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A populacdo mundial tem crescido exponencialmente nas Ultimas décadas (~8
bilhGes de habitantes), e projecdes indicam um aumento de ~25% até 2050 (UN, 2019).
Inevitavelmente, o aumento populacional traz uma crescente demanda por recursos; e no
presente cenario (i.e., 25% de aumento até 2050), espera-se que a producdo de alimentos
no mundo seja acrescida em até 70% em relacdo a producdo atual (Hunter et al., 2017).
Neste contexto, a degradacao dos recursos naturais como o solo surge como uma das
principais ameacas. Estimativas indicam que mais de 500 milhoes de hectares estao
degradados nos trépicos (Lamb et al., 2005); e que aproximadamente s da superficie do
globo esteja sob efeito de algum tipo de degradacao (FAO, 2015). A degradacao dosolo e a
perda da sua capacidade de prover fun¢des ndo so6 reduz a capacidade de producdo de
alimentos, mas também influencia na provisdo de outros servicos, que em Ultima
instancia refletem no menor desenvolvimento socioeconomico (Lal, 2015).

A perda de qualidade do solo oriunda da degradacao pode se manifestar por meio
da deplecdo de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. A perda da qualidade fisica
normalmente se da pela compactacao do solo, que degrada a sua estrutura (agregacao e
porosidade). A degradacao fisica frequentemente envolve a reducdo da capacidade de
infiltracido de agua, aumento do escoamento superficial, encrostamento, e
consequentemente a erosdo (Rabot et al., 2018). A degrada¢do quimica, por outro lado,
esta normalmente associada a acidificacdo, salinizacdo/sodificacdo, perda de
nutrientes essenciais, aumento do teor de elementos toxicos para as plantas (e.g.,
Al e Mn), e a contaminacdo do solo por residuos/efluentes industriais (Lal, 2015).
A degradacdo biologica, esta majoritariamente atrelada a perda de matéria organica do
solo, reducao da biodiversidade, perda de capacidade de armazenar carbono (C), e de
forma indireta, o aumento nas emissdes dos gases causadores do efeito estufa (i.e., CH,
e N,O) (Wagg et al., 2014). O avan¢o da degradacao em um ou mais aspectos
mencionados (fisicos, quimicos e bioldgicos) leva a perda da capacidade do solo em
prover funcdes basicas como a ciclagem de elementos, decomposicdo, habitat para
microrganismos, ciclagem da matéria organica (MO), manutencdo da estrutura,
ciclagem e disponibilidade de agua (Adhikari e Hartemink, 2016; Smith et al.,
2021). Por fim, a degradacao resulta em declinio da saude do solo, a qual representa a
capacidade continuada do solo funcionar como um ecossistema vivo e sustentar a
vida na parte continental do planeta Terra (Doran e Parkin, 1994; Lehmann et al.,

2020).
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Em paralelo, as funcdes do solo sao muitas vezes avaliadas separadamente na busca
da melhor compreensao de seus efeitos. No entanto, devido a multifuncionalidade dos
solos, a sinergia existente e a consequente provisao de servi¢os ao ecossistema, uma visao
geral dos processos relacionados e possiveis impactos do seu funcionamento se faz
necessaria. A ciclagem de nutrientes e decomposicdo do material organico estdo
diretamente ligadas ao aporte de energia para o sistema, por meio da deposicao e
absorcao de nutrientes (Schoder et. al., 2016). Por consequéncia, o aporte de nutrientes
impacta a diversidade, metabolismo, funcionamento e capacidade de recuperagao do
microbioma do solo, o que gera distintos habitats de microrganismos que podem
comprometer a dinamica da ciclagem da matéria organica (Elias et al., 2020; Hoffland et
al., 2020; Nevins; Nakatsu; Armstrong, 2018; Huang et al., 2005). Por sua vez, devido a
importancia e interacdo da matéria organica nos solos, outras funcGes relacionadas
quanto a manutencdo da estrutura, ciclagem de agua, e novamente decomposicdo,
ciclagem de nutrientes, habitat de microbioma podem ser observadas. Logo, entender a
complementaridade das fun¢des em uma visao mais geral pode auxiliar na adogao de
praticas de manejo que visam reduzir os impactos na provisdo de servicos por meio da
manutencao das diferentes func¢des do solo.

O desenvolvimento e a adogdo de praticas de manejo que evitam ou reduzem o
processo de degradagdo do solo é um dos principais objetivos de sistemas de agricultura
conservacionista (Hussain et al., 2021), como o Sistema Plantio Direto (SPD), por exemplo.
Os trés pilares do sistema: i) manutencao do solo permanentemente coberto; ii) ndo
revolvimento do solo eiii) aumento da biodiversidade de plantas no sistema, visam reduzir
o impacto da acao de drivers externos de degradacao (e.g., chuva, monocultivo) ou
evita-los completamente. Algumas das praticas de manejo relacionadas aos trés pilares ja
sdo amplamente utilizadas em areas de cultivos anuais no Brasil e nos EUA, como a
semeadura direta (Zulauf e Brown, 2019; Maia et al., 2022). Todavia, apenas a semeadura
direta ndo é suficiente para impedir a degradacao e para manter a multifuncionalidade do
solo, necessitando a adocdo de outras praticas de manejo que complementam os
beneficios da semeadura direta e ainda sdo subutilizadas (Nunes et al., 2020). Uma destas
praticas é a utilizagcdo de plantas de cobertura (Figura 1), que tém o potencial de efetuar
diversas modificacOes benéficas para as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo e manter sua multifuncionalidade.
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Réapido desenvolvimento
Alta producio de biomassa

: - Sistema radicular bem desenvolvido

Mio hospedar pragas e doengas
Adaptada as janelas de cultivos
disponiveis em cada regifio

Fungoes complementares (i.e. Fixacio
Bioldgica de Nitrogénio)

Facil manejo de semeadura e dessecacio

Figura 1. Caracteristicas desejaveis em uma planta de cobertura para uso na agricultura

Atualmente, a literatura sobre plantas de cobertura aborda o desempenho de cada
propriedade do solo (fisica, quimica e bioldgica) individualmente. Assim, atendendo ao
conceito de multifuncionalidade tratado por diversos artigos (Keesstra et al., 2016; FAO,
2015), esse ebook busca sintetizar os achados da literatura sobre os mecanismos pelos
quais as plantas de cobertura melhoram o desempenho das fun¢des do solo, as quais
foram baseadas nas funcdes elencadas Blinemann et al. (2018) e representadas na Figura
2:

i) Regulacdo do fluxo de agua

ii) Manutencao da estrutura do solo;

iii) Ciclagem da matéria organica;

iv) Ciclagem de elementos e decomposicao; e

v) Habitat para organismos e regulacdo da populacéo bioldgica.
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Fungdes indiretamente relacionadas — - -

Figura 2. Representacdo esquematica das funcSes do solo que potencialmente sdo
afetadas pela inclusao de plantas de cobertura no sistema de producao e suas relagoes
diretas e indiretas




IMPACTO DAS PLANTAS DE COBERTURA
NAS FUNGOES DO SOLO
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REGULAGAO DO FLUXO DE AGUA
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As propriedades fisicas do solo como composicdo granulométrica, densidade,
estabilidade dos agregados e porosidade determinam a dinamica dos processos
hidraulicos que ocorrem no solo (Horn et al., 1994), e regulam as funcdes e o fornecimento
de servigos ecossistémicos ligados a 4gua pelo solo. Por essa razdo, a conservacao da agua
estd intimamente relacionada com a conservacdo do solo (Kassam et al., 2014),
principalmente no que diz respeito as suas propriedades fisicas. A perda da
multifuncionalidade fisica do solo pode ocorrer por diversos mecanismos - naturais, como
o adensamento, mas mais proeminentemente por acao antropica (Lal et al., 1989; Dexter,
2004; Priori et al., 2021). O processo de mudanca do uso da terra de vegetacao natural para
agricultura é o inicio de um ciclo de degradacao das propriedades fisicas por compactacao
(Alaoui e Diserens, 2018), perda de porosidade (Balbino et al., 2002), deplecao dos
estoques de carbono do solo (Guo e Gifford, 2002) e aumento da erodibilidade do solo.
Como consequéncia da degradacao fisica, segue-se a perda no fornecimento de servicos
ecossistémicos (Lal, 2015). O fornecimento do servico ecossistémico de ciclagem e
disponibilidade de agua pelo solo é condicionado, portanto, tanto pela qualidade
fisica (i.e., os atributos permanentes) quanto pelo estado de salde da estrutura do solo
em si (i.e., sensiveis ao manejo).

Intimamente ligado aos processos hidricos e ao servico de ciclagem e
disponibilidade de agua estd o servico de controle de erosdo. O servico envolve a
resisténcia e a resiliéncia do solo a desagregacao e carreamento de particulas através da
capacidade do solo em manter sua integridade fisica e estrutural. A perda de solo e
nutrientes por erosdo em terras agricolas € um problema de grandes propor¢oes
no mundo inteiro. As estimativas das perdas globais de solo variam de 17 Pg ano!
(Borrelli et al., 2017) a 20 Pg ano? (Doetterl et al.,, 2012). No Brasil, o processo de
mudanca do uso da terra de vegetacdao nativa para agricultura tem aumentado
exponencialmente os indices de erosdo do solo (Oliveira et al., 2015). Essa realidade é
preocupante também porque os processos erosivos influenciam negativamente a
capacidade do solo em prover servicos ecossistémicos (Steinhoff-Knopp et al., 2021). A
manutencdo do fornecimento do servico passa por praticas de manejo da saude do
solo compativeis com reducdo da degradacao fisica do solo e também da perda de
agua por enxurrada, ja que este servico abarca os processos hidricos que configuram
as principais funcdes do solo relacionadas a agua: infiltracdo, retencdo, percolacao e
evaporagao.
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Existem duas vias pelas quais as plantas de cobertura influenciam nas propriedades
fisicas do solo de forma a aumentar a provisdo do servico ecossistémico de ciclagem e
disponibilidade de agua - a via direta, principalmente por modificacGes benéficas a
estrutura do solo, e a via indireta, principalmente pelo favorecimento de processos
fisico-quimicos e biologicos devido a adicdo de matéria organica.

Mecanismos diretos

A infiltragdo é um fendmeno pelo qual a agua atravessa a camada de superficie do
solo. A capacidade de infiltracdo depende da composicdo granulométrica e da estrutura
do solo (Parr e Bertrand, 1960). Para um mesmo solo, depende do teor de umidade na
época da chuva ou irrigacdo, da porosidade total e distribuicdo de tamanhos dos poros e
da existéncia ou ndao de uma ou mais camadas compactadas, ou de selamento superficial
(Helalia et al., 1988). O dossel e a palhada das plantas de cobertura oferecem protecao da
superficie do solo contra a energia cinética das gotas de chuva (Parlak e Parlak, 2010), que
causa desagregacao por splashing e a obstru¢ao da porosidade da camada superficial do
solo, formando uma crosta que reduzem drasticamente a infiltracdo de agua no solo
(Morin e Van Winkel, 1996). A palhada das plantas de cobertura também aumenta a
rugosidade da superficie do solo, o que diminui a velocidade de escoamento de agua,
aumenta a capacidade de armazenamento superficial e a infiltracdo de agua no solo, e por
fim reduz o volume final de agua escoada (Marques et al., 2010) (Figura 3).

Figura 3. Metodologia para determinacao da taxa de infiltracao e escoamento superficial

em solo utilizando um infiltrometro de Cornell (van Es e Schindelbeck, 2003)
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As plantas de cobertura com sistemas radiculares vigorosos podem também alterar
a estrutura do solo (Zhang e Peng, 2021; Griffiths et al., 2022), aliviando o efeito de
camadas compactadas comumente encontrada em solos agricolas pela formacdo de
bioporos profundos e abundantes, que desviardo agua por fluxo preferencial e
aumentardo a percolacdo de agua e, com a chegada de agua em maior abundancia, a
retencao em camadas mais profundas do solo (Yu et al., 2016). O tipo e a arquitetura do
sistema radicular, assim como o estadio maximo de desenvolvimento atingido pelas
plantas, determinardo as modificacdes a estrutura do solo consequentes do cultivo de
plantas de cobertura.

Mecanismos indiretos

O uso a longo prazo de plantas de cobertura promove modificacdes ao
agroecossistema que indiretamente modulam o fornecimento do servigo de ciclagem e
disponibilidade de agua pelo solo. A presenca das plantas vivas e da palhada recobrindo o
solo proporciona diminui¢ao das flutuagdes de temperatura do solo, principalmente nas
camadas mais superficiais. Kahimba et al. (2008) encontraram, na regido das planicies do
Canada, que as culturas de cobertura reduziram a temperatura do solo em 4°C na
primavera e aumentaram a temperatura do solo em 3°C no outono. A mitigacao do
aumento de temperatura do solo reflete também em alguma reducdo das taxas de perda
d’agua por evaporagdo, quando comparadas com o solo exposto (Ward et al., 2012), e no
aumento do conteldo de agua disponivel. Todavia, o aumento do conteldo de agua
disponivel pelo uso de plantas de cobertura parece restrito a regides com condicGes
climaticas favoraveis, ou seja, sem periodos de seca prolongada que possam prejudicar a
semeadura da cultura comercial subsequente por falta de agua no solo. Mubvumba et al.
(2021), por exemplo, observaram uma reducao de 22-26% no conteldo de agua do solo em
tratamentos com plantas de cobertura em um estudo conduzido nas planicies semiaridas
do Sul dos Estados Unidos. Ao menos no curto prazo, a falta da agua utilizada pela planta
de cobertura durante o ciclo pode enfim prejudicar a produtividade da cultura comercial
subsequente em regiGes semiaridas. Rosa et al. (2021) observaram reducdo na
produtividade da cultura do milho no primeiro ciclo de adog¢ao de plantas de cobertura em
uma regido semiarida no Nebraska. Holman et al. (2018) reportaram perdas de
produtividade de trigo de inverno de 40 - 70% com o uso de plantas de cobertura em anos
de baixa precipitacdo. Portanto, é necessario conhecimento especifico de solo, clima e das
culturas comerciais no planejamento de janelas para insercao de plantas de cobertura no
sistema de producado. Nesse aspecto, sistemas com irrigacao permitem maior “espaco de
manobra”.

O,
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A utilizagdo continuada de plantas de cobertura também tende a aumentar a
presenca de macrofauna do solo, inclusive as minhocas, representantes da categoria dos
engenheiros do ecossistema (Blouin et al., 2013). Em experimento com 15 anos de manejo,
Blanco-Canqui et al. (2011) encontraram aumentos de seis vezes no nimero de minhocas
nos tratamentos com plantas de cobertura, comparado aos tratamentos apenas com
culturas comerciais. As minhocas sao fundamentais para o0 aumento na incorporacao e
decomposicao de material organico depositado sobre o solo, e alteram significativamente
a estrutura do solo ao abrirem galerias e formarem agregados, movimentando grandes
quantidades de solo anualmente (Lemtiri et al., 2014). As galerias das minhocas tornam-se
potenciais canais para o escoamento de agua para camadas mais profundas do solo,
principalmente as escavadas pelas minhocas denominadas anécicas (Blanco-Canqui et
al., 2011). A incorporacao de material organico adicionado acima e abaixo do solo
influencia positivamente a estrutura do solo, com aumento da proporcao de agregados
estaveis, resultando em uma distribuicdo de tamanho de poros que favorece a infiltracao e
a percolacdo (Boyle et al., 1989; Franzluebbers, 2002). O aumento dos teores de matéria
organica do solo propiciado pelo uso continuado de plantas de cobertura pode elevar a
retencdo de agua no solo, principalmente a tensdes disponiveis para as plantas, desta
forma aumentando o contetdo de agua disponivel (Lal, 2020). O aumento da capacidade
de retencdo de agua que Keisling et al. (1994) encontraram na regido subtropical do
Arkansas, EUA, ap0s 17 anos de producdo com plantas de cobertura, estava associado a
aumentos semelhantes na matéria organica do solo.
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MANUTENCAO DA ESTRUTURA DO SOLO
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A estrutura do solo pode ser definida como o arranjo de particulas primarias do solo
(minerais e organicas), que quando combinadas formam a rede de poros do solo. E
considerada o produto de processos agronomicos e ambientais que ocorreram e estao em
vigor, cuja a capacidade de funcionamento determinam a permanéncia da vida terrestre
(Bronick; Lal, 2005; Diaz-Zorita et al., 2002; Rabot et al., 2018). Assim, interfere nos servicos
ecossistémicos que conferem a producdo de biomassa das culturas agricolas, conservacao
da biodiversidade e controle da erosao (Blinemann et al., 2018) por desempenhar fungoes
relacionadas ao transporte de agua, nutrientes e gases. Ainda, provém habitats para
microrganismos e fauna por meio do seu espaco poroso, bem como controla a dinamica
da matéria organica e, a sua organizacdo em macro e microagregados promove o
desenvolvimento radicular das plantas e resisténcia a processos erosivos. E tida como uma
propriedade fundamental que afeta a qualidade do solo (Bronick; Lal, 2005; Peng et al.,
2015; Rabot et al., 2018).

Uma das formas de manipular a estrutura do solo é por meio das a¢des de manejo,
principalmente a insercdo de plantas com servicos ecolégicos desejados, com funcao de
agregacao e descompactacao do solo. Nesse aspecto, as plantas de cobertura sao tidas
como alternativas para melhorar a agregacao do solo (Sharma et al., 2018) de forma direta
via sistema radicular vigoroso, e de forma indireta pelo aporte de carbono via palha (acima
do solo) e raizes e exsudatos (abaixo do solo) que atua como fonte de alimento para os
macroorganismos que favorecem a formacdao de agregados biogénicos no solo
(Blanco-Canqui; Ruis, 2020; Ogilvie et al., 2021; Qi et al., 2022; Zhang; Peng, 2021) (Figura
4).
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Agregados Biogénicos Agregados Fisicogénicos

8 mm "

Figura 4. Formacdo de agregados biogénicos promovida pela acdo das raizes e atividade
bioldgica do solo e seus reflexos sobre a estabilidade de agregados

De forma direta, as plantas que contém raizes fibrosas extensas (fasciculadas)
tendem a aumentar a agregacdo por meio da producdo de macroagregados estaveis
(Bronick; Lal, 2005). Indiretamente, as raizes exsudam compostos de baixo peso molecular
(aclcares) que sdo essenciais para os estagios iniciais do processo de agregacdo e
evolucdo das associacbes organominerais em microagregados (<250 pm) e
macroagregados estaveis (>250 um) (Bronick; Lal, 2005; Rabot et al., 2018; Six et al., 2004;
Tisdall; Oades, 1982). Além disso, sabe-se que a arquitetura do sistema radicular
desempenha um papel critico na formacdo da estrutura do solo e plantas que produzem

©
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grandes quantidades de raizes finas e fasciculadas parecem ser mais efetivas na formacao
de agregados em comparacdo com raizes pivotantes atuam na descompactac¢ado do solo e
aumento da porosidade do solo, por meio da criacao de bioporos (Adetuniji et al., 2020), os
quais sdo tidos com canais preferenciais de crescimento das raizes de outras plantas
por apresentar baixa resisténcia mecanica, maiores concentracdes de O, e vias de
transporte rapido de solutos e nutrientes, condicionando um ambiente fisico
melhor para o crescimento de raizes das plantas subsequentes (Ogilvie et al.,
2021). Dessa forma, a presenca de raizes no solo aumenta a estabilidade dos
agregados, permeabilidade, porosidade e a conectividade dos poros, além de
influéncia na dinamica da estrutura da comunidade microbiana em termos de riqueza e
diversidade (Galdos et al., 2020).

Em experimentos de longo prazo solo com quatro taxas de incorporagao de palha
de cevada (0, 4, 8 e 12 Mg ha!) e inclusdo do azevém como cultura de cobertura, Qi et
al. (2022) observaram aumento na estabilidade e resisténcia estrutural do solo e
reducao da dispersao da argila promovida pelas inser¢des das plantas de cobertura no
campo. Isso pode estar relacionado a um aumento nos agentes ligantes (Six et al., 2004),
associado ao aumento quase significativo na biomassa de raizes em comparagéo ao solo
sem cobertura. A retencao de palha no campo e a inclusao de culturas de cobertura
sao formas de melhorar ou sustentar a estabilidade estrutural a campo em sistemas de
cultivo a base de cereais (Qi et al., 2022).

Além disso, sdo observados beneficios com relacdo ao alto potencial de prevencao
dos agregados contra os processos erosivos que as gramineas apresentam, reduzindo a
densidade do solo, aumentando a estabilidade de agregados promovido pelo sistema
radicular fasciculado (Blanco-Canqui e Ruis, 2020; Koudahe et al., 2022). Nos estudos
realizados por Galdos et al (2020), espécies vigorosas de raizes profundas (representadas
pela aveia preta) mantiveram a porosidade e conectividade dos poros, ja espécies como o
nabo forrageiro e trevo branco, nao tiveram impacto significativo na conectividade dos
poros. Logo, a natureza da arquitetura radicular dessas espécies de plantas provavelmente
modificou as caracteristicas dos poros do solo de forma diferente, dependendo da
estratégia de crescimento das plantas (Galdos et al., 2020).

Efeitos positivos também foram observados por Calonego et al. (2017) em
leguminosas, as plantas de cobertura resultaram em produtividades de soja iguais ou
superiores de médio e longo prazo comparado a areas em que foram realizadas
escarificagdes mecanicas. Ainda, o uso de plantas de cobertura melhora a estrutura do
solo em camadas mais profundas em comparacao com a escarificagdo mecanica. Em
estudos conduzidos por Inagaki et al. (2021), sob areas de plantio direto de longa duracao,
a escarificagdo bioldgica realizada pelo nabo forrageiro promoveu aumentos significativos
no armazenamento de carbono do solo, demonstrando o potencial dainser¢cao do nabo na
rotacao de culturas para substituir a escarificacdo mecanica em sistemas de plantio direto
de longa duracdo. Ainda, é relatado um aumento significativo na populacdo e diversidade

de bactérias por meio da estimulagdo da atividade microbiana favorecida pelo sistema
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radicular (Balota et al., 2014).

Dessa forma, as plantas de cobertura tém efeito positivo sobre macroporosidade do
solo, contudo na mesoporosidade e a microporosidade apresentam pouco ou nenhum
efeito, ja que sdo niveis de escalas dependentes das propriedades intrinsecas de cada solo
(Blanco-Canqui et al., 2015; Six et al., 2004). O aumento da macroporosidade pode ser
parcialmente atribuido ao aumento e estabilidade dos macroagregados do solo. A
presenca de engenheiros do ecossistema como minhocas e bioporos formados pelas
raizes em decomposicdo podem aumentar sdo responsaveis pelo aumento da
macroporosidade em solos com cultivo de plantas de cobertura (Blanco-Canqui e Ruis,
2020).

Portanto, as culturas de cobertura aumentam a estabilidade dos agregados
protegendo a superficie do solo do impacto das gotas de chuva, fornecendo aporte
adicional de biomassa acima e abaixo do solo, aumentando a concentracao de C organico
do solo e a atividade microbiana. Um aumento na concentra¢do de C organico no solo esta
positivamente correlacionado com um aumento na estabilidade dos agregados do solo
(Blanco-Canqui et al., 2015). Os residuos de culturas de cobertura podem gerar agentes
ligantes organicos transitdrios, temporarios e permanentes para promover a agregacao do
solo (Bronick; Lal, 2005; Rabot et al., 2018; Six et al., 2000).
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CICLAGEM DE MATERIA ORGANICA
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A ciclagem da matéria organica do solo (MOS) é vista como uma das funcées mais
importantes para a manutencdo da multifuncionalidade do solo. Tal relagéo é advinda do
amplo efeito que a matéria organica (MO) exerce sobre atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que estdo diretamente relacionados com a expressdo de outras funcdes e
servigos ecossistémicos oriundos do solo (Blanco-canqui et al., 2013; Lal, 2016). Do ponto
de vista quimico, a MO contribui diretamente para a provisao de cargas (i.e., capacidade de
troca de cations), ciclagem de nutrientes (e.g., N, P, S e micronutrientes), reducao
da disponibilidade de APP*, bem como de compostos xenobidticos e
potenciais contaminantes (Amjad et al., 2017; Craswell e Lefroy, 2001; Tiessen et al.,
1994). No ambito fisico, a MO interfere na estruturacdo do solo, contribuindo
diretamente para o aumento da estabilidade de agregados (micro e macroagregados);
com potenciais efeitos benéficos sobre os fluxos de ar e agua (e.g., aeracdo, infiltracdo e
armazenamento de agua), reducdo da densidade e da resisténcia do solo a penetracao,
bem como da suscetibilidade a erosdo (Mujdeci et al., 2017; Rawls et al., 2003; Six et al.,
2002). Biologicamente, os efeitos da MO concentram-se na provisdao de recursos e
energia para os macro e microrganismos, o que reflete na abundancia e na diversidade
destes, quesito importante para a manutencdo dos ciclos biogeoquimicos de
elementos essenciais (Esmaeilzadeh-Salestani et al., 2021; Lange et al., 2015); além
do equilibrio entre as comunidades benéficas e patogénicas (reducdo da incidéncia
de pragas e doencas) (Bailey e Lazarovits, 2003).

Além do amplo efeito sobre atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, a MOS
desempenha papel fundamental na regulacdo do clima. O solo é o maior reservatério de C
entre os ecossistemas terrestres (~2000 Pg de C organico até 2 m), o que representa mais
do que a soma entre o C contido na vegetacao e na atmosfera (~1400 Pg) (Lal, 2018; Plaza
et al.,, 2018). Por este motivo, quaisquer perturbacdes, por menor que sejam,
podem causar alteracdes significativas no balanco entre a concentracao de CO, na
atmosfera e o teor de C do solo, impactando no clima. A conversao de florestas
para uso agricola associada a falta de boas praticas de manejo é vista como uma
das principais praticas condicionantes a perda de C nos solos do globo; tendo
contribuido para a perda de mais de 130 Pg de C até 1 m de profundidade nos dltimos
12000 anos (Sanderman et al., 2017). Por outro lado, o0 manejo adequado do solo pode
potencializar a capacidade de sequestro de C (Minasny et al., 2017; Paustian et al., 2016).
Estima-se que o solo é responsavel pelo sequestro de aproximadamente 1/3 das
emissdes antropogénicas anuais (~10 Pg) (Lal et al., 2021); e que a adocao de boas
praticas de manejo poderia contribuir com o sequestro de até 5,3 Pg de CO,eq ano™
(Smith et al., 2008). Especificamente, a adogao de plantas de cobertura em apenas 15%
dos solos cultivados do globo poderia contribuir para o sequestro de até 0,16 Pg
CO,eq ano?, o que representa 1-2% das emissOes anuais de CO,eq de origem
antropica (Jian et al., 2020) (Figura 5).
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Figura 5. Fluxo dos compartimentos de carbono nas fracdes da matéria organica do solo
(particulada e associada aos minerais). Fonte: Adaptado de Cerri et al. (2021), e Cotrufo e
Lavallee (2022)

O potencial aumento na capacidade de sequestro de C pela adogao de plantas de
cobertura esta associado a beneficios diretos: como o aumento da producdo de biomassa
no sistema e a adicdo de residuos de maior qualidade (sera discutido na sequéncia); e
indiretos: como a melhoria da estrutura do solo e consequentemente da capacidade de
estabilizacao de C (Blanco-Canqui e Ruis, 2020; Cotrufo et al., 2013; Lange et al., 2015).
Quantitativamente, a manutencdo dos estoques de C do solo em niveis similares
a vegetacdo pristina esta condicionada a adicdo minima de ~6,3-12 Mg ha' ano
de matéria seca em ecossistemas tropicais e subtropicais (Ferreira et al., 2012; Sa et al.,
2015). Ainclusao de plantas de cobertura na entressafra pode contribuir com a adi¢ao de
valores substanciais de biomassa (~1,7 a 16 Mg hal, a depender da espécie
utilizada e das condicGes climaticas), sendo uma importante estratégia para o
suprimento da adicdo de residuos no sistema (Baptistella et al., 2020; Ruis et al,,
2019). Ademais, plantas de cobertura, diferentemente das espécies cultivadas
(“cash  crops”), normalmente apresentam uma maior propor¢cdo de raizes em
relacdo a biomassa aérea (Jackson et al., 2017a; Santos et al., 2011), o que representa

uma vantagem do ponto de vista de adi¢ao e estabilizacao de C no solo.
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O C adicionado via raizes apresenta uma taxa de estabilizacdo de ~5 vezes superior
ao C oriundo da biomassa aérea (Jackson et al., 2017b), o que é atribuido a maior
proximidade entre o material adicionado e a matriz mineral do solo, além da composicdo
quimica dos residuos, principalmente dos exsudatos radiculares (rizodeposicao-C labil)
(Rasse et al., 2005; Sokol e Bradford, 2019). Ainda, plantas de cobertura normalmente
apresentam sistemas radiculares mais profundos, o que contribui para a adicao de
biomassa em camadas subsuperficiais onde existe um menor nivel de saturacado de C na
matriz mineral do solo (maior capacidade de estabilizagao por associacao organomineral),
e uma menor atividade biologica (menor taxa de oxidacao) (Chenu et al., 2019; Kell, 2012).

A parte do efeito quantitativo promovido pelo uso de plantas de cobertura (aumento
na adicdo de biomassa no sistema), a diversificacdo de espécies no sistema também
contribui para o aumento do sequestro de C no solo (Lange et al., 2015). O aumento da
diversidade de espécies e consequentemente da diversidade bioquimica dos residuos
potencializa a atividade e a funcionalidade microbiana do solo, o que favorece a
transformacao de residuos (Cotrufo et al., 2013; Lange et al., 2015). Ainda, a inclusdo de
espécies que produzem residuos de maior qualidade, i.e., menor relacdo C:N e maior
proporcao de compostos ndo estruturais ricos em nitrogénio (e.g., leguminosas), aumenta
a eficiéncia da transformacgao promovida pelos microrganismos, produzindo compostos
quimicamente mais estaveis (Castellano et al., 2015; Cotrufo et al., 2013), que sdo
estabilizados mais eficientemente na matriz mineral do solo (Cotrufo et al., 2015) (Figura
6). A manutencdo do C da fracdo associada aos minerais € vista como uma das principais
estratégias para mitigacdo das mudancas climaticas, uma vez que esta fracdo
apresenta um maior tempo de residéncia/menor turnover no solo (Lavallee et al., 2020).

Com plantas de - : Sﬂm plantas de
cobertura cobertura

Figura 6. Representagao esque-
matica do efeito da inclusdo de
plantas de cobertura e do aumento
da diversidade de plantas na
dinamica das transformagdes da
MOS. Nota-se que a diversificacao e
a adicdo de compostos organicos
de maior qualidade (i.e., menor
complexidade) aumentam a ativi-
dade microbiana, o que confere
uma maior eficiéncia dentro dos
processos de transformagdo e um
aumento da capacidade de estabili-
zacao de C. Fonte: Adaptado de
Lange et al. (2015) e Cotrufo et al.
(2013)

@
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Finalmente, beneficios indiretos relacionados a ciclagem da MOS e regulacdo
climatica provenientes do uso de plantas de cobertura podem estar vinculados a
expressao de outras funcdes: como a propria ciclagem de nutrientes, manutencdo da
estrutura do solo, e dindmica de ar e agua no solo (Hoffland et al., 2020). O aumento da
eficiéncia do uso do N, por exemplo, pode ser significativamente favorecido mediante a
inclusao de plantas de cobertura na entressafra em sistemas produtivos (ciclagem de
nutrientes) (Abdalla et al., 2019). Uma maior eficiéncia no uso do N reduz o teor de N
disponivel no solo, o que diminui a intensidade do processo de desnitrificacdo e intensifica
o processo de metanotrofia (altos teores de NH4* inibem a metanotrofia, contribuindo
para a reducdo das emissGes de 6xido nitroso (N,0) e metano (CH,), que sdo importantes
gases causadores do efeito estufa (Kim et al., 2015; Lal, 2015).

No ambito da manutencao da estrutura do solo, plantas de cobertura contribuem
para a formacdo de agregados estaveis, que podem ser favorecidos por diversos
mecanismos, como ja mencionado (Blanco-Canqui e Ruis, 2020; Lal, 2015). A alta
proporcao de raizes (efeito mecanico) somada a secrecdao de exsudatos (carboidratos e
polissacarideos) que sdo agentes cimentantes favorecem a estabilizacdo das particulas do
solo (Liu et al., 2005). Ademais, a maior quantidade e diversidade de compostos exsudados
pelas plantas induz uma maior diversidade da comunidade de organismos do solo (macro
e microrganismos). O aumento da atividade de fungos (e.g., micorrizas), bactérias,
protozoarios, actinomicetos, nematoides, cupins, colémbolas e minhocas, por
exemplo, produzem biomoléculas similares (e.g., glomalina e acidos organicos) as
liberadas pelas plantas, que também atuam como agentes cimentantes das particulas
minerais do solo, e favorecem a manutencao da estrutura do solo (Baumert et al., 2018;
Peixoto et al., 2006). A melhor agregacao do solo contribui: i) aumento (quantitativo e
temporal) da estabilizacdo fisica da MO via oclusdo intra agregados; ii) favorece a
manutencdo do espaco poroso do solo, o que é extremamente importante para o
balanco de agua e ar (difusdo de O,) e consequentemente na reducdo das emissdes
de N,O e no aumento da oxidacao de CH, (Lal, 2015; Six et al., 2002; Zhu et al., 2013).
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CICLAGEM DE ELEMENTOS
E DECOMPOSICAO
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A ciclagem de elementos e a decomposicdo de material organico sao muito
importantes para o funcionamento do solo tanto em ambientes naturais como agricolas.
Ambas estao diretamente ligadas a dindmica de nutrientes no ecossistema, influenciando
a estabilidade e a capacidade de manutencdo de outras fun¢oes (Lehmann; Stahr, 2010). A
ciclagem de elementos pode ser entendida como o processo natural de transferéncia
continua de elementos a diferentes compartimentos do planeta (e.g., ar, agua, solo,
organismos), 0 que permite sua recuperacao e reutilizagao no sistema, inclusive entre o
solo e a planta e vice-versa (Raven et al., 2014; Klee; Graedel, 2004). A decomposicdo é o
processo que transforma e libera, por meio de quebra fisica e transformacdes bioquimicas,
os nutrientes constituintes da estrutura de plantas e tecidos animais para a solucao do
solo, o que possibilita sua disponibilidade para as plantas novamente (Swaminathan;
Devi; Pandian, 2021; Whitford; Wade, 2002). A primeira funcao (i.e., ciclagem) permite a
translocacdo interna de elementos nos vegetais e o acimulo de fitomassa (promocao de
crescimento de plantas), enquanto a segunda funcdo (i.e., decomposicdo) ¢ mediada por
processos fisicos (fragmentacao/transformacao) e bioldgicos (mineralizagdo) que auxiliam
no retorno desses nutrientes para o solo ao converter o material em fracdes menores e
posteriormente em compostos inorganicos reabsorviveis pelas plantas (Spohn et al., 2021;
Hoffland et al., 2020). Essas duas fun¢des ocorrem de forma natural e complementar
ligadas aos processos de absorcao e deposicao de nutrientes no sistema solo-planta, logo,
a decomposicao tem grande participacao na dinamica dos elementos, e por esse motivo,
ambas serdao abordadas de forma conjunta.

O desempenho dessas func¢des é altamente influenciado pela composicdo quimica
do material (relagdo C:N, taxa de mineralizacdo) (Jilkova et al., 2020; Truong; Marschner,
2018; Priya et al., 2017; Walela et al., 2014); variaveis ambientais (umidade, temperatura,
disponibilidade de oxigénio) (Van Groenigen et al., 2014; Thongjoo; Miyagawa; Kawakubo,
2005; Fierer et al., 2005); distribuicao espacial (acessibilidade pela fracao viva do solo, i.e.,
macro, meso e microfauna) (McClaugherty, Berg, 2011); além de interacdes com
componentes do solo (protecao fisica e quimica, dentro dos agregados e pela adsorcdo
nas fracdbes minerais, respectivamente) (Bronick; Lal, 2005). Logo, a velocidade de
decomposicao é condicionada pela qualidade do material organico, seu ambiente fisico e
0os organismos presentes no solo, fatores que refletem em diferentes taxas de
decomposicao e ciclagem de elementos entre tipos de solos distintos (Swaminathan; Devi;
Pandian, 2021; Gershenson; Bader; Cheng, 2009; Brussaard, 1994). No entanto, de forma
geral, as mesmas contribuem para retencao de nutrientes e consequente aumento da
fertilidade dos solos (Craswell e Lefroy, 2001); sdao fonte de energia para 0s processos
bioldgicos e melhoram a resiliéncia do solo (Lange et al., 2015; Elias et al., 2020); além de
estarem relacionadas com outras fungdes como producgao de biomassa vegetal, regulacao
climatica e a abordagem de praticas agricolas mais sustentaveis visando a melhoria da
qualidade dos solos (Tessema et al., 2022; Spohn et al., 2021).
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A ciclagem de elementos envolve etapas de constante interacao com o solo, pois o
mesmo deve ser capaz de receber e reter os nutrientes, converté-los em formas
disponiveis e facilitar a absorcao pelas plantas (Schroder et al., 2016). Essas etapas sdo
altamente dependentes de sinergias entre as demais fun¢des do solo, cujo equilibrio pode
ser fortemente afetado por praticas agricolas capazes de alterar suas propriedades;
deteriorar sua estrutura gerando processos de erosao, compactacao e perdas e; reduzir a
diversidade de organismos, impactando diretamente a salde do solo reduzindo o seu
potencial, além de impor um critico desafio na tentativa de mitigar esses riscos (Guo, 2021;
Ashworth; Owens; Allen, 2020; Vogel et. al, 2019; Greiner et al., 2017). Outro impacto
consideravel que a degradacdo do solo gera nos processos de ciclagem de elementos e
decomposicdo é a reducdo da matéria organica do solo (McClaugherty, Berg, 2011). A
decomposicao sucessiva do material organico resulta no processo de humificacao,
gerando um material mais complexo (hiumus), capaz de afetar as propriedades do solo e
interferir em seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, favorecendo a ciclagem
de nutrientes (Reddy, 2016).

Para minimizar os riscos e potencializar os beneficios visando manter ou aumentar a
saude do solo, o uso de plantas de coberturas (PC) é considerado uma alternativa
promissora (Fageria; Baligar; Bailey, 2005). Cultivadas antes ou depois da cultura principal,
entre outros objetivos, as PCs sao usadas para proteger e cobrir o solo, prevenindo a perda
de nutrientes por processos de lixiviagdo e escoamento superficial, geralmente
intensificados quando o solo esta descoberto em condicdo de pousio, principalmente em
regioes tropicais (Sharma et al., 2018; Kaspar et al., 2012; De Baets et al., 2011). O efeito do
uso PC nas func¢des de ciclagem de nutrientes e decomposicdo de material organico se da
por meio de metabolitos produzidos e liberados na rizosfera, o que gera um ambiente mais
rico em nutrientes, carboidratos, lipidios e proteinas que impactam diretamente a
atividade de organismos do solo, em escalas temporal e espacial (Rosenzweig; Schipanski;
Kaye, 2017; Chomel et al., 2016).

Estudos realizados por Tosti et al. (2014) demonstraram que a lixiviagao de
nitrogénio (N), que representa de 10 a 30% de perdas do N aplicado em sistemas de
producdo de graos (Sharma, et al., 2012), é reduzida devido a retencdo do elemento nas
raizes das plantas de cobertura. Gabriel et al. (2013) demonstraram ainda, que ao
cultiva-las é possivel obter beneficios econdmicos, uma vez que ao evitar a lixiviacdo de N
a quantidade requerida para a proxima cultura a ser instalada é diminuida. Abdollahi e
Munkolm (2014) encontraram efeito positivo do uso de PC na disponibilidade de potassio
em areas de plantio convencional, porém o mesmo nao foi observado para as demais
propriedades quimicas do solo, possivelmente porque esses beneficios sejam expressos a
longo prazo devido a interagcao com as demais funcdes do solo. Efeitos do uso de PC na
ciclagem de elementos como potassio, magnésio, sddio e micronutrientes como zinco,
manganés, ferro e boro foram observados inclusive em diferentes camadas do solo,
principalmente de 20 a 40 cm, devido a influéncia direta da exploracao radicular dessas

plantas (Sharma; Irmak; J. Padhi, 2018a). @
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Ainda, as PC tém efeito significativo sobre o carbono organico do solo e seu N total,
uma vez que no processo de ciclagem elas tém o potencial de conservar e manter
concentragoes desses elementos, auxiliando na melhoria da qualidade e produtividade do
solo (Sharma; Irmak; J. Padhi, 2018b).

Os impactos do uso de plantas de coberturas na decomposicao do material organico
estao ligados a grande interacao com a biota do solo e ao prover energia para esses
organismos. Zhang et al. (2015) estipularam uma reducdao de 35% na taxa de
decomposicao de material organico em areas sem historico de PC e diferentes propor¢des
de fauna do solo. Ao avaliar a taxa de decomposicdo e atividade enzimatica de
comunidades microbianas, Nevins, Nakatsu e Armstrong (2018) encontraram que o pico de
atividade da enzima -glucosidase foi atingido 14 dias antes nas areas de cultivo de milho
manejadas com PC em relacdo as areas em que essa pratica ndo foi adotada, havendo
ainda menor variacao do microbioma do solo, indicando uma sincronia na decomposicao
do material e menor sobreposicao de fungoes pelos microrganismos, o que pode ser
entendido como um ambiente mais estruturado biologicamente (Barel et al., 2018). Logo,
a introducao de plantas de cobertura em solos agricolas pode interferir tanto na ciclagem
de elementos quanto na decomposicdo do material organico, trazendo beneficios para o
sistema solo-planta e auxiliando na manutencao e recuperagao da qualidade dos solos.




HABITAT PARA ORGANISMOS E
REGULACAO DA POPULACAO BIOLOGICA



SolloAgro - ESALQ/USP

A multifuncionalidade do solo esta diretamente associada as suas caracteristicas de
heterogeneidade e dinamicidade, as quais sao garantidas especialmente pelo seu
componente biolégico. A vida suportada abaixo e acima do solo torna-o Unico em
aspectos que vado desde a matriz de nutrientes a composicdo da paisagem. Portanto,
dentre todas as fun¢des do solo, a funcdao de habitat para organismos pode ser
considerada como uma das grandes moduladoras do sistema solo-atmosfera. O habitat é
definido como o ambiente para o estabelecimento e manutencao de comunidades de
organismos, podendo estas estabelecerem relacOes ecoldgicas de cooperacdo,
antagonismo, comensalismo e outras, garantindo entdao a regulacao da populacao
biolégica. Dessa forma, pincela-se algumas das razBes pelas quais os solos sdo
reconhecidos por abrigarem uma vasta diversidade de organismos, superando inclusive
varios outros compartimentos ambientais (Zuckerman, 2008; Orgiazzi et al., 2016).

O conceito biolégico de organismos é amplo, podendo abarcar todos os
componentes da arvore filogenética (Hug et al., 2016). Para melhor compreensdo da
funcdo de habitat e regulagdo usaremos uma abordagem mais reducionista,
primeiramente classificando os organismos do solo de acordo com o diametro do
corpo (Figura 7), a saber: micro (1 a 100 pm), meso (100 pm a 2mm) e macroorganismos
(>2mm ). A largura do corpo dos organismos do solo determina em grande parte seus
microhabitats. Neste sentido, a ocupacdo de nichos por especificos grupos de
organismos garantird a entdo diferenciacdo biologica espaco-temporal, objeto de
estudo das investigacOes de biogeografia de comunidades (Zuckerman, 2008; Rabot et
al., 2018).

Figura 7. Classes de tamanho dos organismos encontrados no solo e promovidos pela presenca de plan-

tas de cobertura
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Os principais representantes dos microrganismos sado as bactérias, as archaea, os
fungos, virus e nematoides (estes por terem tamanho variado sdo as vezes classificados
COMO me-soorganismos) enquanto os principais representantes do mesoorganismos sao
os acaros, os enquitreideos e por fim os representantes mais comuns dos
macroorganismos sao as minhocas, as formigas e outros (Culik; Zeppelini, 2003; Alves;
Cardoso, 2016). Além disso, os organismos edaficos podem ser classificados baseado na
sua funcdo, como os decom-positores da matéria organica do solo (especialmente os
microrganismos), os predadores de diferentes comunidades microbiana ou vegetal
(especialmente os mesoorganismos), e os moduladores de paisagem, também
chamados de engenheiro do ecossistema (espe-cialmente os macroorganismos)
(Barrios, 2007; Lavelle et al., 2001).

N3o obstante, os organismos do solo influenciam diretamente na pedogénese
através da atividade de escavacdo e decomposicao de matéria organica ou indiretamente
por meio da alimentacado de raizes de plantas. Os organismos que estdo abaixo do solo sdo
atores-chave na ciclagem de nutrientes e no sequestro de carbono, mas também sdo
importantes na estruturacao das comunidades de organismos que vivem acima do solo
(Lavelle et al., 2006; Mulder et al., 2011). Neste sentido, menciona-se o principal modula-
dor das comunidades de organismos do solo, a planta. E amplamente reconhecido que a
planta é responsavel por recrutar a comunidade de microrganismos associada (Mendes et
al., 2013; Zhang et al., 2020). Da mesma forma, o material vegetal, considerando os seus
aspectos quantidade e qualidade discutidos nos outros topicos desta revisdo, recrutara as
comunidades de meso e macroorganismos. Assim, evidencia-se a importancia do uso de
plantas com diferente ‘poder de recrutamento’, em outras palavras, plantas que maximi-
zam a cobertura do solo e que variem em metabolismo de exsudagao, na arquitetura do
sistema radicular, no ciclo de vida, possibilitando a melhoria da ciclagem de nutrientes e
agua.

O crescimento das plantas de cobertura cria um ambiente propicio para o cresci-
mento e atividade microbiana, sendo a decomposicao destas plantas iniciadas sobretudo
pelos fungos e bactérias, ou seja, os microrganismos (Hodge et al., 2001). As plantas de
cobertura tém um impacto positivo nao somente na abundancia microbiana do solo, mas
também no metabolismo e nutricdo vegetal (Setyawan et al., 2011). De acordo com Lek-
berg e Koide (2005), o uso de gramineas como plantas de cobertura foi crucial no manejo
do solo em pomares citricos, sobretudo pelo incremento de compostos estimulantes para
fungos micorrizicos arbusculares, possibilitando o maior aproveitamento de nutrientes do
perfil do solo, especialmente aqueles de baixa mobilidade (Lekberg e Koide, 2005).

Algumas caracteristicas sdo comuns para as culturas de cobertura, contudo, muitas
destas apresentam peculiaridades que podem se sobressair em quesitos mais especificos.
As leguminosas, por exemplo, contribuem para uma reducao na utilizacao de insumos
nitrogenados, por atuarem em simbiose com bactérias fixadoras de N (Ordéfiez-Fernandez

etal., 2018).
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As poaceas por sua vez sdo excelentes para estruturagado do solo, devido a seu exten-
so e volumoso sistema radicular, além de aumentarem significativamente o aporte de
matéria organica no solo, o que contribui para os niveis de biomassa microbiana no siste-
ma (Tanaka et al., 2019; Huang et al., 2020). Essas particularidades sao determinantes na
escolha de que espécie utilizar num sistema produtivo.

As culturas de cobertura apresentam grande potencial na modulagdao da comuni-
dade microbiana do solo (Brennan; Acosta-Martinez, 2017). Segundo Yang e colaboradores
(2019) essa capacidade esta atrelada em decorréncia do que ¢ liberado na decomposicao
dessas plantas, além do efeito de seus exsudados radiculares, que sdo ricos em aminoaci-
dos, acidos carboxilicos, compostos fendlicos, entre outras fontes de carbono, que influen-
ciam diretamente a composicao das comunidades microbianas do solo. Essa capacidade
das culturas de cobertura em modular o microbioma do solo potencializa ainda mais seu
uso nos sistemas agricolas, possibilitando a prestacdo dos mais variados servigos ecoss-
istémicos.

Portanto, a introducdo de plantas de cobertura no sistema agricola melhora a quali-
dade do solo, por exemplo através do aumento da popula¢do microbiana do solo, garan-
tindo a reducdo da aplicacdo da fertilizacdo quimica (Mitchell et al., 2017). Blanco-Canqui
e Jasa (2019) afirmaram que plantas de cobertura exercem papel central na regulagao das
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. A utilizagdo das plantas de cobertura
reduz a erosao do solo, pois possibilita o melhor cobrimento do solo (Figura 8), diminuindo
assim o impacto das gotas das chuvas, melhorando a ciclagem de nutrientes e incre-
mentando os teores de matéria organica do solo (Kerri e Belina, 2008).

As plantas de cobertura também tém a capacidade de serem usadas para melhorar
a eficiéncia de uso do fosforo no sistema agricola (Zhou; Zhu; Yao, 2018). O modo de inter-
acdo entre as culturas de cobertura e a comunidade microbiana se da de maneira acentua-
da na rizosfera com a exsudacdo de moléculas organicas, que acarretam o aumento da
abundancia e atividade microbiana (Hallama et al., 2018). Um exemplo desse efeito é
enfatizado no trabalho realizado por Almeida e colaboradores (2018), que associaram o
aumento da comunidade microbiana solubilizadora de fosfato a liberacdo de
exsudados da cultura de cobertura Urochloa ruziziensis.

Desse modo, evidencia-se que as culturas de cobertura melhoram significativa-
mente o habitat para organismos e bem como a regula¢do da populacado biolégica do solo
(Bacg-Labreuil et al., 2019). Higo et al. (2018) concluiram que as leguminosas em rotacao
(milho-leguminosa) é de fato benéfica, sobretudo por formar uma relacao simbidtica com
fungos micorrizicos especificos e grupos bacterianos, promovendo melhorias na nutri¢do
fosfatada das plantas subsequentes. Por outro lado, Couédel et al. (2018) no sentido de
otimizar os niveis de nitrogénio a partir do uso de plantas de cobertura, concluiu que a mis-
tura de culturas de cobertura leguminosas e cruciferas, proporciona maior fixacdo de N,

além de reduzir a lixiviacdo do nitrato no perfil do solo.
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No geral, rotagdes continuas das culturas sdo coletivamente referidas como efeitos
residu-ais benéficos (legados), capazes de aumentar a riqueza e densidade de esporos
de fungos micorrizicos arbusculares, bem como a colonizacdo das raizes por estes

simbiontes (Higo et al., 2019).

Controle Controle de nematoides
' ' Sensibilidade
Rolylenchulus a0 glyphosate

reniformis

Planta de Aporte de Cobertura

Cobertura massa do solo Plantas Mofo Percevejo
seca Daninhas Branco Castanho

Meloidogyne
incognita

Pratylenchus
brachyurus

Crotalaria
spectabilis

Crotalaria
Juncea

Crotalaria
ochroleuca

Cajanus
cajan

Sorghum
bicolor

- Adequada Regular - Nao indicada

Tabela 1. Caracteristicas de plantas de cobertura com potencial de uso no sistema de
semeadura direta do algodoeiro. Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2012)
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O solo é considerado um recurso finito essencial para a manutencdo da vida e do
bem-estar da espécie humana no planeta. O avanco da degradacdo do solo, que pode ser
de natureza quimica, fisica, ou bioldgica, representa uma ameaca real a capacidade do
mesmo em prover fungoes e servigos, especialmente diante da expectativa de aumento
populacional e consequentemente da demanda por recursos para as proximas décadas.
Este e-book evidencia a importancia da adocdo de estratégias de intensificacdo em
agroecossistemas, com foco no uso de plantas de cobertura e os potenciais beneficios que
podem ser explorados para a provisdo de funcdes como a ciclagem da matéria organica,
manutencdo da estrutura do solo, provisdo de agua, decomposicdo e ciclagem
de nutrientes, e a provisao de habitat para organismos.

Fica evidente que os beneficios advindos da inclusdo de plantas de cobertura em
agroecossistemas sao uma resposta ao aumento da complexidade e diversidade do meio.
Aspectos como a diversidade morfologica e estrutural de sistemas radiculares (e.g.,
arquitetura, camada de exploragao) contribuem diretamente para a melhor estruturacao
do solo, que tem beneficios diretos a dindmica de agua, capacidade de estabilizacdo de
carbono via protecdo fisica, bem como na resisténcia a processos erosivos. Do mesmo
modo, a maior complexidade de espécies promove a adicdo de residuos de maior
diversidade e qualidade (e.g., maior proporcao de compostos de baixo peso molecular), o
que contribui para a maior atividade dos organismos do solo, que em ultima instancia
aumentam a capacidade de decomposicao, ciclagem de nutrientes e de estabilizacao de
carbono no solo. O carater multifuncional do solo e a intima associacdo entre as fun¢des
avaliadas (i.e., a melhoria da expressao de uma funcao beneficia outra) reivindica a
necessidade de novos estudos que utilizem uma abordagem holistica e integrada para o
manejo do recurso solo a fim de garantir a provisao de servicos e a preservacao do mesmo.
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Embora a literatura técnica e cientifica sobre culturas de cobertura seja extensa e
abrangente, incluindo artigos cientificos e técnicos, além de alguns livros, a popularizacdo
e adocdo pratica do tema depende da chegada do conhecimento aos produtores,
extensionistas, consultores e estudantes dos niveis técnico e superior. A partir das
necessidades desses leitores, o grupo SOHMA (Soil Health & Management Research Group)
baseado na ESALQ lancou o "Guia Pratico de Plantas de Cobertura" (Figura 9), que contém
informacdes fitotécnicas basicas de culturas de cobertura como tamanho, época de
plantio ou semeadura, condi¢cGes adequadas de clima e solo, bem como a producao média
de biomassa e massa seca. Trinta espécies de verdo, 14 de inverno e 4 mixes foram
selecionadas das plantas mais utilizadas. Também foram incluidas, para cada planta ou
mix, informacdes sobre limitacGes de uso e as implicacdes sobre a salide do solo, sobre os
aspectos quimico, fisico e bioldgico. O livro pode ser baixado gratuitamente em formato
e-book pelo endereco: https://doi.org/10.11606/9786589722151

+ Habito de crescimento

ESALQ' i I Efi ] Limitagdes de uso
Arbustivo  ereto  de  crescimento

determinado

G u i a p r a’ t i co + Ciclo até o florescimento

Florescimento ocorre de TI0 a 140 dias

apos o plantio.

de Plantas
de Cobertura o i

Impacto no manejo da saide
P dosolo

+ Aspectos quimicos do solo

I
d
aria em
220 kg/ha de N, 24 kg/ha de P,
o 220 kg/ha de K 65 ka/ha de Ca e 28
= kg/ha de Mg ao solo

+ Aspectos fisicos do solo

o
estadio V2 a V3, junto & adubagdo de
cobertura.

Figura 8. Capa do “Guia Pratico de Plantas de Cobertura” e exemplo de paginas com
as informacoes de uma espécie
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