e 12 mm respectivamente (Figura 
1A). No ano de 2022 foi marcado por temperatura e precipitação menores (Figura 1B) (INMET, 
2023) De acordo com Köppen (1928) o clima é considerado Aw tropical com chuvas no período 
de novembro a março. 
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Figura 1. A. Temperatura e precipitação nos meses de maio a agosto de 2021. B. Temperatura 
e precipitação nos meses de maio a agosto de 2022. Fonte: Dados climáticos obtidos no 
site do INMET (2023) e elaborado pelo autor. 

 

Antes do manejo das plantas de cobertura foi realizada a amostragem destas para a 
avaliação da produção de fitomassa seca (FS). Esta foi feita usando um gabarito de formato 
quadrado de 2,25 m2 (1,5x1,5m). O gabarito foi lançado aleatoriamente dentro de cada parcela. 
Toda a fitomassa contida dentro do gabarito foi coletada e separou-se no tratamento de coquetel 
1 e 2 as plantas de milheto, crotalária e feijão de porco (Figura 2). O material vegetal contido 
dentro do gabarito foi levado para o laboratório, seco em estufa de circulação de ar forçada 
65ºC por 72 horas, sendo posteriormente pesado, obtendo-se assim a (FS). Os resultados foram 
expressos em kg ha-1. 

 
 



 
 

13 
 

 

Figura 2. Coleta das plantas de cobertura para avaliação da fitomassa seca. Fotos: Autor 
próprio, 2021. 

 

3.4.3 Avaliação da decomposição e liberação dos nutrientes das plantas de cobertura 
 

Para avaliação da taxa de decomposição e liberação de nutrientes das plantas de 
cobertura de 2022, foi utilizado o método das bolsas de decomposição (litter bags) com malha 
de 2 mm de abertura, com dimensões de 0,20 x 0,20 m, conforme descrito por Santos & 
Whilford (1981). Em cada bolsa foram colocados 10 gramas da parte aérea das plantas de 
cobertura secas em estufa, a 65ºC até massa constante. 

Foram distribuídos quatro sacos de lixos (litter bags) na superfície do solo em cada 
parcela, para realização de quatro amostragens, a primeira aos 15 e a última com 120 dias (15, 
30, 60, 120) após o manejo. Após a coleta das amostras, o resíduo vegetal de cada sacola foi 
limpo manualmente sobre peneira de malha de 0,053 mm, secado em estufa de circulação 
forçada de ar a 65ºC até peso constante, depois moído. 

Para descrever a decomposição dos resíduos vegetais e a liberação de nutrientes foi 
aplicado o modelo matemático exponencial descrito por Thomas & Asakawa (1993) conforme 
equação X = Xo. e-k.t, em que X é a quantidade de matéria seca remanescente após um período 
de tempo t, em dias; Xo é a quantidade de matéria seca ou nutriente inicial, e k é a constante de 
decomposição do resíduo. Com a aplicação do ln e reorganizando a equação 1; temos a segunda 
equação k = ln (X / Xo) / t, que foi utilizada para encontrar a constante de decomposição. 

A partir do resultado da K foi calculado o tempo de meia vida (T ½) da matéria seca ou 
nutriente através da equação T ½ = ln (2) / k. Os valores obtidos expressarão o período de tempo 
necessário para que metade dos resíduos se decomponha ou para que metade dos nutrientes 
contidos nesses resíduos seja liberada (ESPÍNDOLA et al., 2006). Para as curvas de 
decomposição e liberação dos nutrientes foram elaboradas equações matemáticas que melhor 
representa-se com auxílio do software SigmaPlot 14.0. É importante ressaltar as condições 
climáticas durante os litter bargs na área dos meses de agosto a dezembro, dados que são 
fornecidos pelo INMET (2023) da estação meteorológica Seropédica Ecologia (Figura 3).  
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Figura 3. Condições climáticas durante os 120 dias de avaliação da decomposição e liberação 
dos nutrientes das plantas de cobertura. Fonte: Dados climáticos obtidos no site do INMET 
(2023) e elaborado pelo autor. 
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3.4.4 Análise química das plantas de cobertura  
 

Para análise foliar das plantas de cobertura utilizou-se as amostras da fitomassa seca, 
em que foram secas a estufa de 65°C depois moídas em moinho tipo wiley em peneira de 2 mm. 
Após o preparo das amostras foram armazenadas para determinação dos macronutrientes 
fósforo (P) e potássio (K) através da digestão nítrica pela metodologia internacional USEPA – 
United States Environmental Protection Agency (2008). E para encontrar os teores de 
nitrogênio (N) nas plantas de cobertura foi realizado a digestão sulfúrica pela metodologia de 
Tedesco et al., (1995). 
 
3.4.5 Coleta e análise da fertilidade do solo  
 

A coleta de solo foi realizada nas profundidades de 0,0-0,5, 0,5-0,10 e 0,10-0,20 m com 
auxílio de um trado, em cada parcela foram coletadas três amostras simples para formar uma 
composta. Após a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em peneira 
de 2mm para obter a terra fina seca ao ar - TFSA. Posteriormente, foram prosseguidas as 
análises químicas partir do manual da Embrapa (2017) para as análises de rotinas da fertilidade 
do solo como pH em água, cálcio, magnésio e alumínio trocáveis (Ca, Mg e Al) extraídos com 
solução cloreto de potássio (KCl 1 mol L-1) respectivamente. O fósforo, potássio e sódio (P, K 
e Na) foram extraídos com a solução de Melich-1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 mol L-1) 
respectivamente. E para a determinação da capacidade de troca catiônica do solo a pH 7,0 foi 
realizada a análise de acidez potencial (H+Al) através da extração com solução de (NaOH 0,025 
mol L-1). 

 
3.4.6 Análise estatística dos dados   
 

Os dados de teor e acúmulo dos nutrientes nas plantas de cobertura e no solo, foram 
submetidos ao teste de homogeneidade e normalidade dos dados, quando atendido os preceitos, 
foi realizado a análise de variância que quando significativo a 5% comparações das médias foi 
realizada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as análises foram realizadas no 
programa computacional R versão 4.2.2 (R Core Team, 2022).  
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.5.1 Fitomassa seca das plantas de cobertura  
 

A interação entre preparo do solo e plantas de cobertura foi significativa para fitomassa 
seca na avaliação em 2021 (Tabela 1). A avaliação das coberturas entre os sistemas mostrou 
que o SPC proporcionou maior produção de fitomassa aos tratamentos M e C2 comparado ao 
SPD, não houve diferença para as demais coberturas entre os sistemas (Tabela 1). Resultado 
similar foi encontrado por Scavazza et al. (2018) para o M sob SPC, no qual a produção foi de 
8 t ha-1 comparado a crotalária, feijão-guandu, feijão de porco e mucuna-preta na estação seca 
que compreende os meses de fevereiro a junho no estado de São Paulo.   

Comparando as coberturas dentro de cada sistema observou-se que no SPC os 
tratamentos M e C2 obtiveram a maior produção de fitomassa comparados aos demais (Tabela 
1). No SPD, os tratamentos C1, M e FP apresentaram maior produção comparado aos demais. 
A menor produção de fitomassa nos dois sistemas foi obtida em PE (Tabela 1). Nota-se que nos 
dois sistemas os coquetéis apresentaram valor de fitomassa próximo ao cultivo solteiro de 
algumas coberturas, com isso sugere-se que o cultivo associado de gramíneas e leguminosas 
pode ser uma alternativa quando o objetivo for produzir biomassa. Segundo GIACOMINI et 
al., 2003 é necessário selecionar espécies que se adaptem ao consorcio que forneçam produção 
de matéria seca, acúmulo de nutrientes principalmente nitrogênio, fósforo e potássio.  

O resultado para fitomassa não se manteve na segunda avaliação feita em 2022 (Tabela 
2), possivelmente, as condições climáticas influenciaram esse resultado. Observa-se que não 
houve diferença entre os sistemas de preparo do solo para todas as plantas de cobertura 
estudadas e a cultura que teve maior produção, independente do sistema, foi o FP. 

De acordo com Alvarenga et al. (2001) e Menezes et al. (2009), valores próximos, acima 
ou entre 5 e 6 t ha-1 de fitomassa seca, são considerados adequados para manter a cobertura da 
superfície do solo. A maior produção de fitomassa pelo FP e M está relacionada com a 
rusticidade e resistência a seca e altas temperaturas (MAIA et al., 2013; MAGALHÃES et al., 
2009), o que foi evidenciado no estudo em que no ano de 2022 foi menor a precipitação (Figura 
1B). Santos et al. (2003) ressaltam que na produção de fitomassa seca das plantas de cobertura 
pode ocorrer diferenças em função das condições climáticas em determinada época. 

Tabela 1. Fitomassa seca em kg ha-1 das plantas de cobertura em 2021 e 2022, Seropédica - RJ. 

 Plantas de cobertura 2021 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 5.669Aa 5.456Aa 4.716Aab 3.517Ab 3.348Ab 1.367Ac 
SPD 3.749Ba 2.890Bab 4.039Aa 2.644Aab 3.635Aa 1.547Ab 

Sis*cob  0,01130 
CV (%) 19,87 

 Plantas de cobertura 2022 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 5.602Aab 4.600Abc 4.427Abc 3.622Ac 6.662Aa 4.480Aabc 
SPD 7299Aab 4.217Abc 3.740Abc 3.633Ac 8.461Aa 5.671Aabc 

Sis*cob  0,4976 
CV (%) 27,07 

Médias de letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre 
cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: 
sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: 
coquetel 50% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; 
M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: p-valor da interação sistema e cobertura; CV%: coeficiente de 
variação. 
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3.5.2 Teor e acúmulo de nutrientes nas plantas de cobertura  
 

Na avaliação de 2021, houve interação significativa entre os sistemas e as coberturas 
para o teor e acúmulo de P, porém, não houve interação para os teores N e K (Tabela 2). Para 
o P, no desdobramento da interação, FP teve os teores e acúmulos menores no SPC quando 
comparado ao SPD, as demais plantas de cobertura não tiveram seus valores dos teores 
alterados em função do sistema de preparo do solo, somente no acúmulo que foi maior no SPC 
para M e C2. O milheto, independente do sistema, foi a cultura que teve maior teor e acúmulo 
de P. Esse resultado corrobora com o estudo de Menezes et al. (2004), o qual também 
encontraram maior teor e acúmulo de P em gramíneas como milheto e braquiária. 

O teor e acúmulo de N, apresentaram significância na variável cobertura com maior 
valor para FP. Plantas de cobertura pertencentes à família Fabaceae como feijão de porco 
notoriamente são reconhecidas pela sua capacidade de fazer simbiose com organismos 
fixadores de N, o que favorece a absorção do nutriente pelas plantas (DELGADO et al., 2021) 
e podem ser vantajosas quanto à redução da adubação nitrogenada na área e ciclagem do 
nitrogênio (BORGES et al., 2018). O acúmulo de N é importante principalmente no ponto de 
vista de cultivos orgânicos, onde a entrada de N no solo promovida pela incorporação de plantas 
com elevado teor do nutriente é uma fonte importante de N para a cultura subsequente 
(MANNA et al., 2021). 

A interação entre o sistema e as coberturas foi significativa também para o acúmulo de 
K (Tabela 2). O desdobramento da interação em nível de sistema mostrou que o acúmulo de K 
em M, C2, C1 e CJ foi maior no SPC do que no SPD e o FP foi maior no SPD em relação ao 
SPC. O desdobramento da interação em nível de cobertura dentro de cada sistema mostrou que 
no SPC a maior média para esta variável foi obtida em M comparado aos demais tratamentos. 
No SPD, a maior média foi obtida em FP (Tabela 2). Esse resultado confirma o potencial das 
plantas de cobertura para ciclagem de nutrientes que consiste na transferência dos nutrientes 
acumulados na fitomassa para o solo através do processo de decomposição e liberação dos 
mesmos (DE ANDRADE et al., 1999).  Em relação aos teores de K, os maiores valores foram 
verificados no SPC comparado ao SPD (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Teor e acúmulo dos nutrientes em plantas de cobertura avaliadas em 2021, 
Seropédica – RJ. 

 Teor N (g kg-1) 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 11,60Ac 20,68Ab 19,71Ab 21,35Ab 29,13Aa 15,28Ac 
SPD 9,97Ac 23,55Aab 24,20Ab 23,21Ab 28,64Aa 12,71Ac 

Sis*cob 0,088 
CV (%) 11,32 

 Teor P (g kg-1) 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 4,84Aa 3,84Aab 2,84Ab 2,83Ab 3,01Bb 3,80Aab 
SPD 4,56 Aa 3,39Ab 3,48Aab 3,38Ab 4,20Aab 3,63Aab 

Sis*cob 0,0319 
CV (%) 12,45 

Continua... 
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Continuação da Tabela 2. 

 Teor K (g kg-1) 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 34,83Aa 37,56Aa 34,65Aa 32,65Aa 39,20Aa 34,13Aa 
SPD 23,36Ba 23,35Ba 26,28Ba 25,21Ba 29,27Ba 21,63Ba 

Sis*cob 0,9912 
CV (%) 33,0 

 Acúmulo N (kg ha-1) 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 66,02Abc 42,76Ac 34,04Abc 74,43Aab 98,01Aa 20,89Ac 
SPD 37,51Abc 19,99Ac 33,90Abc 60,60Aab 104,04Aa 40,35Ac 

Sis*cob 0,2548 
CV (%) 35,62 

 Acúmulo P (kg ha-1) 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 27,43Aa 9,67Ab 5,45Ab 9,88Ab 9,90Bb 5,20Ab 
SPD 16,85Ba 3,26Bc 5,53Ac 9,06Abc 15,22Aab 8,29Abc 

Sis*cob 0,0007 
CV (%) 27,29 

 Acúmulo K (kg ha-1) 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 342,96Aa 56,61Ac 52,49Ac 123,13Abc 76,41Bc 43,88Ac 
SPD 87,94Bb 23,84Bc 41,43Bc 59,18Bbc 137,05Aa 31,11Ac 

Sis*cob 0,0000 
CV (%) 18,55 

Médias de letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre 
cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: 
sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: 
coquetel 50% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; 
M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; CV%: coeficiente de variação. 
 

No segundo ano, com exceção do acúmulo de P que apresentou interação entre os fatores 
sistema e cobertura, o restante dos teores e acúmulos dos nutrientes avaliados, variaram em 
nível de sistema e cobertura de forma isolada (Tabela 3). Os coquetéis apresentaram os maiores 
teores de N e K. Em relação ao acúmulo de N, esse foi maior para o FP. O acúmulo de K foi 
maior nas coberturas M e FP em que o SPC apresentou os maiores acúmulos de K. O maior 
teor e acúmulo de nutrientes nos coquetéis são alternativas promissoras para contribuição da 
fertilidade do solo e a sua proteção contra agentes erosivos, principalmente em solos arenosos, 
que apresentam vulnerabilidade a degradação devido a textura arenosa que torna o solo 
altamente permeável com baixa retenção de água, baixos teores de matéria orgânica e adsorção 
de íons (BOGIANI et al., 2020; SILVA et al., 2020; DONAGEMA et al., 2016; CENTENO et 
al., 2017). Com isso faz necessário o investimento de sistemas conservacionista com adoção de 
cobertura ao solo parar reverter essa situação em solos arenosos como desse estudo.   

Para o teor de P só houve diferença significativa no tratamento cobertura, em que a 
média do teor de P foi maior na cobertura M que foi 3,11 g kg-1 (Tabela 3). Para o acúmulo de 
P, o desdobramento da interação em nível de cobertura dentro de cada sistema mostrou que nos 
dois sistemas as maiores médias foram para o milheto. E o desdobramento em nível de sistema 
mostrou que o acúmulo de P em M foi maior no SPD do que no SPC (Tabela 3). De acordo 
com Carvalho et al., (2021), o P foi o nutriente mais acumulado na fitomassa das gramíneas, o 
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que sugere que essas plantas possuem potencial para ciclagem do P (TANAKA et al., 2019). 
Além disso, Almeida et al (2018) reportou que espécies de gramíneas tropicais possuem a 
capacidade de solubilizar formas recalcitrantes de P orgânico, aumentando a concentração de P 
lábil.  

 

Tabela 3. Teor e acúmulo dos nutrientes nas plantas de cobertura em 2022, Seropédica - RJ. 

 Teor N 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 7,12Ab 17,81Aa 18,06Aa 17,09Aab 12,54Aab 10,73Ab 
SPD 9,33Ab 17,42Aa 18,96Aa 11,20Aab 11,84Aab 7,47Ab 

Sis*cob 0,5724 
CV (%) 30,6 

 Teor P 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 3,26Aa 3,04Aa 2,68Aab 2,48Aab 1,68Ab 2,02Aab 
SPD 2,97Aa 3,01Aa 2,77Aab 2,62Aab 1,46Ab 2,03Aab 

Sis*cob 0,9923 
CV (%) 27,5 

 Teor K 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 12,03Aab 11,23Aab 11,83Aa 8,31Ac 9,60Abc 6,06Ac 
SPD 8,44Bab 9,03Bab 10,82Ba 5,71Bc 6,83Bbc 5,87Bc 

Sis*cob 0,4278 
CV (%) 17,1 

 Acúmulo N 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 41,03Aab 26,06Ab 24,79Ab 61,24Aab 72,99Aa 47,37Aab 
SPD 67,54Aab 23,24Ab 27,07Ab 35,45Aab 94,57Aa 39,22Aab 

Sis*cob 0,3843 
CV (%) 48,31 

 Acúmulo P 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 17,03Ba 4,54Acd 4,34Ad 6,90Abcd 10,29Abc 11,74Aab 
SPD 21,16Aa 4,88Ab 4,43Ab 8,47Ab 5,08Bb 8,63Ab 

Sis*cob 0,0234 
CV (%) 25,21 

 Acúmulo K 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 84,63Aa 21,22Ab 18,75Ab 40,80Ab 62,91Aa 33,84Ab 
SPD 48,64Ba 13,36Bb 16,73Bb 24,48Bb 57,78Ba 32,08Bb 

Sis*cob 0,0927 
CV (%) 28,66 

Médias de letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre 
cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: 
sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: 
coquetel 50% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; 
M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; CV%: coeficiente de variação. 
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3.5.3 Relação C/N das plantas de cobertura  
 

Para a relação C/N das plantas de cobertura cultivadas em 2021, a interação entre os 
sistemas e as coberturas foi significativa. O desdobramento da interação em nível de sistema 
mostrou maiores valores em M e PE no SPD comparado ao SPC. A comparação entre as plantas 
de cobertura em cada sistema mostrou que no SPC a maior média foi verificada no M e a menor 
média no FP. No SPD, a maior média também foi obtida no M comparado aos demais 
tratamentos (Tabela 4). Em 2022, não houve interação entre sistemas e cobertura, mas houve 
diferença significativa entre as coberturas, onde as maiores médias da relação C/N foram 
obtidas em M, PE e FP e as menores médias foram obtidas nos coquetéis (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Relação C/N das plantas de cobertura ano 2021 e 2022, Seropédica - RJ. 

 Relação C/N 2021 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 34,01Ba 20,65Abc 21,56Ab 19,94Abc 13,92Ac 25,79Bb 
SPD 40,37Aa 18,26Ac 18,22Ac 18,29Ac 14,26Ac 32,33Ab 

Sis*cob 0,0119 
CV (%) 11,92 

 Relação C/N 2022 
Sistemas M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 56,33Aa 23,87Ab 23,30 Ab 28,69 Aab 46,20Aab 36,74Aa 
SPD 46,20Aa 24,19Ab 23,02 Ab 40,44Aab 40,59Aab 61,52Aa 

Sis*cob 0,2883 
CV (%) 34,71 

Médias de letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre 
cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: 
sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: 
coquetel 50% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; 
M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; CV%: coeficiente de variação.  
 

A relação C/N das plantas de cobertura, possivelmente, está refletindo o acúmulo de N 
(Tabela 2), por exemplo em 2021 a média do tratamento que mais acumulou nitrogênio foi o 
FP e isso se refletiu na menor relação C/N do mesmo; no entanto, em 2022 os tratamentos que 
mais acumularam N foram os coquetéis C1 e C2, o que também refletiu na menor relação C/N 
comparado aos demais tratamentos. De acordo com Doran e Smith (1991), plantas de cobertura 
com relações C/N <20 têm equivalentes fertilizantes de N mais altos do que plantas de cobertura 
com relações C/N>35, porque as plantas de cobertura leguminosas, geralmente, mostram uma 
taxa de decomposição e mineralização de N mais alta do que gramíneas. 

No presente estudo as maiores médias para a relação C/N foram observadas nos 
tratamentos de milheto e plantas espontâneas. Para o milheto os valores encontrados estão bem 
acima comparados a outros estudos (SORATTO et al., 2012; TORRES et al., 2005). A relação 
C/N nos dois anos avaliados, apresentaram no consorcio das plantas de cobertura valores 
intermediários (2021) ou menores (2022) em relação ao cultivo solteiro das coberturas, 
resultado semelhante foi encontrado por Doneda et al., (2012) que afirma que menores e 
intermediários valores da relação C/N das plantas de cobertura produz uma cobertura mais 
duradoura na superfície do solo e simultaneamente promove o fornecimento de nutrientes de 
acordo com a demanda da cultura em sucessão. 
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3.5.4 Decomposição e liberação dos nutrientes das plantas de cobertura 
 

O ajuste do modelo exponencial dos resultados da massa remanescente proporcionou 
valores de regressão significativos, com coeficientes de determinação entre 95,3 e 99% (Tabela 
5). Em geral, as curvas obtidas mostram uma inclinação maior em FP comparado aos demais 
tratamentos. A menor inclinação da curva foi observada para o M (Figura 4). Resultados 
semelhantes foram encontrados por Rocha et al. (2021) e Torres et al. (2014), nos quais as 
curvas de decomposição apresentaram o mesmo comportamento em relação as espécies de 
leguminosas e gramíneas. 

A velocidade da taxa de decomposição do material vegetal é diretamente proporcional 
a relação C/N, uma vez que valores elevados, como no caso das gramíneas, causam um déficit 
de N no solo, o que retarda a degradação do material pelo metabolismo microbiano (PERIN et 
al., 2014; WEIL; BRADY, 2016). Portanto, gramíneas com maior relação C/N (sorgo, milheto) 
apresentam decomposição inicial dos resíduos vegetais mais lenta em comparação ao uso de 
leguminosas como o feijão de porco, ou mix de plantas de cobertura (DORISSANT et al., 
2022). 

 

Tabela 5. Constante de decomposição e tempo de meia-vida das plantas de cobertura, 
Seropédica - RJ. 

Plantas de cobertura k T ½ Equação R2 
 g g-1 dias   

PE 0,0111 62 9,5417+0,1222*x+0,0005*x2 0,9848* 
C2 0,0107 64 9,6497+0,1551*x+0,0008*x2 0,9921* 
C1 0,0104 66 9,4337+0,1451*x+0,0008*x2 0,9804* 
M 0,0089 77 9,5260+0,0878*x+0,0003*x2 0,9789* 
FP 0,0108 63 9,2551+0,1388*x+0,0007*x2 0,9532* 
CJ 0,0095 72 9,8782+0,1201*x+0,0005*x2 0,9983* 

 

A linha com maior inclinação dessa curva foi C2, C1, FP e PE, estes foram os 
tratamentos com os valores mais expressivos da constante k (0,0107 g g-1 dia-1, 0,0104 g g-1 dia-

1, 0,0108 g g-1 dia-1, 0,0111 g g-1 dia-1, respectivamente), enquanto os menores resultados foram 
verificados em M e CJ (Figura 4, Tabela 6). Esse mesmo padrão de variação foi verificado para 
a meia-vida, que foi de 62 dias para PE; 63 dias para FP; 64 dias para C2; 66 dias para C1; 72 
dias para CJ e 77 dias para o M (Tabela 6). Torres et al., (2014) encontrou para o feijão de porco 
valor de T½ de 52 dias próximo ao encontrado nesse estudo de 63 dias (Tabela 6). Outro estudo 
desenvolvido em Seropédica em condições climáticas similares, o T½ para o milheto foi de 70 
dias próximo ao encontrado nesse estudo na mesma região, motivo que corrobora para a 
decomposição dos resíduos principalmente de leguminosas, com menor relação C/N, 
apresentarem maior velocidade de decomposição em regiões de clima tropical com elevadas 
temperaturas e precipitação (TEIXEIRA et al., 2012; DELAZERI et al., 2020). 
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Figura 4. Curvas ajustadas com equação quadrática, para representar a decomposição das 
plantas de cobertura até os 120 dias. Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 

 

Neste estudo, ambos os mix de planta de cobertura apresentaram curvas de 
decomposição com maior inclinação aos encontrados no M. Este fator pode representar 
benefícios simultâneos quanto à manutenção da palha sobre o solo e a redução da imobilização 
de N. De acordo com este resultado, Fiorini et al. (2022) reportou que o uso de mix de plantas 
de cobertura é recomendado caso este seja capaz de produzir elevada quantidade de biomassa 
e produzir resíduos de menor relação C/N. Rocha et al. 2021, avaliando a taxa de decomposição 
em plantas de cobertura em Seropédica RJ, observaram que as parcelas cultivadas com coquetel 
apresentaram valores de taxa de decomposição (k) 0,0085 e tempo de meia vida (T½) 82 dias, 
valores maiores aos encontrados no presente estudo.  

A decomposição é uma variável influenciada pelas condições climáticas que pode 
acelerar devido a umidade do solo, visto que a decomposição é paralela ao aumento das 
condições climáticas, que indiretamente aumenta os microrganismos decompositores no solo 
(BOER et al., 2008; PETRAGLIA et al., 2019). Nesse estudo, os dados fornecidos pelo INMET 
– Instituto Nacional de Meteorologia (2023) mostram as condições climáticas durante os 120 
dias de avaliação da decomposição, em que a temperatura e precipitação manteve-se alta entre 
meados de agosto à início de dezembro, consequentemente aumentou a velocidade de 
decomposição das plantas de cobertura (Figura 3).  

Em relação a liberação dos nutrientes em cada planta de cobertura mostrou que o tempo 
de meia vida para o nitrogênio foi maior na cobertura M (151 dias) seguido da CJ, PE, FP, C1 
e C2. A menor velocidade de decomposição do milheto corroborou com a menor velocidade de 
liberação do N, que reforça a utilização da planta para a cobertura do solo. 

Para os tratamentos FP, C2 e C1 a liberação dos nutrientes ocorreu com maior 
velocidade aos 73, 49 e 44 dias, respectivamente. Situação que destaca a utilização dos 
coquetéis e da leguminosa para ciclagem de nutrientes, como uma ferramenta importante em 
solos com baixa fertilidade natural que pode reverter o cenário através da utilização de adubos 
verdes e promover a liberação de nutrientes para as culturas sucessoras (PEREIRA et al., 2017; 
INKOTTE et al., 2019). 
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Para o P o tempo de meia-vida foi maior para a leguminosa FP (280 dias) contra C2 (67 
dias), esse padrão é explicado pela mistura de leguminosas e gramíneas terem o potencial de 
diminuição da relação C/N e ocorrer a decomposição e liberação de nutrientes com maior 
velocidade (ROCHA et al., 2021). A liberação do K obteve maior velocidade para a CJ com T 
½ de 34 dias, seguido do M (31 dias), PE (31 dias), FP (27 dias), C2 (20 dias) e C1 (19 dias) 
(Tabela 7). 

 

Tabela 6. Liberação dos nutrientes N, P e K das plantas de cobertura, durante os 120 dias no 
campo, Seropédica - RJ. 

N 
Plantas de 
cobertura 

k T ½ 
Equação R2 g g-1 dias 

PE 0,00646 107 73,3278+0,1890*x+0,0044*x2 0,8675 
C2 0,01396 49 154,3331+2,8260*x+0,0154*x2 0,9245 
C1 0,01541 44 175,0180+3,3351*x+0,0180*x2 0,9610 
M 0,00457 151 83,6200+0,2827*x+0,0004*x2 0,7564 
FP 0,00945 73 124,7127+1,6359*x+0,0077*x2 0,8201 
CJ 0,00537 129 95,4112+0,6537*x+0,0030*x2 0,6312 

P 
Plantas de 
cobertura 

k T ½ 
Equação R2 

g g-1 dias 
PE 0,00515 134 23,3551+0,0062*x+0,0004*x2 0,8508 
C2 0,01019 67 27,7319+0,3479*x+0,0016*x2 0,9433 
C1 0,00916 75 26,6017+0,3504*x+0,0017*x2 0,9868 
M 0,00663 104 28,1865+0,0189*x+0,0012*x2 0,9738 
FP 0,00247 280 16,4345+0,0838*x+0,0011*x2 0,7917 
CJ 0,00702 98 29,2679+0,1191*x+0,0003*x2 0,9293 

K 
Plantas de 
cobertura 

k T ½ Equação R2 
g g-1 dias 

PE 0,02188 31 58,3469*exp(-0,0833*x) 0,9793 
C2 0,03452 20 271,1453*exp(-0,1570*x) 0,9992 
C1 0,03646 19 324,7045*exp(-0,1527*x) 0,9993 
M 0,02214 31 62,7333*exp(-0,0584*x) 0,9856 
FP 0,02522 27 53,8001*exp(-0,0415*x) 0,9513 
CJ 0,02029 34 49,1343*exp(-0,0576*x) 0,9629 

 
Para as curvas de liberação dos nutrientes N e P o modelo que melhor se ajustou foi o 

modelo quadrático, diferente do K que se ajustou melhor ao modelo exponencial, mas em todos 
os casos foi possível verificar a liberação do nutriente com passar do tempo. No caso da 
liberação do N no início foi rápida para os coquetéis em relação as outras plantas como M, CJ, 
PE e FP em que a liberação foi mais lenta confirmado pelo tempo de meia-vida na tabela 
anterior (Figura 5). 
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Figura 5. Curvas de liberação do nitrogênio para cada planta de cobertura ao longo do tempo. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 

 
As curvas mais inclinadas mostraram maiores velocidades de liberação dos nutrientes, 

comportamento atribuído ao nutriente P para os coquetéis, CJ e PE com maiores velocidades 
de liberação dos nutrientes. Na figura 6, é possível observar que o M e o FP tiveram 
comportamento similar com lenta liberação do nutriente, confirmado pelo tempo de meia-vida 
(Tabela 6).  O P liberado dos resíduos vegetais que estão ligados a moléculas proteicas e em 
compostos ligados ao transporte de energia, pode tornar-se disponível para absorção pela 
cultura em sucessão ou ficar imobilizado em compostos minerais de difícil solubilidade (DE 
MENDONÇA et al., 2015). 
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Figura 6. Curvas de liberação do fósforo para cada planta de cobertura ao longo do tempo. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 

 

O K apresentou rápida liberação até os 40 dias, principalmente dos coquetéis, as outras 
coberturas apresentaram proximidade na velocidade da liberação dos nutrientes (Figura 7). 
Resultado semelhante foi encontrado por Teixeira et al., (2012) com liberação rápida até os 40 
dias, essa rápida liberação está associada ao K não ser componente estrutural dos tecidos 
vegetais das plantas é um nutriente mais abundante no citoplasma participando de várias 
funções no metabolismo da planta (KERBAUY et al., 2004). 

 

Figura 7. Curvas de liberação do potássio para cada planta de cobertura ao longo do tempo. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 
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3.5.5 Atributos químicos do solo 
 

Em todas as camadas na cova, não houve variação de nenhum dos parâmetros avaliados 
em nível de cobertura, somente em nível de sistema e para algumas variáveis a interação foi 
significativa. Na camada de 0-5 cm, as maiores médias para as variáveis Ca, H+Al e CTC foram 
verificadas no SPC. O V% apresentou maiores médias no SPD. Não houve variação dos 
parâmetros pH, Al, Na, SB, P e K. Para o Mg, a interação entre os fatores foi significativa, na 
qual o desdobramento em nível de sistema mostrou maiores médias em CJ e C1 no SPD 
comparado ao SPC. O desdobramento da interação em nível de cobertura dentro do SPC 
mostrou que a maior média foi verificada em PE e as menores médias em C1 e CJ. Para o P, o 
desdobramento em nível de cobertura dentro do sistema mostrou que no SPD o tratamento CJ 
obteve a maior média, as menores médias foram encontradas em FP e M. No SPC, os maiores 
teores de P foram encontrados em CJ, FP e PE (Tabela 7). 

Na camada de 5-10, as variáveis SB e K não apresentaram variação nas médias sob 
nenhum dos fatores avaliados. Os parâmetros pH, Ca, H+Al e CTC variaram em nível de 
sistema e as maiores médias foram obtidas no SPC comparado ao SPD; por outro lado o Mg e 
o V% obtiveram as maiores médias no SPD comparado ao SPC. Houve interação entre sistema 
e cobertura somente para as variáveis Na e P, na qual o desdobramento da interação em nível 
de sistema para o Na mostrou que os tratamentos FP e Pe apresentaram maiores médias no SPC 
do que em SPD. Os coquetéis, juntamente com CJ e M obtiveram maiores médias no SPD 
comparado ao SPC. O desdobramento em nível de cobertura no SPC obteve as maiores médias 
para FP e PE. No SPD as maiores médias foram obtidas nos coquetéis (Tabela 7).  

Em relação à camada 10-20 cm, as variáveis pH, Mg, Na, SB e K não apresentaram 
diferenças significativas para nenhum dos fatores avaliados. Houve interação entre os fatores 
sistema e cobertura para os parâmetros H+Al e P, sendo que para a H+Al o desdobramento do 
sistema dentro da cobertura obteve a maior média para o SPC em relação ao SPD e em relação 
ao nível cobertura dentro do SPD o tratamento CJ apresentou a maior média e no SPC os 
tratamentos M e C1 apresentaram as maiores médias. Analisando o desdobramento do P no 
nível sistema dentro de cobertura, no SPD o C2 apresentou menor valor, e no SPC as menores 
médias foram encontradas em CJ e C1. O desdobramento em nível de cobertura dentro do 
sistema, no SPC a cobertura C2 apresentou o maior teor de P, enquanto no SPD os maiores 
teores de P foram obtidos em C1 e CJ. Os parâmetros Ca e CTC variaram em nível de sistema, 
com maiores médias verificadas em SPC, o V% também variou e a maior média foi obtida no 
SPD comparado ao SPC (Tabela 7).   

Os maiores valores dos atributos químicos na cova em relação a entrelinha são devido 
a aplicação da adubação orgânica ser realizada diretamente na cova, sendo que adubos 
orgânicos apresentam efeito residual que interferem na fertilidade do solo (HIGASHIKAWA 
et al., 2017).  
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Tabela 7. Atributos químicos do solo na cova, Seropédica - RJ. 

 COVA 
Prof.  pH Al Ca Mg H+Al Na SB CTC P K V 

0-5                       H2O      ------------------------------cmolc dm-3------------------------------------               -----mg dm-3-----          ---%--- 

SPD 

C1 6,75Aa 0 4,20Ba 2,11Aa 1,81Ba 0,12Aa 6,73Aa 8,9Ba 146,75Acd 199,9Aa 75,3Aa 
C2 6,70Aa 0 3,93Ba 1,85Aa 1,93Ba 0,19Aa 7,07Aa 9,0Ba 239,49Abc 202,2Aa 78,9Aa 
CJ 6,84Aa 0 4,30Ba 2,33Aa 2,09Ba 0,17Aa 8,53Aa 10,4Ba 649,19Aa 191,7Aa 81,9Aa 
FP 6,58Aa 0 3,86Ba 1,98Aa 2,47Ba 0,15Aa 7,73Aa 9,4Ba 93,36Bd 211,6Aa 81,8Aa 
M 6,91Aa 0 4,16Ba 2,16Aa 1,93Ba 0,12Aa 7,94Aa 9,9Ba 108,72Ad 138,3Aa 79,6Aa 
PE 6,99Aa 0 3,86Ba 2,21Aa 1,43Ba 0,19Aa 8,37Aa 10,1Ba 341,52Ab 263,0Aa 83,1Aa 

SPC 

C1 6,96Aa 0 7,06Aa 1,64Bb 5,22Aa 0,20Aa 6,59Aa 11,5Aa 56,13Bb 161,7Ba 58,4Ba 
C2 6,66Aa 0 4,86Aa 2,06Aab 3,30Aa 0,04Aa 6,69Aa 11,4Aa 45,75Bb 121,2Ba 60,3Ba 
CJ 7,38Aa 0 8,60Aa 1,64Bb 5,06Aa 0,13Aa 7,98Aa 12,0Aa 338,66Ba 123,2Ba 67,8Ba 
FP 6,75Aa 0 6,73Aa 1,76Aab 5,94Aa 0,08Aa 7,72Aa 11,7Aa 250,9Aa 201,1Ba 67,6Ba 
M 6,53Aa 0 6,26Aa 1,88Aab 6,05Aa 0,09Aa 6,75Aa 11,4Aa 89,51Ab 114,8Ba 60,6Ba 
PE 7,31Aa 0 5,33Aa 2,27Aa 1,52Aa 0,18Aa 7,98Aa 12,2Aa 241,68Ba 169,0Ba 67,3Ba 

Sis*cob  0,9184 - 0,7331 0,0400 0,9987 0,100 0,9542 0,9763 0,0000 0,7445 0,995 
CV%  5,86 - 31,56 22,6 41,29 44,49 14,64 12,33 19,21 37,54 12,78 

Prof.  pH Al Ca Mg H+Al Na SB CTC P K V 

5-10                    H2O      ------------------------------cmolc dm-3------------------------------------               -----mg dm-3-----          ---%--- 

SPD 

C1 6,03Ba 0 2,70Ba 1,86Aa 2,47Ba 0,14Aa 6,18Aa 8,54Ba 35,13Aabc 133,7Aa 71,4Aa 
C2 6,13Ba 0 3,00Ba 2,46Aa 2,36Ba 0,15Aa 5,27Aa 7,75Ba 67,04Aa 183,3Aa 68,7Aa 
CJ 5,94Ba 0 2,40Ba 1,56Aa 3,74Ba 0,04Ab 6,19Aa 8,39Ba 55,14Aa 111,0Aa 73,6Aa 
FP 6,19Ba 0 3,40Ba 2,06Aa 2,80Ba 0,05Bb 5,52Aa 8,60Ba 11,22Ac 129,9Aa 63,5Aa 
M 6,09Ba 0 3,13Ba 2,13Aa 2,69Ba 0,03Ab 5,41Aa 8,10Ba 17,27Abc 82,2Aa 66,5Aa 
PE 6,24Ba 0 2,70Ba 2,43Aa 2,47Ba 0,04Bb 5,87Aa 8,51Ba 49,13Aab 137,1Aa 69,1Aa 

Continua... 
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Continuação da Tabela 7. 
 COVA 

Prof.  pH Al Ca Mg H+Al Na SB CTC P K V 

0-5                       H2O      ------------------------------cmolc dm-3------------------------------------               -----mg dm-3-----          ---%--- 

SPC 

C1 6,08Aa 0 4,86Aa 1,40Ba 6,82Aa 0,04Bb 4,74Aa 10,4Aa 7,49Bb 104,9Aa 46,9Ba 
C2 6,74Aa 0 4,20Aa 2,16Ba 1,98Aa 0,06Bb 6,44Aa 11,5Aa 33,42Bab 95,96Aa 57,1Ba 
CJ 6,76Aa 0 6,46Aa 1,50Ba 5,61Aa 0,04Ab 5,76Aa 10,4Aa 23,71Bb 99,6Aa 56,7Ba 
FP 6,13Aa 0 5,33Aa 1,86Ba 6,71Aa 0,18Aa 5,33Aa 10,5Aa 33,28Aab 183,3Aa 52,2Ba 
M 6,11Aa 0 4,63Aa 1,86Ba 6,82Aa 0,04Ab 5,27Aa 10,5Aa 26,90Ab 127,3Aa 52,1Ba 
PE 6,46Aa 0 3,43Aa 2,20Ba 2,09Aa 0,16Aa 5,69Aa 10,8Aa 66,20Aa 195,0Aa 54,1Ba 

Sis*cob  0,1749 - 0,7741 0,4713 0,9874 0,000 0,9542 0,8225 0,0039 0,7445 0,866 
CV%  5,68 - 27,76 25,06 37,05 14,73 18,43 13,9 41,13 38,62 16,11 

Prof.  pH Al Ca Mg H+Al Na SB CTC P K V 

10-20                    H2O      ------------------------------cmolc dm-3------------------------------------               -----mg dm-3-----          ---%--- 

SPD 

C1 5,59Aa 0 1,77Ba 1,30Aa 3,4Bab 0,04Aa 4,20Aa 7,66Ba 23,07Aa 89,85Aa 55,3Aa 
C2 5,81Aa 0 2,37Ba 1,40Aa 2,6Ab 0,03Aa 3,10Aa 7,11Ba 6,30Bb 103,8Aa 43,7Aa 
CJ 5,07Aa 0 1,50Ba 0,93Aa 5,1Aa 0,04Aa 4,36Aa 7,66Ba 21,53Aa 87,5Aa 57,2Aa 
FP 5,40Aa 0 2,17Ba 1,40Aa 4,3Bab 0,04Aa 3,90Aa 7,80Ba 5,82Ab 99,6Aa 49,8Aa 
M 5,72Aa 0 2,57Ba 1,57Aa 2,9Bb 0,03Aa 3,80Aa 7,37Ba 6,07Ab 102,3Aa 51,5Aa 
PE 5,40Aa 0 1,50Ba 1,17Aa 3,4Aab 0,04Aa 3,62Aa 7,20Ba 8,54Ab 97,0Aa 49,8Aa 

SPC 

C1 5,20Aa 0 3,33Aa 1,33Aa 7,8Aa 0,03Aa 3,28Aa 9,77Aa 5,29Bb 84,9Aa 37,2Ba 
C2 5,97Aa 0 2,97Aa 1,60Aa 3,1Ac 0,04Aa 5,04Aa 10,3Aa 20,55Aa 103,4Aa 49,7Ba 
CJ 6,68Aa 0 5,50Aa 1,33Aa 5,3Ab 0,04Aa 4,69Aa 9,86Aa 6,04Bb 86,8Aa 48,0Ba 
FP 5,97Aa 0 4,30Aa 1,57Aa 6,8Aab 0,03Aa 3,97Aa 9,64Aa 5,31Ab 154,1Aa 43,5Ba 
M 5,37Aa 0 3,23Aa 1,40Aa 7,3Aa 0,04Aa 3,95Aa 9,78Aa 7,39Ab 84,1Aa 40,5Ba 
PE 5,95Aa 0 2,43Aa 1,80Aa 3,0Ac 0,03Aa 4,56Aa 9,95Aa 8,70Ab 122,8Aa 47,0Ba 

Sis*cob  0,6846 - 0,5365 0,0570 0,0000 0,1878 0,1172 0,8478 0,000 0,6799 0,4466 
CV%  9,13 - 34,44 26,99 17,06 18,51 20,47 11,5 25,14 40,11 20,9 

Médias de letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas 
de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: coquetel 50% 
da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; 
CV%: coeficiente de variação.  
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Na entrelinha, as variáveis pH, Na, SB e K não variaram em nenhuma das camadas e 
fatores avaliados. Na camada de 0-5 cm houve interação entre sistema e cobertura para o P. O 
desdobramento da interação em nível de sistema dentro da cobertura mostrou que o tratamento 
CJ apresentou maior média no SPD comparado ao SPC e o nível de cobertura dentro do sistema 
SPD, o tratamento CJ obteve a maior média também, não houve diferença entre as coberturas 
em SPC. A CTC variou em nível de sistema com maior média no SPC comparado ao SPD 
(Tabela 8).  

Na camada de 5-10 cm para o parâmetro P a interação entre os fatores também foi 
significativa. O desdobramento da interação em nível de sistema dentro da cobertura mostrou 
que as maiores médias para FP e PE foram verificadas no SPC comparado ao SPD. Em nível 
de cobertura dentro do sistema não houve diferença entre as coberturas no SPD e para o SPC a 
cobertura FP apresentou a maior média de P. As variáveis Ca e V% variaram somente em nível 
de sistema com as maiores médias no SPC comparado ao SPD. O H+Al variou também em 
nível de sistema, onde a maior média foi encontrada no SPD comparado ao SPC (Tabela 8).  

A camada de 10-20 cm não houve variação em nenhum dos parâmetros avaliados em 
nível de cobertura e não houve interação entre sistema e cobertura. Dentre as variáveis 
avaliadas, somente o Ca, Mg e CTC foram significativos a nível de sistema com maiores médias 
verificadas no SPC comparado ao SPD. O H+Al apresentou maior média no SPD comparado 
ao SPC (Tabela 8).  

A integração da SB com a CTC fornece a saturação por bases (V%) ótimo indicativo para 
avaliar a situação da fertilidade do solo através da classificação em eutróficos (férteis - V%≥ 
50%) e distróficos (pouco férteis -V%≤50%) (RONQUIM, 2020). Nesse sentido, o V% 
apresentado na tabela 8, obtém os maiores valores nas profundidades 5-10 e 10-20 no SPC. 
Sugere-se que o revolvimento do solo associado a incorporação das plantas de cobertura acelera 
o processo de decomposição e liberação de nutrientes, como consequência o maior V% e CTC 
foram encontrados em todas as profundidades do solo no SPC. Em contrapartida, a falta de 
revolvimento do solo e incorporação das plantas de cobertura no SPD, promovem uma 
decomposição mais lenta das plantas de cobertura e liberação gradual dos nutrientes. Por esta 
razão, os estudos mostram que o tempo é um fator relevante para avaliar a construção da 
fertilidade do solo no SPD (VALADARES et al., 2012; PASSOS et al., 2018). Vale ressaltar 
que os resultados apresentados no presente estudo são referentes a fase inicial após a adoção do 
plantio direto (5 anos). De acordo com Costa et al. (2006), os benefícios na qualidade do solo 
após a adoção do plantio direto podem ser vistos a partir de 10 anos da implantação do sistema.  

No SPD foi observado maiores médias de H+Al, variável que indica maior poder tampão 
do solo, ou, seja, mais resistência as mudanças de pH. Esse resultado está correlacionado com 
maior teor de carbono orgânico total no SPD, grande aliado no aumento do poder tampão, 
principalmente em solos arenosos o que reafirma a necessidade da utilização de cobertura sobre 
o solo e adoção do SPD (CENTENO et al., 2017). Um solo com menor poder tampão influencia 
na disponibilidade de nutrientes as plantas, pois, variação no pH com aumento da acidez pode 
diminuir a disponibilidade dos nutrientes, como foi visto em um estudo com diferentes solos, o 
menor poder tampão do K foi conferido pelos teores baixos de K trocável e em solução, o que 
reflete na adubação com a necessidade de doses menores de K para não ocorrer perda por 
lixiviação (VILLA et al., 2004; WONG et al., 2013; RONQUIM et al., 2020). 
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Tabela 8. Atributos químicos do solo na entrelinha, Seropédica - RJ. 

 ENTRELINHA 
Prof. P.C pH Al Ca Mg H+Al Na SB CTC P K V 

0-5                       H2O      ------------------------------cmolc dm-3------------------------------------               -----mg dm-3-----          ---%--- 

SPD 

C1 5,85Aa 0 2,97Aa 1,77Aa 2,09Aa 0,01Aa 4,96Aa 7,05Ba 20,88Ab 122,5Aa 69,5Aa 
C2 6,14Aa 0 2,30Aa 1,93Aa 2,64Aa 0,01Aa 4,55Aa 7,19Ba 22,88Ab 171,2Aa 63,3Aa 
CJ 6,21Aa 0 2,90Aa 1,77Aa 2,20Aa 0,02Aa 5,06Aa 7,26Ba 72,24Aa 148,3Aa 69,5Aa 
FP 6,06Aa 0 2,67Aa 1,70Aa 2,64Aa 0,01Aa 4,87Aa 7,51Ba 21,58Ab 128,3Aa 64,0Aa 
M 6,50Aa 0 3,17Aa 2,00Aa 2,04Aa 0,02Aa 5,49Aa 7,53Ba 30,98Ab 93,68Aa 72,8Aa 
PE 5,94Aa 0 2,67Aa 1,83Aa 2,09Aa 0,01Aa 5,05Aa 7,14Ba 23,81Ab 210,7Aa 70,7Aa 

SPC 

C1 6,15Aa 0 2,87Aa 1,70Aa 2,53Aa 0,02Aa 5,01Aa 7,54Aa 23,00Aa 165,1Aa 66,2Aa 
C2 6,34Aa 0 2,93Aa 1,63Aa 2,09Aa 0,02Aa 5,38Aa 7,47Aa 22,06Aa 130,5Aa 71,9Aa 
CJ 6,59Aa 0 2,90Aa 1,80Aa 2,15Aa 0,02Aa 5,82Aa 7,96Aa 29,40Ba 115,5Aa 72,8Aa 
FP 6,21Aa 0 2,87Aa 1,63Aa 2,31Aa 0,02Aa 5,35Aa 7,66Aa 26,55Aa 156,6Aa 69,6Aa 
M 6,18Aa 0 3,10Aa 1,63Aa 3,19Aa 0,02Aa 5,01Aa 8,20Aa 21,12Aa 102,0Aa 61,2Aa 
PE 6,25Aa 0 3,13Aa 1,90Aa 2,37Aa 0,01Aa 5,42Aa 7,79Aa 27,52Aa 145,7Aa 69,6Aa 

Sis*cob  0,7685 - 0,2224 0,5935 0,1171 0,6930 0,7860 0,9585 0,0000 0,5049 0,2685 
CV%  7,01 - 10,46 14,11 22,4 47,46 16,71 8,28 22,06 39,23 11,0 

Prof. P.C pH Al Ca Mg H+Al Na SB CTC P K V 

5-10                    H2O      ------------------------------cmolc dm-3------------------------------------               -----mg dm-3-----          ---%--- 

SPD 

C1 5,91Aa 0 2,57Ba 1,23Aa 2,53Aa 0,00Aa 3,61Aa 6,14Aa 7,17Aa 53,25Aa 58,3Ba 
C2 5,42Aa 0 1,93Ba 1,43Aa 3,69Aa 0,00Aa 3,58Aa 7,26Aa 7,65Aa 80,26Aa 49,4Ba 
CJ 5,82Aa 0 2,60Ba 1,67Aa 3,30Aa 0,00Aa 4,47Aa 7,77Aa 9,17Aa 76,61Aa 56,9Ba 
FP 5,67Aa 0 2,27Ba 1,43Aa 2,97Aa 0,01Aa 3,87Aa 6,84Aa 7,22Ba 58,36Aa 55,7Ba 
M 6,21Aa 0 2,70Ba 1,57Aa 2,20Aa 0,00Aa 4,14Aa 6,34Aa 9,07Aa 105,0Aa 62,9Ba 
PE 6,01Aa 0 2,50Ba 1,53Aa 2,70Aa 0,01Aa 5,42Aa 6,21Aa 10,35Ba 68,58Aa 64,7Ba 

Continua... 
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Continuação da Tabela 8. 
 ENTRELINHA 

Prof. P.C pH Al Ca Mg H+Al Na SB CTC P K V 

0-5                       H2O      ------------------------------cmolc dm-3------------------------------------               -----mg dm-3-----          ---%--- 

SPC 

C1 5,66Aa 0 2,50Aa 1,43Aa 2,97Ba 0,01Aa 4,09Aa 7,06Aa 5,91Ac 59,82Aa 56,9Aa 
C2 6,12Aa 0 3,10Aa 1,53Aa 2,15Ba 0,01Aa 4,82Aa 6,96Aa 8,37Ac 68,58Aa 69,6Aa 
CJ 6,16Aa 0 2,83Aa 1,10Aa 2,15Ba 0,01Aa 5,15Aa 7,30Aa 12,32Abc 64,57Aa 71,1Aa 
FP 5,93Aa 0 3,07Aa 1,53Aa 2,64Ba 0,01Aa 4,77Aa 7,41Aa 26,22Aa 61,65Aa 64,0Aa 
M 6,01Aa 0 2,77Aa 1,53Aa 2,75Ba 0,01Aa 4,49Aa 7,24Aa 12,76Abc 70,04Aa 61,7Aa 
PE 6,31Aa 0 3,10Aa 1,70Aa 1,82Ba 0,00Aa 5,04Aa 6,85Aa 18,29Aab 90,48Aa 73,1Aa 

Sis*cob  0,0838 - 0,1944 0,4800 0,0539 0,338 0,8866 0,4153 0,0019 0,6136 0,2804 
CV%  4,92 - 17,06 24,64 24,51 30,92 26,33 10,48 33,95 39,48 20,88 

Prof. P.C pH Al Ca Mg H+Al Na SB CTC P K V 

10-20                    H2O      ------------------------------cmolc dm-3------------------------------------               -----mg dm-3-----          ---%--- 

SPD 

C1 5,52Aa 0 1,90Ba 1,07Ba 3,1Aa 0,01Aa 3,09Aa 6,28Ba 6,87Aa 36,83Aa 49,1Ba 
C2 4,97Aa 0 1,30Ba 0,70Ba 4,1Aa 0,01Aa 2,32Aa 6,50Ba 6,80Bb 27,53Aa 35,5Ba 
CJ 5,51Aa 0 2,10Ba 1,23Ba 3,4Aa 0,01Aa 3,43Aa 6,84Ba 6,56Aa 34,28Aa 49,7Ba 
FP 5,13Aa 0 1,53Ba 1,07Ba 4,0Aa 0,01Aa 2,67Aa 6,68Ba 6,63Ab 25,15Aa 39,6Ba 
M 5,55Aa 0 2,13Ba 1,10Ba 3,6Aa 0,01Aa 3,44Aa 7,13Ba 6,87Ab 68,95Aa 48,4Ba 
PE 5,51Aa 0 1,77Ba 1,07Ba 3,4Aa 0,01Aa 3,02Aa 6,43Ba 6,95Ab 45,0Aa 47,0Ba 

SPC 

C1 5,19Aa 0 1,80Aa 1,10Aa 3,5Ba 0,01Aa 2,97Aa 6,54Aa 6,13Bb 21,51Aa 44,4Aa 
C2 5,87Aa 0 2,53Aa 1,07Aa 2,5Ba 0,01Aa 3,67Aa 6,26Aa 6,13Aa 25,15Aa 58,5Aa 
CJ 6,33Aa 0 2,80Aa 1,37Aa 2,0Ba 0,01Aa 4,26Aa 6,35Aa 6,17Bb 31,30Aa 67,3Aa 
FP 5,75Aa 0 2,43Aa 1,10Aa 2,6Ba 0,01Aa 3,63Aa 6,27Aa 6,07Ab 33,91Aa 57,6Aa 
M 5,82Aa 0 2,10Aa 1,40Aa 2,5Ba 0,01Aa 3,77Aa 6,30Aa 6,79Ab 52,16Aa 59,2Aa 
PE 6,13Aa 0 2,53Aa 1,67Aa 1,9Ba 0,01Aa 4,36Aa 6,29Aa 5,92Ab 61,65Aa 69,1Aa 

Sis*cob  0,2623 - 0,3887 0,4703 0,1452 0,4194 0,5574 0,5557 0,4417 0,4787 0,2804 
CV%  8,37 - 29,93 24,03 21,44 37,32 23,52 7,7 8,48 43,02 20,88 

Médias das letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas 
de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: coquetel 50% 
da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; 
CV%: coeficiente de variação.  
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A análise de componentes principais mostrou que as propriedades químicas do solo da 
cova na camada de 0-5 cm se diferenciaram em função das plantas de coberturas (p-valor: 
0,007; 24,5 % da variância explicada por esta classificação - Figura 8b) e dos sistemas (p-valor: 
0,001; 21,1 % da variância explicada por esta classificação - Figura 8c). Os dois primeiros 
componentes do PCA explicaram 50,4% da variância total extraída (Figura 8a). Dentre as 
plantas de cobertura a leguminosa CJ esteve associada a maioria dos parâmetros de fertilidade 
do solo (SB, P, Na, CTC, Ca e H+AL). O pH e o K estiveram mais associados as PE. O M 
esteve mais associado a Al, Mg e pH. As variáveis que mais contribuíram para a separação 
entre as coberturas foram H+Al, Ca e CTC que esteve mais associado a C1, FP e CJ. Os sistemas 
estão claramente separados de acordo com as propriedades do solo. O Eixo 1 separou os 
tratamentos principalmente pelas variáveis H+Al, Ca, CTC, V%, Mg, pH, K e Na. O SPC esteve 
associado aos parâmetros H+Al, Ca e CTC do solo. As variáveis V%, Mg, pH, K e Na estiveram 
mais associadas ao SPD. O Eixo 2 esteve associado as variáveis SB, P (Fig. 8c).  

 

 
  

Figura 8. Projeção das variáveis das propriedades do solo na cova (0-5 cm) num plano 
dimensional Dim 1/Dim 2 e dos sítios agrupados de acordo com as plantas de cobertura 
(b) e Sistemas de manejo (c). As cores dos vetores das figuras (a) representam notas na 
contribuição das variáveis. Fonte: Elaborado por Priscila Silva Matos, 2022. 
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As propriedades químicas do solo da cova na camada de 5-10 cm se diferenciaram em 
função das plantas de coberturas (p-valor: 0,072; 19,4 % da variância explicada por esta 
classificação - Figura 9b) e dos sistemas (p-valor: 0,001; 16,7 % da variância explicada por esta 
classificação - Figura 9c). Os dois primeiros componentes do PCA explicaram 51,9% da 
variância total extraída (Figura 9a). Dentre as plantas de cobertura o tratamento PE esteve 
associado a SB, Na e Mg; essas variáveis foram comuns a C2, além do pH e do P. O C1 aparece 
separado dos demais tratamentos, principalmente em função de H+Al e no FP predomina a 
CTC. Os sistemas estão claramente separados de acordo com as propriedades do solo, nos quais 
as variáveis V% e SB separam o SPD do SPC (Fig. 9c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As propriedades químicas do solo da cova na camada de 10-20 cm não se diferenciaram 
em função das plantas de coberturas (p-valor: 0,725; 12,5 % da variância explicada por esta 
classificação - Figura 10b). O efeito das plantas de cobertura na cova está influenciando 
principalmente nas camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm), possivelmente com o passar do tempo 
de adoção dos manejos este efeito será percebido também em camadas mais profundas. Por 
outro lado, os sistemas estão claramente separados (p-valor: 0,001; 13,5 % da variância 
explicada por esta classificação - Figura 10c). Os dois primeiros componentes do PCA 
explicaram 48,4% da variância total extraída (Figura 10a). Os sistemas estão separados de 

Figura 9. Projeção das variáveis das propriedades do solo na cova (5-10 cm) num plano 
dimensional Dim 1/Dim 2 e dos sítios agrupados de acordo com as plantas de cobertura 
(b) e Sistemas de manejo (c). As cores dos vetores das figuras (a) representam notas na 
contribuição das variáveis. Fonte: Elaborado por Priscila Silva Matos, 2022. 
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acordo com as propriedades do solo, nos quais as variáveis V%, P e Al separam o SPD do SPC 
(Figura 10c). 

 

 

Nas camadas avaliadas na cova, observou-se que as plantas de cobertura apresentaram 
afinidade diferente com cada atributo do solo, sendo que as coberturas da família Fabaceae 
como CJ e FP apresentaram maior influência nos atributos químicos do solo (SB, P, Na, CTC, 
Ca e H+Al), já em relação as plantas que pertencem a família Poaceae está mais relacionada 
com os atributos pH, Al, K, Mg. Esse resultado está coerente com o descrito no estudo de 
Nascimento et al., (2021) que encontrou em solos arenosos tropicais diferentes resultados para 
os atributos da fertilidade do solo em relação ao uso de diferentes plantas de cobertura, por 
exemplo a V% e CTC foram favorecidas em parcela cultivadas com espécies da família 
Fabaceae, diferente dos atributos pH e K que foram maiores em espécies da família Poaceae. 
Dessa forma, o mix das plantas de cobertura pode garantir a melhoria das propriedades química 
dos solos arenosos como desse estudo.    

Nos sistemas de manejo foi possível verificar que o status de fertilidade é maior no SPC 
do que SPD, isso pode estar relacionado a fase inicial na qual a adoção do SPD se encontra e 
por isso necessita de mais tempo para verificar resultados mais expressivos sobre a qualidade 
do solo. De acordo com Wulanningtyas et al. (2021), após 18 anos de estudo constatou o 
aumento de matéria orgânica provenientes do uso de plantas de cobertura vegetal e sistema 
plantio direto e consequentemente a CTC do solo.   

Diferente do que os resultados mostraram para os efeitos das plantas de cobertura na 
cova; na entrelinha, praticamente não se observou efeito das plantas de cobertura, mas um efeito 
sutil do sistema. Isso pode ser explicado devido à adubação orgânica realizada na cova, ser uma 
fonte de contribuição para o aumento de microrganismos que vão atuar na decomposição e 

Figura 10. Projeção das variáveis das propriedades do solo na cova (10-20 cm) num plano 
dimensional Dim 1/Dim 2 e dos sítios agrupados de acordo com as plantas de cobertura 
(b) e Sistemas de manejo (c). As cores dos vetores das figuras (a) representam notas na 
contribuição das variáveis. Fonte: Elaborado por Priscila Silva Matos, 2022. 
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liberação dos nutrientes das plantas de cobertura, refletindo no aumento dos atributos químicos 
na cova e relação com as plantas de cobertura (TRANI et al., 2013). Na entrelinha por exemplo, 
na camada de 0-5 cm as propriedades químicas se diferenciaram somente em nível de sistema 
(p-valor: 0,069; 5,8 % da variância explicada por esta classificação - Figura 11c). Os dois 
primeiros componentes do PCA explicaram 59,6% da variância total extraída (Figura 11a). A 
variável que mais distinguiu o SPD do SPC foi o K (Figura 11c). Na camada de 5-10 e 10-20, 
somente os sistemas se diferenciaram (p-valor: 0,064; 6,01 % da variância explicada por esta 
classificação - Figura 12c; p-valor: 0,003; 14,2 % da variância explicada por esta classificação 
- Figura 13c, respectivamente), as variáveis mais associadas ao SPD foram H+AL e P, as demais 
variáveis se associaram ao SPC (Figura 12c, 13c). 

Na camada de 0-5 o maior aporte de resíduos vegetais oriundo do SPD pode ter 
contribuído para a distinção do K quanto ao SPC, a palhada no SPD apresentou nesse estudo 
rápida liberação do potássio aos 40 dias, tal característica contribuiu para manter o equilíbrio 
do nutriente no solo através da rápida mineralização do K para o solo (CAMILO et al., 2020).  
Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm a maior associação do H+Al ao SPD vai de encontro ao estudo 
de Diniz et al., 2021 que os maiores valores da acidez potencial foram no sistema plantio direto 
na camada de 10-20 cm e que a deposição da matéria orgânica pode contribuir para 
complexação do H+ e Al3+. 
 

Figura 11. Projeção das variáveis das propriedades do solo na entrelinha (0-5 cm) num 
plano dimensional Dim 1/Dim 2 e dos sítios agrupados de acordo com as plantas de 
cobertura (b) e Sistemas de manejo (c). As cores dos vetores das figuras (a) representam 
notas na contribuição das variáveis. Fonte: Elaborado por Priscila Silva Matos, 2022. 
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Figura 13. Projeção das variáveis das propriedades do solo na entrelinha (10-20 cm) num plano 
dimensional Dim 1/Dim 2 e dos sítios agrupados de acordo com as plantas de cobertura (b) e 
Sistemas de manejo (c). As cores dos vetores das figuras (a) representam notas na contribuição 
das variáveis. Fonte: Elaborado por Priscila Silva Matos, 2022. 

 

Figura 12. Projeção das variáveis das propriedades do solo na entrelinha (5-10 cm) num plano 
dimensional Dim 1/Dim 2 e dos sítios agrupados de acordo com as plantas de cobertura 
(b) e Sistemas de manejo (c). As cores dos vetores das figuras (a) representam notas na 
contribuição das variáveis. Fonte: Elaborado por Priscila Silva Matos, 2022. 
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3.6 CONCLUSÕES 
 

A produção de fitomassa das plantas de cobertura, bem como o acúmulo de nutrientes e 
relação C/N variou nos diferentes anos possivelmente influenciados pelas variações climáticas. 
As gramíneas, possuem menor velocidade de decomposição e pode fornecer ao solo palhada 
por mais tempo e as leguminosas fornecem nutrientes através da sua rápida liberação dos 
elementos promotora da ciclagem de nutrientes. O uso de coquetéis com ambas as 
características são ferramentas promissoras para ciclagem de nutrientes, uma vez que a 
liberação dos macronutrientes (N, P e K) foi mais rápida pelos coquetéis.  

 
A fertilidade do solo foi maior no SPC do que no SPD após 5 anos de adoção dos 

sistemas. Recomenda-se o monitoramento por mais tempo da qualidade do solo sob plantio 
direto, uma vez que o tempo é fator relevante para que a influência desse sistema de manejo 
possa ser evidenciada. 
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4.1 RESUMO 

O solo considerado um recurso importante para manutenção da vida é necessário o estudo sobre 
como cuidar e preservar suas propriedades, em especial, a matéria orgânica e nutrientes que são 
atributos fundamentais para reverter a degradação, principalmente em solos arenosos. Com 
isso, o objetivo do estudo foi avaliar os estoques de carbono orgânico do solo; quantificar o 
armazenamento de carbono orgânico nas frações lábeis e recalcitrantes; identificar o melhor 
sistema de manejo, bem como as melhores plantas de cobertura que permitem o acúmulo de 
carbono orgânico do solo em dois períodos (2019 e 2022). O estudo foi realizado em dois anos 
2019 e 2022 na propriedade orgânica Sítio do Sol em Seropédica estado do Rio de Janeiro. A 
disposição do experimento foi em blocos casualizados com três repetições em esquema de 
parcela subdividida 2 x 6, sendo dois sistemas de plantio distribuídos nas parcelas (sistema 
plantio direto – SPD e sistema convencional do solo – SPC) e seis plantas de coberturas 
distribuídas nas subparcelas cultivadas isoladas (Milheto – Pennisetum glaucum; Crotalária - 
Crotalária juncea e feijão de porco – Canavalia ensiformis; consórcio formado pela mistura de 
100% da recomendação das sementes das plantas de cobertura; consórcio formado pela mistura 
de 50% da recomendação das sementes das plantas de cobertura; plantas espontâneas mantidas 
na área pousio).  A realização da coleta de solo foi na profundidade de 0-5, 5-10 e 10-20 cm 
para avaliação do carbono orgânico total (COT), fracionamento granulométrico com a 
determinação do carbono orgânico particulado (COP) e carbono associado aos minerais 
(COam) e por último o fracionamento densimétrico para determinação da fração leve livre 
(FLL). Com a determinação do carbono em todas as frações da matéria orgânica foi calculado 
o estoque de carbono de cada fração (EstCOT). Nos dois anos avaliados o COT foi maior no 
SPD; o COP em 2019 obteve as maiores médias para o SPC, em 2022 não houve diferença 
entre os sistemas; COam maiores valores foi observado no SPD e para as coberturas C1, FP, M 
e PE. A FLL só foi significativa em 2019 com maior valor para SPC na camada de 5-10 cm, 
em 2022 não houve significância, mas apresentou maiores teores na camada de 0-5 cm. O 
EstCOT e EstCOam foram maiores no SPD nos dois anos avaliados; o EstCOP foi maior no 
SPD em 2019 nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm e em 2022 não houve significância; o EstFLL 
foi maior no SPC nos dois anos avaliados. O SPD influencia no estoque de carbono, devido ao 
aporte de resíduos na superfície sendo indicativo para manutenção da matéria orgânica ao longo 
do perfil do solo. 

Palavras-chave: Agroecossistemas. Conservação. Mudanças climáticas. Reconstrução.  
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4.2 ABSTRACT 
 
The soil is considered an important resource for the maintenance of life, it is necessary to study 
how to care for and preserve its properties organic matter and nutrients that are fundamental 
attributes to reverse degradation, especially in sandy soils. Thus, the objective of the study was 
to evaluate the stocks of organic carbon in the soil; quantify the storage of organic carbon in 
labile and recalcitrant fractions; identify the best management system, as well as the best cover 
crops that allow the accumulation of soil organic carbon in two periods (2019 and 2022). The 
study was carried out in two years 2019 and 2022 on the organic property Sítio do Sol in 
Seropédica state of Rio de Janeiro. The experiment was arranged in randomized blocks with 
three replications in a 2 x 6 split-plot scheme, with two planting systems distributed in the plots 
(no-tillage system - SPD and conventional soil system - SPC) and six cover crops distributed 
in the subplots. cultivated isolated (Milheto – Pennisetum glaucum; Crotalaria - Crotalaria 

juncea and jack bean – Canavalia ensiformis; consortium formed by mixing 100% of the 
recommended cover plant seeds; consortium formed by mixing 50% of the recommended seeds 
of cover; spontaneous plants kept in the fallow area). Soil collection was carried out at a depth 
of 0-5, 5-10 and 10-20 cm for the evaluation of total organic carbon (TOC), granulometric 
fractionation with the determination of organic carbon particulate (COP) and mineral-
associated carbon (COam) and finally the densimetric fractionation for determination of the 
free light fraction (FLL). With the determination of carbon in all organic matter fractions, the 
carbon stock of each fraction (EstCOT) was calculated. In the two years evaluated, the TOC 
was higher in the SPD; the COP in 2019 had the highest averages for the SPC, in 2022 there 
was no difference between the systems; COam higher values were observed in the SPD and for 
the coverings C1, FP, M and PE. The FLL was only significant in 2019 with a higher value for 
SPC in the 5-10 cm layer, in 2022 there was no significance, but it showed higher levels in the 
0-5 cm layer. EstCOT and EstCOam were higher in the SPD in the two years evaluated; EstCOP 
was higher in the SPD in 2019 at depths of 0-5 and 5-10 cm and in 2022 there was no 
significance; EstFLL was higher in the SPC in the two years evaluated. The NTS influences the 
carbon stock, due to the input of residues on the surface, being indicative for the maintenance 
of organic matter along the soil profile.  

Keywords: Agroecosystems. Conservation. Climate change. Reconstruction. 

  



 
 

50 
 

4.3 INTRODUÇÃO 
 

O solo é um ambiente fundamental para manutenção da vida dos seres que habitam e 
necessitam para sua sobrevivência, dentre eles estão as plantas que extraem do solo a 
quantidade ideal de nutrientes para completar o seu ciclo e desenvolver a sua função na terra. 
Esse cenário muitas vezes é revertido devido a acontecimentos como a degradação do solo, 
principalmente através da erosão que pode levar de 20 a 37 bilhões de toneladas de solo da 
superfície anualmente, na qual prejudica o rendimento das culturas e a capacidade de armazenar 
os nutrientes, carbono e água no solo. Estima-se que cerca de 33% do solo mundial está 
moderadamente a altamente degradado, situação que deve ser revertida através do uso de 
práticas que conservem o solo a fim de restaurar a biodiversidade (FAO, 2021). 

  O uso das plantas de cobertura aliada a sistemas conservacionistas são ferramentas 
propicias para diminuir a erosão dos solos consequentemente a degradação e melhorar a 
fertilidade dos agroecossistemas (ADETUNJI et al., 2020). A matéria orgânica é um fator 
limitante para o cultivo em alguns solos, principalmente os arenosos que apresentam baixos 
teores no perfil do solo (FONTANA et al., 2021). Na baixada fluminense, a presença de solos 
arenosos, reflete preocupação em relação ao indicador químico, pois, solos arenosos geralmente 
apresentam baixa capacidade de troca catiônica, saturação de bases e fertilidade devido ao seu 
material de origem. O uso e manejo dos solos arenosos também depende das concentrações de 
matéria orgânica no solo, esses fatores despertam uma maior atenção ao estudo desses solos 
que estão distribuídos em todo o mundo (HUANG et al.., 2020; YOST et al., 2019). 

Uma medida para aumentar a concentração de matéria orgânica em solos arenosos é a 
adoção do sistema plantio direto. Os resíduos das plantas de coberturas para contribuírem com 
a construção da matéria orgânica e a restauração dos indicadores físicos, químicos e biológicos 
da qualidade do solo (LI et al., 2018). O sistema plantio direto é composto por três pilares 
básicos para seu funcionamento, o mínimo revolvimento do solo, rotação de cultura e a 
manutenção da palhada sobre a superfície do solo. Então, sistemas de manejo podem influenciar 
na matéria orgânica do solo (DORTZBACH et al., 2020) e para atender a dinâmica do carbono 
orgânico total do solo (COT) o fracionamento físico da matéria orgânica é um método bastante 
útil (LAVELLE et al., 2020; COTRUFO et al., 2019). 

Uma técnica bastante difundida, dentre as várias técnicas de fracionamento físico é o 
fracionamento granulométrico da matéria orgânica caracterizado pela separação das frações 
denominadas de carbono orgânico particulado associado a fração areia (COp) e a fração 
carbono orgânico associado aos minerais silte e argila (COam) (CARBARDELLA & 
ELLIOTT, 1992). Outra técnica é o fracionamento densimétrico que consiste no isolamento e 
quantificação dos compartimentos mais lábeis da MOS como a fração leve livre (FLL), fração 
constituída por materiais orgânicos derivados de restos vegetais, microbianos, microfauna com 
rápida taxa de transformação, motivo que é utilizada para estudar as mudanças que ocorrem 
quando submetida a diferentes sistemas de manejo do solo (PINHEIRO et al., 2004). Nesse 
sentido, os teores de carbono nas frações da matéria orgânica podem fornecer informações 
referentes a qualidade e os impactos dos sistemas de uso do solo (NANZER et al., 2019).  

Os objetivos do estudo descrito neste capítulo foram: i) avaliar os estoques de carbono 
orgânico do solo; ii) quantificar o armazenamento de carbono orgânico nas frações lábeis e 
recalcitrantes; iii) identificar o melhor sistema de manejo e as melhores plantas de cobertura 
para permitir o acúmulo de carbono orgânico do solo em dois períodos (2019 e 2022).   
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4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.4.1 Área de estudo  
 

A área determinada para o estudo está localizada na propriedade orgânica Sítio do Sol 
filiada a Associação de Agricultores Biológicos, localizada na reta dos 800, Piranema - 
Seropédica Rio de Janeiro. O experimento foi composto por blocos casualizados com três 
repetições e esquema fatorial 2 x 6 com parcelas que obteve dois tratamentos (sistema de plantio 
direto – SPD e preparo convencional do solo – PCS) e seis sub parcelas que foram as plantas 
de cobertura cultivadas isoladas (Milheto, Crotalária juncea e Feijão de porco), cultivo em 
consorcio com dois coquetéis (100% e 50% da recomendação da semente) e sub tratamento 
com a manutenção das plantas espontâneas na área.  A área total do experimento foi 
estabelecida em 864 m2 com parcelas dos sistemas de manejo de 144 m2 (24x6) e as sub parcelas 
com as plantas de cobertura totalizaram uma área de 24 m2 (6x4m). O solo é classificado como 
Argissolo Amarelo, com predomínio da fração areia como observado na Tabela 9.  

 

Tabela 9. Classificação granulométrica do solo da área experimental, Seropédica - RJ. 

 Profundidade (cm) Areia % Silte % Argila % 

Área 
experimental 

0-5 68 12 20 
5-10 67 9 25 

10-20 65 7 27 
20-40 62 7 31 

 

4.4.2 Área de referência 
 

Um fragmento de floresta secundária com predominância de espécies semideciduais foi 
utilizado como área de referência, com cerca de aproximadamente 20 anos desde o 
desmatamento anterior. A área apresenta o mesmo tipo de solo, classe textural e declividade 
que a aquelas do experimento. 
 
4.4.3 Amostragem de solo  
 

A coleta de solo para analisar o carbono orgânico total (COT) e fracionamento 
granulométrico e densimétrico da matéria orgânica foi realizada nas camadas de 0-5, 5-10 e 10- 
20 cm com auxílio de um trado, após a colheita da cultura principal. Em cada sub parcela foram 
coletadas três amostras e misturadas para conter uma amostra composta, que posteriormente 
foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha, obtendo-se a terra 
fina seca ao ar (TFSA). Após preparadas as amostras foram prosseguidas as análises em 
laboratório para determinação do COT, COP, COam e FLL. 

 
4.4.4 Análise de carbono orgânico total, fracionamento granulométrico e densimétrico da 
matéria orgânica  
 

A análise de carbono orgânico total foi realizada de acordo com a metodologia proposta 
por Yeomans & Bremner (1998) através da via de oxidação úmida da matéria orgânica com 
dicromato de potássio (K2Cr2O7) 0,167 mol L-1 em meio sulfúrico e quantificado o carbono 
através da titulação com sulfato ferroso amoniacal (NH4)2Fe(SO4)2(6H2O) 0,2 mol L-1 e adição 
do indicador ferroin. 
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Outra análise desenvolvida foi o fracionamento granulométrico da matéria orgânica do 
solo, que utilizou o método criado por Cambardella & Elliot (1992), consiste na separação do 
carbono das frações do solo de acordo com o diâmetro da partícula, o carbono orgânico 
particulado é relacionado a fração areia partículada maior que 53µm (COp), já o outro é o 
carbono orgânico associado aos minerais que corresponde ao silte (2-53µm) e a argila (0-2µm) 
(COam). O COp foi determinado a partir da análise proposta por Yeomans & Bremner (1998) 
e através da diferença entre o COp e COT foi obtido o COam. 

Para o fracionamento densimétrico foi utilizado com modificações a metodologia 
proposta por Sohi et al. (2001). Primeiro em um tubo falcon foi adicionado 5 g de solo mais 35 
mL da solução de iodeto de sódio (NaI) com densidade de 1,80±0,02 g cm-3 em cada amostra. 
Depois, os tubos falcon foram centrifugados por 5 minutos a uma rotação de 3000 rpm por 
minuto e iniciado a sucção com auxílio de uma bomba na qual depositou em um filtro a fração 
leve livre (FLL). Posteriormente, os filtros foram secos em estufa a 50°C por 48 horas e depois 
pesados, macerados e procedido a análise de carbono proposta por Yomans & Bremner (1998). 

O estoque de carbono foi calculado com base na densidade do solo e o teor de carbono 
em cada camada, seguindo a equação proposta por Bayer et al. (2000) EstC = (CO x Ds x e)/10, 
na qual EstC é o estoque de carbono (Mg ha-1), CO refere-se ao teor de carbono orgânico total 
(g kg-1), Ds é a densidade do solo (kg dm-3), e é igual a espessura da camada (cm). 

 
4.4.5 Análise estatística  
 

Os dados de COT, COP, COam, FLL e os estoques de cada fração em determinada 
profundidade foram submetidos ao teste de homogeneidade e normalidade dos dados e quando 
atendido os preceitos, foi realizado a análise de variância que quando significativo a 5% 
comparações das médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as 
análises foram realizadas no programa computacional R versão 4.2.2 (R Core Team, 2022).  
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.5.2 Carbono orgânico total e fracionamento físico da matéria orgânica do solo 
 

O carbono orgânico total (COT) variou somente em nível de sistema em todas as 
camadas e períodos avaliados. Em 2019 (1 ano após a instalação dos sistemas de manejo), as 
maiores médias foram verificadas no SPD comparado ao SPC em todas as camadas. Em 2022 
(4 anos após a instalação dos sistemas de manejo) o COT variou somente na camada de 10-20 
cm, com maior média no SPD do que no SPC (Tabela 10). 

Verificou-se que os valores de COT na camada 0-5 cm em ambos os sistemas nos dois 
anos avaliados, apresentaram valores próximos ou até superiores aos verificados na área 
referência (Floresta). As áreas florestais são marcadas por constante deposição de serapilheira 
sobre o solo que influencia no acúmulo de carbono orgânico através da sua decomposição 
(ALVES et al., 2003). Resultado semelhante foi encontrado por Farias et al., (2022) com 
aumento de COT na camada de 0-5 no sistema plantio direto devido ao aporte de resíduos. 

Observou-se um aumento percentual do COT de 2019 para 2022 em todas as camadas, 
o que confirma a importância e influência das plantas de cobertura ora incorporadas, ora como 
cobertura sobre o aumento da matéria orgânica do solo (Tabela 11). A adoção de sistemas 
conservacionistas de manejo é fundamental, principalmente, em solos arenosos que são 
caracterizados pela pouca capacidade de retenção de água e nutrientes devido à escassez de 
argila ou silte, necessitando do aporte de matéria orgânica no perfil do solo para o fornecimento 
de nutrientes via o aumento da capacidade de troca catiônica do solo (WANG et al., 2020; 
WULANNINGTYAS et al., 2021). 

 

Tabela 10. Carbono orgânico total do solo em diferentes camadas nos anos de 2019 e 2022, 
Seropédica - RJ. 

COT 2019 (g kg-1) 

Sistema P.C 
Profundidade (cm) 

0-5 5-10 10-20 
Área florestal  13,9 14,7 16,5 

SPD 

C1 13,6Aa 11,5Aa 12,0Aa 
C2 9,7Aa 7,0Aa 8,9Aa 
CJ 10,9Aa 7,9Aa 8,2Aa 
FP 13,4Aa 11,3Aa 10,3Aa 
M 11,6Aa 8,5Aa 8,4Aa 
PE 12,6Aa 9,1Aa 10,5Aa 

SPC 

C1 4,9Ba 6,6Ba 9,0Ba 
C2 9,2Ba 6,2Ba 7,3Ba 
CJ 6,0Ba 5,5Ba 7,3Ba 
FP 7,9Ba 6,4Ba 8,6Ba 
M 5,3Ba 4,3Ba 8,1Ba 
PE 5,0Ba 4,8Ba 5,1Ba 

Sis*cob  0,1178 0,8363 0,1822 
CV (%)  27,09 42,61 19,86 

Continua... 
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Continuação da Tabela 10. 
COT 2022 (g kg-1) 

Sistema P.C 
Profundidade (cm) 

0-5 5-10 10-20 

SPD 

C1 16,4Aa 13,3Aa 9,8Aa 
C2 14,3Aa 13,8Aa 10,9Aa 
CJ 17,1Aa 13,6Aa 12,1Aa 
FP 14,4Aa 11,6Aa 10,3Aa 
M 16,5Aa 13,7Aa 9,8Aa 
PE 16,1Aa 12,4Aa 10,8Aa 

SPC 

C1 13,5Aa 10,6Aa 8,9Ba 
C2 17,7Aa 12,4Aa 9,8Ba 
CJ 14,3Aa 12,0Aa 8,9Ba 
FP 14,2Aa 12,5Aa 9,6Ba 
M 15,6Aa 11,3Aa 8,9Ba 
PE 14,4Aa 12,4Aa 10,2Ba 

Sis*cob  0,4053 0,6574 0,7369 
CV (%)  17,92 16,12 16,36 

Médias das letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre 
cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: 
sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: 
coquetel 50% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; 
M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; CV%: coeficiente de variação. 

 

Tabela 11. Percentual de aumento de COT do ano de 2019 para 2022, Seropédica - RJ. 

COT 2019-2022 (%) 

Sistema P.C 
Profundidade (cm) 

0-5 5-10 10-20 

SPD 

C1 20,6 17,2 18,5 
C2 49,5 98,4 28,1 
CJ 68,6 111,4 57,4 
FP 17,3 10,1 5,7 
M 45,3 70,3 28,8 
PE 29,3 51,8 4,7 

SPC 

C1 95,5 89,3 0,4 
C2 105,9 97,6 35,7 
CJ 146,0 83,0 20,2 
FP 92,9 140,4 12,5 
M 247,0 136,0 11,9 
PE 149,5 187,0 97,5 

P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da 
recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: coquetel 50% da recomendação de sementes das plantas 
de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; M: milheto; PE: plantas espontâneas; COT: carbono 
orgânico total. 
 

Em 2019 o carbono orgânico particulado (COP) variou somente em nível de sistema, 
com maiores médias no SPC comparado ao SPD (Tabela 12). Isto pode estar relacionado a 
incorporação das plantas de cobertura e a incorporação das raízes através do revolvimento do 
solo principalmente em profundidade, visto que a coleta de solo no presente estudo é realizada 
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após o revolvimento do solo (JUNIOR et al., 2021) (Tabela 12). De modo geral espera-se 
maiores valores de COP nas camadas superficiais em função do aporte de resíduos em 
superfície proporcionado pelo SPD (BALIN et al., 2017), entretanto os efeitos do manejo no 
SPD são evidenciados a longo prazo. Além disso a fração COP está relacionada aos resíduos 
mais lignificados com maior relação C/N (COTRUFO et al., 2013), para aumentar os teores de 
COP nesses solos, seria necessária aumentar a densidade de gramíneas.  

Em 2022 na camada de 0-5 cm, a interação entre sistema e cobertura foi significativa, 
onde o desdobramento em nível de sistema com a cobertura FP mostrou o maior teor de COP 
em SPD comparado ao SPC. O desdobramento em nível de cobertura dentro do SPD mostrou 
a maior média de COP em FP e a menor média em C2. Na camada de 5-10 cm o COP variou 
somente em nível de cobertura, onde a maior média foi verificada em PE e a menor média em 
C2. Na camada de 10-20 cm não houve variação nenhuma dos fatores avaliados (Tabela 12). 

Para a variável COam em 2019 nas camadas de 0-5 cm e 10-20 cm, houve variação em 
nível de sistema, nas quais as maiores médias foram observadas no SPD comparado ao SPC. 
Na camada de 5-10 cm a interação entre o sistema e a cobertura foi significativa. O 
desdobramento em nível de sistema mostrou maiores médias para os tratamentos C1, FP, M e 
PE comparados ao SPC. O desdobramento em nível de cobertura no SPD mostrou que a maior 
média foi verificada em C1 e a menor média em C2 (Tabela 12). Em 2022 os valores de COam 
não foram significativos, mas observou maiores teores de COam em relação ao COP, isso 
significa que o carbono que está entrando no sistema está se estabilizando relativamente rápido, 
o que pode estar relacionado a baixa recalcitrância dos resíduos. 
 

Tabela 12. COP e COam em diferentes profundidades no ano de 2019 e 2022, Seropédica - RJ. 

Sistemas P.C 
COP 2019 (g kg-1) COam 2019 (g kg-1) 

 Prof. (cm)   Prof. (cm)  
0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 

 AF 4,59 1,45 0,43 9,59 12,7 11,0 

SPD 

C1 4,5Ba 2,4Ba 3,1Ba 9,1Aa 10,3Aa 8,9Aa 
C2 6,2Ba 3,9Ba 4,6Ba 3,8Aa 1,3Ac 4,3Aa 
CJ 3,9Ba 2,6Ba 2,0Ba 7,2Aa 2,9Abc 6,2Aa 
FP 3,3Ba 2,7Ba 4,0Ba 10,1Aa 5,7Ab 6,3Aa 
M 4,0Ba 2,2Ba 2,8Ba 7,7Aa 6,3Ab 5,7Aa 
PE 2,0Ba 3,3Ba 3,4Ba 10,6Aa 4,0Abc 7,1Aa 

SPC 

C1 5,8Aa 4,8Aa 4,2Aa 1,2Ba 1,8Ba 4,8Ba 
C2 5,1Aa 5,8Aa 4,7Aa 4,2Ba 2,4Aa 2,6Ba 
CJ 3,7Aa 5,3Aa 3,5Aa 2,2Ba 1,2Aa 3,9Ba 
FP 5,4Aa 5,2Aa 4,8Aa 2,4Ba 1,2Ba 3,8Ba 
M 2,1Aa 6,0Aa 4,8Aa 3,2Ba 0,3Ba 3,4Ba 
PE 5,8Aa 4,8Aa 3,7Aa 0,4Ba 0,3Ba 2,4Ba 

Sis*cob  0,4504 0,8138 0,8770 0,816 0,00020 0,4051 
CV (%)  46,24 34,95 34,98 57,67 45,94 44,9 

Continua... 
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Continuação da Tabela 12. 

Sistemas P.C 
COP 2022 (g kg-1) COam 2022 (g kg-1) 

 Prof. (cm)   Prof. (cm)  
0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 

 AF 4,59 1,45 0,43 9,59 12,7 11,0 

SPD 

C1 3,6Aab 1,3Aab 1,6Aa 12,8Aa 12,0Aa 8,2Aa 
C2 2,4Ab 1,8Ab 1,6Aa 11,9Aa 12,0Aa 9,3Aa 
CJ 3,6Aab 2,3Aab 1,8Aa 13,5Aa 11,3Aa 10,3Aa 
FP 5,9Aa 1,5Aab 1,3Aa 8,6Aa 10,1Aa 9,0Aa 
M 5,4Aab 1,4Aab 1,6Aa 11,1Aa 12,3Aa 8,7Aa 
PE 3,9Aab 2,8Aa 1,7Aa 12,2Aa 10,2Aa 9,1Aa 

SPC 

C1 4,5Aa 1,8Aab 1,2Aa 9,0Aa 8,8Aa 7,7Aa 
C2 3,7Aa 0,6Ab 1,9Aa 14,0Aa 11,7Aa 7,9Aa 
CJ 3,7Aa 1,5Aab 1,1Aa 10,6Aa 10,4Aa 7,8Aa 
FP 2,0Ba 1,1Aab 1,0Aa 12,2Aa 11,5Aa 8,6Aa 
M 3,2Aa 2,3Aab 1,4Aa 12,4Aa 8,9Aa 7,5Aa 
PE 3,2Aa 2,5Aa 1,4Aa 11,2Aa 9,8Aa 8,8Aa 

Sis*cob  0,0191 0,2503 0,3567 0,1689 0,2778 0,8138 
CV (%)  35,06 45,44 26,65 23,70 17,90 17,77 

Médias das letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre 
cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. COP: carbono orgânico particulado; COam: carbono 
orgânico associado aos minerais; P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: sistema plantio 
convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: coquetel 50% da 
recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; M: milheto; PE: 
plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; Prof.: profundidade; CV%: coeficiente de variação. 
 

Para a fração leve livre da matéria orgânica em 2019 somente os valores de 5-10 cm 
variaram em nível de sistema com os maiores valores no SPC do que no SPD. Em 2022 não 
houve significância em nenhum nível (Tabela 13). A caracterização da fração leve livre é 
constituída de restos vegetais, resíduos microbianos e microfauna, faz com que apresente rápida 
taxa de transformação, motivo pelo qual essa fração é usada para avaliar os sistemas de manejos 
no solo (PINHEIRO et al., 2004). 

 

Tabela 13. Fração leve livre da matéria orgânica do solo, Seropédica - RJ. 

FLL 2019 (g kg-1) 

Sistema P.C 
Profundidade cm 

0-5 5-10 10-20 
Área florestal  1,33 0,71 0,59 

SPD 

C1 1,12Aa 0,82Ba 0,33Aa 
C2 1,71Aa 0,54Ba 0,55Aa 
CJ 1,32Aa 0,64Ba 0,40Aa 
FP 1,37Aa 0,53Ba 0,69Aa 
M 0,88Aa 0,44Ba 0,65Aa 
PE 1,30Aa 0,55Ba 0,49Aa 

Continua... 
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Continuação da Tabela 13. 
FLL 2019 (g kg-1) 

Sistema P.C 
Profundidade cm 

0-5 5-10 10-20 

SPC 

C1 1,14Aa 0,89Aa 0,51Aa 
C2 0,94Aa 1,00Aa 0,49Aa 
CJ 1,67Aa 0,76Aa 0,55Aa 
FP 0,98Aa 1,01Aa 0,55Aa 
M 1,01Aa 0,73Aa 0,50Aa 
PE 1,23Aa 0,65Aa 0,53Aa 

Sis*cob  0,4107 0,3585 0,7429 
CV (%)  39,23 29,31 45,71 

FLL 2022 (g kg-1) 

Sistema P.C 
Profundidade cm 

0-5 5-10 10-20 

SPD 

C1 1,50Aa 1,05Aa 0,39Aa 
C2 1,96Aa 0,81Aa 0,75Aa 
CJ 1,59Aa 0,60Aa 0,41Aa 
FP 1,22Aa 0,58Ba 0,27Aa 
M 1,62Aa 1,45Aa 0,71Aa 
PE 1,51Aa 1,13Aa 0,66Aa 

SPC 

C1 1,42Aa 1,71Aa 0,73Aa 
C2 1,83Aa 1,24Aab 0,56Aa 
CJ 2,04Aa 0,69Ab 0,69Aa 
FP 2,01Aa 1,61Aab 0,58Aa 
M 1,40Aa 1,07Aab 0,55Aa 
PE 2,64Aa 0,80Aab 0,80Aa 

Sis*cob  0,2414 0,03488 0,0678 
CV (%)  32,54 37,54 31,87 

Médias das letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre 
cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: 
sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: 
coquetel 50% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; 
M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; CV%: coeficiente de variação.  
 

O estoque de carbono em todas as frações da matéria orgânica variou somente em nível 
de sistema (Figura 14). O estoque de carbono orgânico total (EstCOT) no ano de 2019, variou 
em todas as camadas com os maiores valores no SPD comparado ao SPC, fato que não foi 
observado no ano de 2022 em que apresentou variação somente na camada de 10-20, com maior 
média no SPD comparado ao SPC (Figura 14A). O menor estoque de COT em camadas mais 
profundas vai de encontro ao estudo de Ogle et al. (2019), que encontraram estoque de carbono 
no sistema plantio direto de forma mais expressiva em camadas menores que 20 cm, em 
contrapartida o sistema convencional apresenta estoque de carbono em profundidades maiores 
que 20 cm. A mesma autora retrata a importância da adoção do SPD para promover políticas 
de mudança climática através da mitigação dos gases de efeito estufa.  

O estoque de carbono particulado (EstCOP) em 2019 apresentou variação somente nas 
camadas de 0-5 e 5-10 cm, com maiores valores para o SPD comparado ao SPC. Em 2022 não 
houve variação (Figura 14B). A fração COP é mais sensível ao manejo devido sua proteção ser 
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a recalcitrância bioquímica que não oferece proteção a decomposição por longo tempo, sendo 
uma fração contribuinte para indicação da qualidade do solo e que reflete no EstCOP (ROSSI 
et al., 2012; LUGATO et al., 2021). O estoque de carbono associado aos minerais (EstCOam) 
apresentou maiores valores no SPD nos dois anos, com significância na profundidade de 10-20 
em 2022, e em todas as profundidades em 2019 (Figura 14C). No SPC o menor valor nos dois 
anos avaliados, é atribuído ao uso da técnica de revolvimento do solo que através da gradagem 
ocorre a quebra dos agregados e expõem a matéria orgânica a mineralização (COURTIER-
MURIAS et al., 2013). 

O estoque de carbono da fração leve livre (EstFLL) apresentou diferença entre os 
sistemas com maior valor para o SPC na camada de 5-10 cm no ano de 2019. Em 2022, o maior 
valor foi atribuído ao SPC nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Figura 14D). Esse resultado sugere 
que possivelmente o tempo de adoção do SPD (5 anos) não foi suficiente para aumentar o 
EstFLL, devido ser uma fração que representa os resíduos de plantas, raízes e hifas que 
apresentam estruturas celulares reconhecíveis (CONCEIÇÃO et al., 2007). 

 

 

Figura 14. Estoque de carbono das frações da matéria orgânica do solo comparando as camadas 
em cada período avaliado, na qual ns não houve diferença entre os sistemas no ano e letras 
diferentes houve significância entre os sistemas no ano de acordo com teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 
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4.6 CONCLUSÕES 

O sistema plantio direto promoveu as maiores médias de COT em 2019 em todas as 
camadas, o que não foi observado em 2022, que apenas a camada de 10-20 cm apresentou a 
maior média de COT para o SPD em relação ao SPC.  O COam apresentou maiores médias 
para o SPD nas camadas de 0-5 e 10-20 cm em 2019, já em 2022 não foi significativo o COam. 
Essas frações da matéria orgânica possibilitaram ótimas indicações para o aumento de carbono 
devido ao uso de plantas de cobertura. O COP e FLL devido serem frações mais lábeis da 
matéria orgânica, são mais sensíveis ao manejo e por isso apresentaram maiores valores ao 
SPC, o tempo de estudo nessa área pode ser considerado pouco para aumentar a palhada na área 
e contribuir para o aumento de carbono nessas frações. O mesmo ocorreu para os estoques de 
carbono, situação que indica a necessidade de manter mais tempo o sistema plantio direto na 
área para construção da matéria orgânica e conseguir estocar carbono para mitigar os gases de 
efeito estufa. 
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PRODUTIVIDADE DO QUIABO E BALANÇO DE NUTRIENTES DO 
SOLO EM SISTEMA DE AGRICULTURA ORGÂNICA  
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5.1 RESUMO 

A produção de alimentos mais saudáveis esta atribuída as exigências do consumidor e ao 
mercado. Frente a isso, está a agricultura orgânica que se adequa as exigências de produção 
segura, sustentável com proteção dos recursos naturais, como o solo. O objetivo deste capítulo 
foi determinar os teores, acúmulos, exportação dos nutrientes no quiabo e balanço dos 
nutrientes no solo e avaliar a produtividade do quiabo em sistema orgânico. O estudo foi 
realizado no município de Seropédica, RJ, com disposição do experimento em blocos 
casualizados com três repetições em esquema de parcela subdividida 2 x 6, sendo dois sistemas 
de plantio distribuídos nas parcelas (sistema plantio direto – SPD e sistema convencional do 
solo – SPC) e seis plantas de coberturas distribuídas nas subparcelas cultivadas isoladas 
(Milheto – Pennisetum glaucum; Crotalária - Crotalária juncea e feijão de porco – Canavalia 

ensiformis; consórcio formado pela mistura de 100% da recomendação das sementes das plantas 
de cobertura; consórcio formado pela mistura de 50% da recomendação das sementes das 
plantas de cobertura; plantas espontâneas mantidas na área pousio). A semeadura do quiabo foi 
realizada em maio agosto de 2021 com o fim da colheita em abril de 2022. Para avaliação dos 
teores, acúmulos e exportação dos nutrientes no quiabo, foram coletados as folhas e os frutos, 
secos, moídos e procedido a análise em laboratório dos macronutrientes N, P e K. Para avaliação 
da produtividade foram coletados os frutos pesados e obtida a produtividade em kg ha-1. A 
exportação foi maior na seguinte ordem K>N>P e obteve no balanço nutricional do solo o N e 
K valores negativos e o P positivos. O teor e acúmulo de N foi maior no SPD para as coberturas 
C2, FP, PE e no SPC foi o C1. O P não foi significativo em nenhum tratamento e o K as maiores 
médias do teor e acúmulo foram para o SPD. A produtividade foi maior no SPC devido ao 
maior estande de plantas e melhor desenvolvimento da cultura. O fornecimento de nutrientes 
via sistema de plantio direto para o quiabo é uma alternativa promissora para os produtores 
orgânicos.  

Palavras-chave: Agricultura familiar. Alimento. Saúde. Tempo. 
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5.2 ABSTRACT 
 
The production of healthier foods is attributed to consumer and market demands. Opposite this, 
there is organic agriculture that suits the requirements of safe, sustainable production with 
protection of natural resources, such as the soil. The objective of this chapter was to determine 
the contents, accumulation, export of nutrients in okra and balance of nutrients in the soil and 
to evaluate the productivity of okra in an organic system. The study was carried out in the 
municipality of Seropédica, RJ, with the experiment arranged in randomized blocks with three 
replications in a 2 x 6 split-plot scheme, with two planting systems distributed in the plots (no-
tillage system - SPD and conventional soil system - SPC) and six cover crops distributed in the 
isolated cultivated subplots (Milheto – Pennisetum glaucum; Crotalaria - Crotalaria juncea and 
jack bean – Canavalia ensiformis; consortium formed by mixing 100% of the recommendation 
of cover plant seeds; consortium formed by mixing of 50% of the seed recommendation for 
cover crops; wild plants kept in the fallow area). Okra sowing was carried out in May, August 
2021, with the harvest ending in April 2022. To assess the levels, accumulation and export of 
nutrients in okra, leaves and fruits, dried, ground, were collected and analyzed in laboratory of 
the macronutrients N, P and K. To evaluate the productivity, the weighed fruits were collected 
and the productivity in kg ha-1 was obtained. The export was greater in the following order 
K>N>P and obtained negative N and K values and positive P in the nutritional balance of the 
soil. The content and accumulation of N was higher in the NT for the coverings C2, FP, PE and 
in the SPC it was the C1. The P was not significant in any treatment and the K the highest means 
of content and accumulation were for the SPD. Productivity was higher in SPC due to the larger 
plant stand and better crop development. The supply of nutrients via no-tillage system for okra 
is a promising alternative for organic producers. 

Keywords: Family farming. Food. Health. Time 
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5.3 INTRODUÇÃO  
 

Atualmente a população brasileira encontra-se em 215 bilhões de pessoas, um número 
que aumenta junto com a necessidade de alavancar a produção de alimentos mais saudáveis 
para abastecer a todos (IBGE, 2022). Uma alternativa que surgiu para a produção de alimentos 
saudáveis é a agricultura orgânica, de acordo com o Panorama do consumo de orgânicos no 
Brasil 2021, realizada pela Associação de Promoção dos orgânicos (Organis) em parceria com 
a consultoria Brain e com a iniciativa UnirOrgânicos , nos últimos 30 dias que antecederam a 
pesquisa, a região Centro-Oeste cresceu de 17% para 39%, depois o Sul, Nordeste, Sudeste e 
Norte do Brasil, com destaque para o hortifruti 75% e grãos 12% como os produtos orgânicos 
mais consumidos. 

No ramo da horticultura orgânica o quiabo Abelmoschus esculentus é uma hortaliça que 
se adapta bem a adubação orgânica e cultivada principalmente pela agricultura familiar 
(SANTOS et al., 2019). Pertencente à família Malvácea o quiabo é considerado como boa fonte 
de vitaminas em especial as vitaminas A, C, B1 e cálcio, caracterizada como planta arbustiva, 
anual, com caule ereto esverdeado que pode atingir de 0,5 m até 3,0 m de altura. As suas hastes, 
folhas e frutos apresentam pêlos duros e ásperos, seus frutos são tipo cápsula com coloração 
verde-clara e suas flores são grandes e vistosas de coloração amarelo-clara (LANA et al., 2016; 
MINAMI et al., 1998). 

A produção orgânica da horticultura está ganhando destaque e espaço no mercado 
devido aos seus benefícios como segurança alimentar, sustentabilidade e efeitos positivos na 
proteção ambiental (OKTEM et al., 2020). No aspecto de proteção ambiental está vinculado o 
uso de sistemas que conservam o solo e a água, principalmente o sistema de plantio direto 
caracterizado pelo uso de plantas de cobertura, mínimo revolvimento do solo e rotação de 
culturas. O manejo orgânico prioriza a qualidade e o equilíbrio da fertilidade do solo como a 
atividade biológica, reciclagem de nutrientes e manutenção da matéria orgânica, isso faz com 
que a produtividade e a qualidade dos produtos orgânicos estejam ligadas à saúde do solo 
(FRIEDRICH et al., 2022). 

Na Região Serrana do estado do Rio de Janeiro com o acontecimento de um evento 
climático catastrófico em 2011, cerca de 400 agricultores passaram a utilizar plantas de 
cobertura como a aveia preta para contornar a situação desastrosa na região e reconstruir a 
fertilidade do solo, através da redução de processos erosivos causado pelas fortes precipitações 
(ANTONIO et al., 2022). 

Com isso, espera-se que os sistemas de manejo conservacionistas e uso de plantas de 
cobertura contribuem para fornecimento de nutrientes a cultura sucessora com respectivo 
aumento da produtividade em sistema orgânico de produção.  

Portanto, os objetivos da pesquisa foram: i) determinar os teores, acúmulos, exportação 
dos nutrientes pelo quiabo e balanço nutricional no solo; e ii) avaliar a produtividade do quiabo 
em sistema orgânico.  
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5.4 MATERIAL E MÉTODOS  
 
5.4.1 Área de estudo  
 

A área determinada para o estudo está localizada na propriedade orgânica Sítio do Sol 
filiada a Associação de Agricultores Biológicos, localizada na reta dos 800, Piranema - 
Seropédica Rio de Janeiro. O experimento foi composto por blocos casualizados com três 
repetições e esquema fatorial 2 x 6 com parcelas que obteve dois tratamentos (sistema de plantio 
direto – SPD e preparo convencional do solo – PCS) e seis subparcelas que foram as plantas de 
cobertura cultivadas isoladas (Milheto, Crotalária juncea e Feijão de porco), cultivo em 
consorcio com dois coquetéis (100% e 50% da recomendação da semente) e tratamento com a 
manutenção das plantas espontâneas na área.  A área total do experimento foi estabelecida em 
864 m2 com parcelas dos sistemas de manejo de 144 m2 (24x6) e as sub parcelas com as plantas 
de cobertura totalizaram uma área de 24 m2 (6x4m). 

  
5.4.2 Semeadura do quiabo  
 

Após o corte das plantas de cobertura e instalado os sistemas de plantio direto e 
convencional, foi realizada a semeadura do quiabo em agosto de 2021 com a cultivar Colher 
Bem da Empresa Sakata, colocou-se duas plantas por cova e posteriormente realizada a 
instalação da irrigação por gotejamento, para suprir a necessidade de água para a cultura. 
Durante a cultura no campo nos primeiros dias, foi observado o ataque de grilos e formigas que 
prejudicaram o arranque inicial das plantas, cortando a base das plantas recém germinadas. 
Identificado esse problema foi iniciado o controle com uso de produtos biológicos liberados 
para produção orgânica como óleo de Neem e Dipel (Figura 15).    

 

 

Figura 15. Ataque de formigas no quiabo. Foto: Autor próprio, 2021. 

 
Devido a isso, foi necessário o preparo de mudas para substituição das plantas que foram 

comprometidas, com objetivo de manter o estande de plantas. No total foram preparadas 440 
mudas de quiabo para o replantio, com 30 dias foram replantadas uma muda por cova (Figura 
16). 
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Figura 16. Preparo de mudas de quiabo. Foto: Autor próprio, 2021. 

 
Após o replantio foi realizada a adubação na cova baseada na recomendação de 

adubação para o estado do Rio de Janeiro, com torta de mamona como fonte de nitrogênio (60 
kg/ha), termofosfato como fonte de fósforo (100 kg/ha) e sulfato de potássio como fonte de 
potássio (60 kg/ha). O sulfato de potássio foi aplicado por fertirrigação em que se adicionou 
13,82 kg de sulfato de potássio mais 1,2 L de turfa max como fonte de substâncias húmicas em 
300 L de água. Após sete meses da semeadura foi realizada mais uma adubação de sulfato de 
potássio na dose de 40 kg ha-1 com o método de fertirrigação mais 5 L de substâncias húmicas 
(Figura 17) (FREIRE et al., 2013). 

 

 

Figura 17. Adubação orgânica diretamente na cova e com auxílio da fertirrigação. Fotos: Autor 
próprio, 2021. 
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5.4.3 Análise foliar e do fruto  
 

Para a cultura do quiabo a coleta das folhas foi realizada com cinco meses após a 
semeadura. Coletou-se a terceira e quarta folha no total de 60 folhas por tratamento para atingir 
quantidade ideal de material vegetal para posteriormente realizar as análises. Após a coleta as 
folhas foram secas em estufa de 65°C depois moídas em moinho tipo wiley em peneira de 2 
mm. Após o preparo das amostras essas foram armazenadas para determinação dos 
macronutrientes P e K através da digestão nítrica pela metodologia internacional USEPA – 
United States Environmental Protection Agency (2008). Para encontrar os teores de N nas 
plantas foi realizado a digestão sulfúrica pela metodologia de Tedesco et al., (1995). 

 
5.4.4 Teor, exportação e balanço nutricional dos nutrientes  
 

A média do teor encontrado no fruto do quiabo foi usado para quantificar a extração total (folha 
+ fruto) e com isso determinar a exportação dos nutrientes pelo fruto caracterizada como a 
retirada dos nutrientes da área. A partir da exportação foi calculado o balanço nutricional 
de nutrientes no solo através da diferença entre a adubação realizada (kg ha-1) e a 
exportação dos nutrientes (kg ha-1).  

 
5.4.5 Colheita do quiabo 
 

A colheita era realizada três vezes por semana durante quatro meses, depois da última 
colheita em abril de 2022, foi realizado o corte da planta com intuito de ocorrer a rebrota e obter 
maior produtividade com frutos de qualidade. Esse manejo nas plantas é devido as últimas 
colheitas apresentarem quiabos menores e com pouca quantidade por planta. Mas devido a 
necessidade da continuação do experimento, foi encerrado o quiabo e preparado o solo para 
implantação das coberturas e cultura subsequente (Figura 18). 
 

 

Figura 18. Colheita do quiabo e corte das plantas. Fotos: Autor próprio, 2021. 

 
5.4.6 Análise estatística  
 

Os dados de teor e acúmulo dos nutrientes na folha do quiabo e a produtividade, foram 
submetidos ao teste de homogeneidade e normalidade dos dados, quando atendido os preceitos, 
foi realizado a análise de variância que quando significativo a 5% comparações das médias foi 
realizada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as análises foram realizadas no 
programa computacional R versão 4.2.2 (R Core Team, 2022).  
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.5.1 Análise do teor e acúmulo de nutrientes no quiabo e fruto 
 

A média do teor e exportação de nutrientes nos grãos seguiram a ordem de K>N>P 
(Tabela 14), isso devido o K ser essencial para o crescimento, desenvolvimento e maturação 
dos frutos, seguido pelo N que são os nutrientes mais exigidos em maiores quantidades 
(MEURER et al., 2018; FERREIRA et al., 2019). Através do cálculo do balanço nutricional foi 
obtido valores negativos para o N e K que indicam que a quantidade exportada superou a 
fornecida via adubação, situação que gera prejuízos na reserva no solo e necessita do 
abastecimento via adubação e/ou adição de adubos verdes que irão reequilibrar o sistema (DE 
RESENDE et al., 2019). Para o P os valores foram positivos, situação encontrada em grande 
parte das lavouras, resultado que significa que a quantidade de fósforo fornecida via adubação 
é maior do que a exportada, por isso os teores de P são altos nas camadas de 0-10 cm pela 
ocorrência da saturação dos sítios de troca e forma de aplicação, principalmente em sistema 
plantio direto (Tabela 14), (DE OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013).  

 

Tabela 14. Teor, exportação e balanço nutricional dos nutrientes, Seropédica - RJ. 

Teor e exportação do fruto  
 N P K 

Teor (g kg-1) 28,17 7,09 35,24 
Exportação (kg ha-1) 140,875 35,49844 176,22 

Balanço Nutricional (kg ha-1) -80,87 64,50 -76,22 
 

O teor de N na cultura do quiabo apresentou significância na interação sistema e 
cobertura, mas as variáveis isoladas não foram significativas (Tabela 15). A partir do 
desdobramento da interação sistema e cobertura os maiores teores e acúmulos de N no quiabo 
a nível de sistema dentro da cobertura foram; para as coberturas C2, FP e PE apresentaram as 
maiores médias no SPD e para o C1 a maior média foi no SPC representando pela letra 
maiúscula, as demais coberturas não apresentaram diferença entre sistemas. Para o nível 
cobertura dentro do sistema, o C1 foi maior no SPC representado pela letra minúscula; no SPD 
as plantas de coberturas não se diferenciaram (Tabela 15).     

O maior teor e acúmulo de N encontrado no mix de coberturas é uma ferramenta para 
aumentar a disponibilização de nutrientes para o quiabo, que a partir da sua maior velocidade 
de liberação dos nutrientes encontrada nesse estudo, pode ter disponibilizado mais nutrientes 
ao quiabo. 

 

Tabela 15. Teor e acúmulo de N no quiabo, Seropédica - RJ. 

Sistemas 
Plantas de cobertura 

Teor N (g kg-1) 
M C2 C1 CJ FP PE 

SPC 41,0Ab 36,80Bb 52,32Aa 40,6Ab 36,34Bb 35Bb 
SPD 42,7Aa 44,39Aa 41,12Ba 44,68Aa 45,26Aa 47,43Aa 

Sis*cob 0,00175 
CV (%) 10,14 

Continua... 
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Continuação da Tabela 15. 

Sistemas 
Plantas de cobertura 
Acúmulo N (kg ha-1) 

M C2 C1 CJ FP PE 
SPC 205,04Ab 184,04 Bb 261,62Aa 203,0Ab 181,70Bb 175Bb 
SPD 213,50Aa 221,95Aa 205,62Ba 223,41Aa 226,33Aa 237,12Aa 

Sis*cob 0,00175 
CV (%) 10,14 

Médias das letras maiúsculas iguais não diferiram entre sistemas e letras minúsculas iguais não diferiram entre 
cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P.C: plantas de cobertura; SPD: sistema plantio direto; SPC: 
sistema plantio convencional; C1: coquetel 100% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; C2: 
coquetel 50% da recomendação de sementes das plantas de coberturas; CJ: Crotalária juncea; FP: feijão-de-porco; 
M: milheto; PE: plantas espontâneas. Sis*cob: interação sistema e cobertura; Prof.: profundidade; CV%: 
coeficiente de variação. 
 

O teor e acúmulo de P não foi significativo na interação sistema e cobertura e o mesmo 
para as variáveis isoladas. O K não foi significativo na interação sistema e cobertura e na 
variável cobertura, só foi significativo no sistema de manejo (Tabela 16). O teor e acúmulo de 
K pelo quiabo mostrou maiores valores provenientes do SPD, o que ressalta a importância do 
uso do SPD para o fornecimento dos nutrientes para as culturas sucessoras, na qual sugere-se o 
aumento de carbono orgânico no solo como responsável pelo suprimento dos nutrientes as 
culturas subsequentes na área (TIVELLI et al., 2010). 

 

Tabela 16. Teor e acúmulo de P e K no quiabo, Seropédica - RJ. 

Teor (g kg-1) 
Sistemas P K 

SPD 7,95a 22,81a 
SPC 7,94a 19,82b 

sistema 0,9499 0,00354 
CV (%) 8,55 12,88 

Acúmulo (kg ha-1) 
Sistemas P K 

SPD 75,27a 290,27a 
SPC 75,20a 275,33b 

sistema 0,9499 0,00354 
CV (%) 4,51 4,86 

Médias seguidas de letras iguais não foi significativo; médias seguidas de letras diferentes apresentou significância 
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. SPD: sistema plantio direto; SPC: sistema plantio convencional; CV 
(%): coeficiente de variação. 
 
5.5.2 Produtividade do quiabo em sistema orgânico 
 

Os resultados encontrados referente a produtividade do quiabeiro foram significativos 
somente a variável sistema (CV de 24,59% e p-valor de 0,00003), não foi encontrado 
interferência da cobertura utilizada na produtividade do quiabo e manteve-se o mesmo na 
interação entre sistema de plantio e cobertura. 

O SPC obteve maior produtividade em torno de 14,76 t ha-1 em relação ao SPD de 9,56 
t ha-1. Esses resultados aproximaram da produtividade esperada de 15 a 25 t ha-1 citada no 
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Manual de calagem e adubação do estado do Rio de Janeiro e são próximos com encontrado na 
literatura de 13,26 t ha-1 (FREIRE et al., 2013; MORAES et al., 2018). A maior produtividade 
no SPC pode ser explicada pelo alto estande de plantas no sistema (Figura 19). Através da 
contagem de cova com plantas por parcela dos sistemas de manejo do solo, obteve-se o maior 
número de covas com plantas no SPC e o mesmo ocorreu na observação de covas com duas 
plantas, na qual ressalta uma influência na maior produtividade do SPC. De acordo com Tourino 
et al. (2002) a expressão do potencial produtivo depende das condições em que as plantas irão 
se desenvolver e alterações na população de plantas pode refletir em ganhos ou perda de 
produtividade. 
 

 

Figura 19. Média do número de covas por tratamento com plantas de quiabo. SC-C1: sistema 
convencional coquetel 1; SC-C2: sistema convencional coquetel 2; SC-Crot: sistema 
convencional crotalária; SC-FP: sistema convencional feijão de porco; SC-M: sistema 
convencional milheto; SC-PE: sistema convencional plantas espontâneas; SPD-C1: sistema 
plantio direto coquetel 1; SPD-C2: sistema plantio direto coquetel 2; SPD-Crot: sistema 
plantio direto crotalária; SPD-FP: sistema plantio direto feijão de porco; SPD-M: sistema 
plantio direto milheto; SPD-PE: sistema plantio direto plantas espontâneas. Fonte: 
Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Então, a ocorrência de pragas no início do desenvolvimento do quiabeiro pode ter 
afetado o estande de plantas, principalmente no SPD que contêm a cobertura sobre o solo, fator 
que beneficia o aumento de pragas, como consequência menor produtividade. Essa afirmação 
é relatada por Jasrotia et al. (2021) em que o preparo do solo e o manejo de resíduo de culturas 
encaminha para mudanças não apenas na matéria orgânica do solo, umidade e nutrientes, mas 
também a vida biológica que habita no solo. 

Outra observação durante o experimento em campo, foi o desenvolvimento da cultura 
em que apresentaram no mesmo dia altura diferente de um sistema para o outro, com maior 
altura observada no SPC do início até o fim da cultura em campo (Figura 20). Situação que 
pode justificar a maior produtividade do quiabo no SPC, pois, é uma cultura que apresenta 
sistema radicular profundo com raiz pivotante, o que facilita através da gradagem e aração 
proporcionada pelo manejo convencional no início do experimento, expandir mais o sistema 
radicular podendo chegar até 1,9 m de profundidade e absorver mais nutrientes para o seu 
desenvolvimento (GALATI, 2010). 
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Figura 20. Comparação visual da altura de plantas do quiabo nos dois sistemas de manejo. 
Fotos: Autor próprio, 2021. 
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5.6 CONCLUSÕES 
 

A exportação pelo fruto do quiabo ocorreu pela ordem K>N>P (176,22; 140,87; 35,49 
kg ha-1 respectivamente) e o balanço nutricional no solo dos nutrientes N e K foram negativos 
e P positivos, necessita do fornecimento via adubação dos nutrientes N e K que são mais 
exportados pela cultura do quiabo.  

 
O teor e acúmulo de N e K foram provenientes do SPD, principalmente N oriundo das 

coberturas C2, FP e PE. O que ressalta a recomendação do uso de coquetel como fonte de 
nutrientes para as culturas sucessoras. A cultura do quiabo mostrou-se sensível ao ataque de 
pragas o que levou a redução da produtividade em sistema plantio direto orgânico.  
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6 CONCLUSÕES GERAIS 
 

O uso do mix de plantas de cobertura no presente estudo mostrou-se eficaz para a 
liberação dos nutrientes ao solo e, consequentemente, disponibilizou mais nutriente ao quiabo, 
principalmente os macronutrientes N, P e K. Fica evidente a necessidade dessa prática associada 
ao sistema de plantio direto, que disponibilizou melhorias na manutenção da matéria orgânica 
no presente estudo em solos arenosos, mas requer mais tempo para influenciar na fertilidade do 
solo. 

 
Em vista disso, as frações COT e COam contribuíram com aumento de matéria orgânica 

e estoque de carbono em solos arenosos, através da adoção do sistema plantio direto. Em 
contrapartida, as frações COP e FLL ainda não se expressaram com variação significativa. 
Pode-se inferir que necessitam de mais tempo de adoção do sistema para aumentar a deposição 
de resíduos vegetais e fornecer mais carbono ao solo, mas são essenciais para indicar se o 
sistema está sendo eficaz. Desta forma, nesse estudo, que está no seu quinto ano de 
experimento, necessita-se mais tempo para avaliação de eventual aumento do carbono lábil no 
solo. 

 
O quiabo, mesmo com a maior produtividade no sistema plantio convencional por 

limitações no manejo orgânico, obteve os nutrientes através do sistema plantio direto e dos 
coquetéis, o que afirma o potencial dessas ferramentas para o uso na agricultura orgânica.  

 
É necessário levar esse conhecimento ao produtor orgânico através da extensão rural e 

mostrar que a produção orgânica em sistema de plantio direto traz efeitos benéficos para a 
manutenção dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, que no futuro vão refletir no 
aumento da produtividade das lavouras. 
 
 




