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RESUMO

Quimicamente, as plantas de cobertura e plantio direto incrementam os teores de C e N. Plantas de
cobertura: solubilizacdo do K* nativo, incremento dos teores de K*, Ca** e Mg* e consequente
aumento da CTC e diminuicdo da acidez do solo através da complexacéo de Al**.

Fisicamente, o aumento de matéria organica contribui para a formacao e estabilizacdo dos agregados
do solo, maior porosidade, infiltracdo e retencdo de agua, evita encrostamento e erosdo por
escorrimento superficial da agua, protege o solo contra a acdo da chuva diminuindo as perdas de solo
por erosdo e reduz camadas compactadas. Biologicamente, as plantas de cobertura aumentam as
populagfes e espécies de microrganismos que atuam na ciclagem de nutrientes e juntamente com o
plantio direto proporcionam condi¢des de equilibrio para a atividade microbiana. Os dois manejos
contribuem para o aumento de populagdes de fungos micorrizicos que atuam no fornecimento de
agua e nutrientes as plantas e na producdo de glomalina (glicoproteina). Revolvimento do solo
diminui as populac¢des de fungos micorrizicos. Plantas de cobertura fornecem alimento constante aos
fungos micorrizicos promovendo seu aumento, controlam fitoparasitas e contribuem para a
diminuicdo de fontes de indculos de pragas e doencgas.

PALAVRAS-CHAVE: plantas de cobertura; plantio direto; beneficios quimicos; beneficios fisicos;
beneficios bioldgicos e agricultura regenerativa.

INTRODUCAO

Os atributos fisicos, quimicos e biologicos podem ser influenciados pelo

manejo do solo. As praticas agricolas, como o preparo mecanico do solo e o manejo
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das culturas promovem alteragbes significativas nestes componentes do solo
(CARRENHO et al., 2002 apud MACHADO et al., 2012).

A agricultura organica regenerativa pode ser definida como um modelo de

sistema que preconiza a utilizagcdo de técnicas que alterem positivamente a saude
do solo em seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, contribui positivamente para
a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa (reducdo de operacdes agricolas
com a diminuicdo de consumo de combustiveis e emissdes relacionadas ao manejo
do solo, uso de fertilizantes e defensivos quimicos) e pde fim a dependéncia por
insumos quimicos, promovendo além da saude do solo, a saude das culturas e do
homem.

Segundo Nichols (2015), a agricultura regenerativa é baseada em quatro
ferramentas: plantas de cobertura, rotacéo de culturas, reducédo do preparo do solo e
utilizacdo de compostos. O conceito de agricultura regenerativa trazido no presente
trabalho deve ser entendido como praticas de manejo que sdo adotados em sistema
de transicdo, até alcancar sua plenitude. Tratou-se de duas essenciais a transicao
do sistema: plantas de cobertura e plantio direto.

Em sistemas de agricultura regenerativa o uso de plantas de cobertura e
plantio direto sdo duas ferramentas indispensaveis para a construcao da saude do
solo para melhores culturas, que € um de seus objetivos. A sustentabilidade do
sistema plantio direto reside na rotacdo de culturas e no uso de plantas de
cobertura.

O uso de plantas de cobertura no plantio direto pode proporcionar melhorias
nas condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas dos solos, bem como na saude e
desenvolvimento das culturas de interesse econdmico. Segundo Moyer (2014), as
plantas de cobertura promovem o0s seguintes beneficios: reducdo de eroséo,
constréi matéria organica, entrega nutrientes chave, conserva e recicla nutrientes,
fornece nutrientes aos microrganismos, suprime as plantas daninhas, quebra o ciclo
de pesticidas, reduz compactagao, incrementa a agregacdo do solo, incrementa a
infiltracdo, promove a capacidade de armazenamento de agua, promove aeragao e
reduz encrostamento do solo.

O objetivo deste trabalho foi elencar os beneficios do manejo dos sistemas
produtivos consubstanciados na utilizacdo de plantas de cobertura e plantio direto

utilizando-se da literatura existente.
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O presente artigo de revisao foi confeccionado utilizando-se de pesquisas na

2 METODOLOGIA

rede de acesso a informagdo on-line nos sites da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA, Escola Superior de agricultura Luiz de Queiroz —
ESALQ/USP bem como através do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos da América - USDA, sua divisdo Natural Resources Conservation Service —
NRCS através de seu programa de transferéncia de informa¢des para educacéo
continuada e artigos cientificos correspondentes.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Beneficios Quimicos

Segundo Alcantara et al. (2000), os efeitos promovidos pela adubacao verde
nas propriedades quimicas do solo sdo bastante variaveis, dependendo de fatores
como: a espécie utilizada, o manejo dado a biomassa, a época de plantio e corte do
adubo verde, o tempo de permanéncia dos residuos no solo, as condi¢des locais, a
interacdo entre esses fatores.

A decomposicdo e mineralizacdo dos adubos verdes sdo condicGes
fundamentais para que os nutrientes neles contidos passem a formas disponiveis as
plantas (SCIVITTARO et al., 2004).

Ressalte-se, primeiramente, que as plantas de cobertura em manejo de
adubacdo verde ndo sdo capazes de suprir as necessidades por nutrientes das
culturas de interesse econdmico, sendo fundamental o manejo da fertilidade do solo
com a adicao de fontes de nutrientes para manutencdo da saude quimica do solo e
da reposicéo de nutrientes exportados pelos alimentos produzidos.

A gquantidade de residuos depositada e sua relacdo C/N, aliados a fatores
ambientais e tipo de solo, poderdo determinar a quantidade de nutrientes devolvidos
ao solo e sua velocidade de disponibilizagdo as culturas de interesse econémico. O
aporte de C e N, diretamente relacionados a matéria organica, em sistemas de
agricultura regenerativa, sdo importantes alteracbes nos atributos quimicos do solo
gue terao reflexos nos atributos fisicos e biologicos.

Em sistemas de agricultura regenerativa que preconizam o manejo das
plantas de cobertura sem a incorporacdo ao solo para posterior plantio direto das

culturas de interesse econbmico podera haver menor taxa de decomposicdo e
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mineralizacdo da matéria organica pelo fato dos residuos estarem depositados na

superficie do solo, sem incorporagdo, podendo prolongar os beneficios nas
propriedades quimicos do solo.

Nestes sistemas, onde o manejo preconiza a deposicdo de matéria organica
apenas na superficie sem a incorporacdo ocorrem maiores teores de C e N na
camada de 0,00-5,00 cm e de 5,00-10,00 cm em um primeiro momento, mas
também havera acréscimo nas camadas subsuperficiais em razdo da decomposicéo
e mineralizacdo das raizes das plantas de cobertura que ndo foram submetidas ao
revolvimento do solo para incorporagao.

As raizes das plantas de cobertura comp&em parte significativa da biomassa
total e em alguns casos podem representar um aporte de 04-05 toneladas de
matéria seca por hectare sujeitas a decomposicédo e mineralizacdo ao longo do perfil
do solo em profundidade.

Ademais, o ndo revolvimento do solo acarretard em preservacao dos teores
de C e N, pois ndo havera a rapida degradacdo da matéria organica e ndo havera
perdas de N por volatizacdo, seja da parte aérea ou da biomassa das raizes.

Outras alteracdes nos atributos quimicos do solo sdo observadas, conforme
serdo elencadas adiante. Entre os efeitos da adubacao verde sobre a fertilidade do
solo estdo o aumento do teor de matéria organica; a maior disponibilidade de
nutrientes; a maior capacidade de troca de cations efetiva () do solo; o
favorecimento da producéo de acidos organicos, de fundamental importancia para a
solubilizagdo de minerais; a diminuicdo dos teores de Al trocavel através de sua
complexacdo; e o incremento da capacidade de reciclagem e mobilizacdo de
nutrientes lixiviados ou pouco sollveis que estejam nas camadas mais profundas do
perfil (CALEARI et al, 1993 apud ALCANTARA et. al., 1999) e estabilidade do pH
(TANAKA, 1981 apud SCIVITTARO et al., 2004).

Diversos pesquisadores tém demonstrado os beneficios aos atributos
guimicos do solo: fornecimento de fésforo (ATALLAH; LOPEZ-REAL, 1991, apud
SCIVITTARO, 2004; TILL; BLAIR, 1978 apud SCIVITTARO, 2004), potassio
(HUNTER et al., 1997 apud SCIVITTARO, 2004), calcio e magnésio (TIAN et al.,
1992 apud SCIVITTARO, 2004), enxofre (DHILLON; DHILLON, 1991 apud
SCIVITTARO, 2004; TILL; BLAIR, 1978 apud SCIVITTARO, 2004; SCIVITTARO et
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al., 2002 apud SCIVITTARO, 2004), além de varios micronutrientes (IGUE; PAVAN,
1984 apud SCIVITTARO, 2004).

Alguns solos encontrados em regides tropicais apresentam elevada

capacidade de adsorcao de fésforo, reduzindo a disponibilidade desse nutriente para
as plantas cultivadas (ESPINDOLA et al., 2004). Os diferentes sistemas de manejo a
que o solo é submetido podem aumentar ou reduzir a fixacdo de P, dependendo do
grau de transformacédo e interacdo dos componentes adicionados pelo manejo e
pela matriz do solo propriamente dita.

A adocéao de sistemas de manejo que propiciem um incremento no teor de
matéria organica, por exemplo, possivelmente contribui para a redu¢cdo da adsorcéo
de P, através da formacao de complexos que bloqueiam os sitios de adsorcéo de P
na superficie dos 6xidos de ferro e de aluminio (SILVA et al., 1996). Sibanda e
Young (1986) apud Silva et al. (1996) constataram uma reducdo na adsorg¢ao de P
em torno de 48% quando o nivel de matéria organica foi elevado de 7 para 52 g kg™.

De acordo com Tiwari et al. (1980) apud Alacantara et al. (2000), a
decomposicdo da matéria organica pode ter efeito solubilizante no K* nativo do solo,
aumentando sua disponibilidade. Segundo Teixeira et al. (2012), verifica-se uma
rapida liberacéo de K* ap6s o manejo das plantas de cobertura (gramineas).

A liberacdo ocorrida nos primeiros dias € atribuida ao fato do K ndo estar
associado a nenhum componente estrutural do tecido vegetal das plantas e a
mineralizacdo ndo ser um pré-requisito para sua liberacdo, confirmando que a
lixiviagdo é o principal mecanismo de transferéncia de K* para o solo (COSTA et al.,
2005 apud TEIXEIRA et al., 2012).

A medida que a parte aérea das plantas de cobertura inicia o0 processo de
secagem e se degrada, a concentracdo desse nutriente no tecido diminui
drasticamente, pois o0 mesmo é facilmente removido em solu¢do (ROSOLEM et al.,
2003 apud TEIXEIRA et al., 2012), apdés o rompimento das membranas plasmaticas
(MALAVOLTA et al., 1997 apud TEIXEIRA et. al., 2012).

A preservacdo da matéria organica promovida pelo plantio direto e a
elevacdo de seu teor através da utilizacdo de plantas de cobertura trazem efeitos
positivos na CTC do solo. Conforme Testa et al. (1992) apud Alcantara et al. (2000),
0 uso de leguminosas capazes de produzir altas quantidades de residuos permite

reducdo na lixiviacdo de cations e aumento da CTC, o qual € acompanhado por

AEMS | Rev. Conexao Eletronica — Trés Lagoas, MS - Volume 14 — NGmero 1 — Ano 2017.
478



EONEXAO

ELETRONICA

aumentos proporcionais nos teores de Ca®*, Mg®* e K*, e, consequentemente, na

soma de bases do solo. Porém, este efeito se da a longo prazo. Alcantara et al.
(2000) encontraram niveis superiores de Ca®*, Sb e CTC na camada até 10 cm com
manejo das plantas de cobertura sem incorporacéao.

No que se refere a acidez do solo, segundo Liu e Hue (1996) apud Espindola
et al. (1997), a partir da decomposi¢cdo dos residuos vegetais pode ocorrer uma
diminuicdo na acidez do solo. Isto porque durante a decomposi¢do dos residuos,
sdo produzidos Acidos organicos capazes de complexar ions AI** presentes na

solucéo do solo, reduzindo desta forma o aluminio téxico do solo.

3.2. Beneficios Fisicos

A adicdo de matéria organica promovida pelas plantas de cobertura traz
alteracdes benéficas aos atributos fisicos dos solos. A formacao e estabilizacdo de
agregados representa um dos principais efeitos da adicdo de matéria organica ao
solo, resultando em melhoria na aeracdo e aumento das capacidades de infiltracdo e
retencdo de agua (IGUE; PAVAN, 1984 apud SCIVITTARO et al. 2004).
Adicionalmente, a matéria organica pode atuar sobre a amplitude de variacdo
térmica do solo, reduzindo-a (MIYASAKA et al., 1967, apud SCIVITTARO et al.,
2004).

A influéncia da adubacdo verde sobre as caracteristicas fisicas do solo
manifesta-se, essencialmente, a partir da elevacédo dos teores de matéria organica,
favorecendo o aumento da estabilidade de agregados, da porosidade e da
capacidade de retencdo de umidade (DE-POLLI et al., 1996 apud ESPINDOLA et
al., 2004) e densidade global (DE-POLLI et al., 1996 apud ESPINDOLA et al. 1997).

Segundo Espindola et al. (1997), os constituintes organicos podem
influenciar a agregacéo do solo atuando como agentes ligantes, juntamente com 0s
minerais de argila. Esses agentes ligantes contribuem para a formacédo de
agregados estaveis a agdo da agua (KIEHL, 1979 apud ESPINDOLA et al., 1997),
evitando a formacédo de crostas na superficie do solo e o0 consequente escorrimento
superficial da agua que causa erosao.

Outro efeito fisico importante da adubacéo verde refere-se a cobertura do
solo, reduzindo o impacto da gota de chuva e o escorrimento superficial, com

consequente diminuicdo das perdas de solo por erosao (ATALLAH; LOPEZ-Real,

AEMS | Rev. Conexao Eletronica — Trés Lagoas, MS - Volume 14 — NGmero 1 — Ano 2017.
479



EONEXAO

ELETRONICA

1991 apud SCIVITTARO et al., 2004) que associado ao aumento na porosidade e

agregacdo do solo, possui maior infiltragdo basica de agua (ESPINDOLA et al.,
2004).

Através da adicao de residuos organicos ao solo, observa-se um decréscimo
da sua densidade global, que pode ser explicado pelo fato do material adicionado
apresenta uma menor relacdo massa/volume quando comparado a matriz do solo. O
volume de poros apresenta-se de forma semelhante a densidade global do solo na
medida que ocorre adicdo de materiais organicos.

A ocorréncia de camadas compactadas promovidas pelo uso de
implementos agricolas pesados reduz a infiltragdo de 4gua no solo. Contudo, esse
efeito negativo pode ser atenuado através do cultivo de adubos verdes que
apresentam um sistema radicular bem desenvolvido, como o guandu, tornando
possivel um rompimento dessas camadas (ESPINDOLA, 1997).

A manutencdo da cobertura vegetal promovida pelos adubos verdes permite
ainda uma retencdo mais eficiente da agua na superficie do solo, além de reduzir a
oscilacdo térmica na camada superficial (SIDIRAS et al., 1984 apud ESPINDOLA,
1997).

3.3 Beneficios Bioldgicos

A adubacao verde traz impactos positivos sobre os componentes da fauna
do solo, alterando a densidade das populacbes e a diversidade de espécies
(FRASER, 1994; FILSER, 1995 apud ESPINDOLA et al., 1997). Os residuos
organicos adicionados influenciam o crescimento e desenvolvimento de
microrganismos, que atuam na ciclagem de nutrientes, fornecendo-lhes um meio
fisico-quimico adequado e suprindo-os em energia e nutrientes (YAMOAH et al.,
1991 apud SCIVITTADO, 2004).

A funcionalidade dos ecossistemas diminui a medida que o teor de carbono
do solo diminui, pois este € o alimento para microrganismos e o depdsito para
muitos nutrientes (HOORMAN et al., 2009). Um sistema agricola que combina uma
continua cobertura viva (plantas de cobertura), com continuo plantio direto a longo
prazo é um sistema que imita mais de perto os sistemas naturais e demonstra

restaurar a funcionalidade do ecossistema (HOORMAN et al., 2009).
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A manutencdo e o incremento da atividade biolégica nos solos sé&o

favorecidos pelo ndo revolvimento do solo que preserva a matéria organica, pelo
acréscimo nos teores de matéria organica promovidos pelas plantas de cobertura e
pela manutencdo da cobertura vegetal na area de interesse agricola pelo maximo de
tempo possivel. Segundo Silva et al. (1996), nestas condi¢cdes de equilibrio a
atividade microbiana € mais intensa pelo maior aporte de carbono orgéanico e
melhores condi¢des ecoldgicas do meio, propiciando aos microrganismos o uso do P
adsorvido nos oxidos de Fe e de Al e, consequentemente, a reciclagem deste
nutriente.

O sistema de plantio direto e o uso de plantas de cobertura contribuem para
0 aumento da populacdo de microrganismos em geral e em especial de fungos
micorrizicos que atuam no fornecimento de agua e nutrientes para as culturas,
contribuem para a cadeia alimentar de microrganismos e para a estruturacdo do
solo, desempenhando, assim, um importante papel na sustentabilidade dos sistemas
agricolas.

Os fungos micorrizicos sao o0s responsaveis pela producdo de gomalina,
uma das colas organicos que detém agregados juntos, que desempenha importante
papel na sustentabilidade dos sistemas agricolas. Glomalina € um “amino-
polissacarideo” ou “glicoproteina” criada pela combinacdo de uma proteina a partir
de fungos micorrizicos com um acucar complexo (polissacarideo) a partir das raizes
das plantas (WRIGHT; UPADHYAYA, 1996 apud HOORMAN et al., 2011).

Para que gomalina seja produzida, plantas e fungos micorrizicos devem
coexistir: Os fios das hifas das micorrizas séo autorizados a entrar na raiz, onde a
planta troca acucares por nutrientes e agua do fungo. Esta necessita ser
continuamente produzida porque € rapidamente consumido pelas bactérias e outros
microrganismos presentes no solo (HOORMAN et al., 2011).

Revolvimento do solo diminui populagbes de fungos micorrizicos. Em um
solo tipico imperturbavel, hifas micorrizicas sao entregues (crescem, envelhecem,
morrem) a cada 5-7 dias (o organismo fungo pode viver muito mais tempo, mas seus
galhos de absorcgéo finamente ramificados devem continuamente voltar a crescer), 0
que proporciona um fornecimento continuo de glomalina assim como mais hifas
(HAMEL; PLENCHETTE, 2007 apud HOORMAN et al., 2011).
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Em uma rotacdo tipica de milho-soja de dois anos, uma quantidade

significativa de raizes ativa esta presente apenas um ter¢co do tempo. Adicionando
plantas de cobertura depois de ambos milho e a soja aumenta o tempo por varios
meses em que as raizes estdo crescendo ativamente. Raizes ativas produzem mais
polissacarideos, o que permite a producdo de mais hifas e glomalina, porque
populacées de fungos micorrizicos aumentam com o fornecimento estavel de
alimento (HOORMAN et al., 2011).

Algumas leguminosas utilizadas como adubo verde atuam no controle da
populacdo de nematdides do solo (FUNDACAO CARGILL, 1984 apud SCIVITTARO
et al., 2004). Citam-se como vantagens do emprego de adubos verdes no controle
desses fito-parasitas, seu efeito prolongado e a ndo poluicdo do solo (TANAKA,
1981 apud SCIVITTARO et al., 2004).

Outro efeito importante da adubacdo verde diz respeito a diminuicdo de
fontes de in6culos de doencas e pragas (TANAKA, 1981 apud SCIVITTARO et al.,
2004), uma vez que atua como uma rotacdo de cultura. Certos adubos verdes
exercem, ainda, efeito alelopatico pronunciado sobre grupos especificos de plantas
daninhas, inibindo sua germinagdo ou desenvolvimento (LORENZI, 1984 apud
SCIVITTARO et al., 2004).

4 CONSIDERACOES FINAIS

As plantas de cobertura e o plantio direto podem alavancar a adogéo de
sistemas agricolas regenerativos, contribuindo diretamente para a saude quimica,
fisica e biologica dos solos com reflexos positivos nos aspectos intrinsecos
relacionados a producado. Tais sistemas, ao adotarem tais praticas, contardo com
maior eficiéncia nutricional aos cultivos de interesse econdmico com a preservacgao e
incremento dos teores dos nutrientes no solo. Fisicamente havera melhor
estruturacdo do solo com melhores condi¢cdes associadas a fatores abioticos e uso
mais eficiente da agua pelas culturas de interesse econbmico. Biologicamente
havera maior incremento das populacbes de microrganismos benéficos que
contribuem para os atributos quimicos e fisicos e para nutricdo das plantas de

interesse econdmico.
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