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RESUMO 

 

Uma das vantagens do uso de plantas de cobertura é facilitar a disponibilidade 

de nutrientes, como o nitrogênio, para plantas subseqüentes através da mineralização 

realizada por microrganismos do solo. O experimento foi conduzido na Embrapa 

Cerrados, em Planaltina-DF, com o objetivo de determinar teores de NH4
+ e NO3

- no 

solo do Cerrado sob o uso de plantas de cobertura (Milheto, Braquiária ruziziensis e 

feijão-bravo-do-ceará) no fim e início da estação chuvosa, sendo utilizada como 

testemunha a vegetação espontânea. O delineamento experimental aplicado foi de 

blocos ao acaso com parcelas subdivididas e três repetições. As espécies vegetais 

representaram as parcelas e os períodos de corte (floração e maturação) constituíram as 

subparcelas. A amostragem do solo foi feita em cada subparcela nas profundidades de 

0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm do solo. No fim do período chuvoso o 

teor de NH4
+ foi superior ao teor de NO3

-. No início do período chuvoso o teor de NO3
- 

foi superior ao de NH4
+ nas camadas superficiais de 0 a 30 cm. A concentração de NH4

+ 

foi mais elevada no solo sob feijão-bravo-do-ceará em relação ao milheto no fim da 

estação chuvosa. Nas parcelas das três espécies vegetais utilizadas (mtilheto, braquiária 

e feijão-bravo-do-ceará) o teor de NO3
- nas camadas de 0 a 30 cm foi superior à parcela 

com vegetação espontânea no inicio da estação chuvosa.  

Palavras-chave: mineralização; amônio; nitrato.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

As plantas de cobertura possuem muitas vantagens para o sistema agrícola e tem 

como objetivo principal a manutenção e/ou melhoria da qualidade do solo, atuando 

como condicionadores químicos, físicos e biológicos deste (CARVALHO & 

AMABILE, 2006). Uma de suas principais funções do uso das plantas de cobertura é 

aumentar a disponibilidade de nutrientes, como o nitrogênio, para plantas subsequentes 

ou em consórcio. Outros benefícios são diminuir a incidência de plantas invasoras, 

melhorar a estrutura do solo, manter níveis de matéria orgânica, aumentar a atividade 

biológica e retenção de água no solo, e evitar processos erosivos, o que é fundamental 

para solos do Cerrado (PRIMAVESI, 1984). 

Podem ser utilizadas, com essa finalidade, gramíneas, leguminosas ou outras 

espécies vegetais. As leguminosas têm a capacidade de fixar nitrogênio do ar por meio 

da associação com bactérias do gênero Rhizobium, possuem alta capacidade de absorção 

de nutrientes do solo e, a maioria, possui decomposição rápida, incrementando a oferta 

de nutrientes às culturas. As gramíneas também disponibilizam nutrientes, mas sua 

decomposição é normalmente mais lenta por possuírem alta relação C/N (MIYASAKA, 

1984; AMABILE &CARVALHO, 2006). Porém, os resíduos de guandu e mucuna, 

apesar da baixa razão C/N possuem decomposição mais lenta do que de braquiária 

ruziziensis, devido aos altos teores de lignina no tecido vegetal das leguminosas e 

baixas concentrações desses compostos na parte aérea da gramínea (CARVALHO et al., 

2011, no prelo). 

O nitrogênio, nutriente mais demandado pelas plantas, encontra-se em 

quantidades mínimas no solo nas formas minerais assimiláveis pelas plantas (NH4
+ e 

NO3
-), pois a maioria encontra-se na forma orgânica. E ao contrário dos outros 

nutrientes, o nitrogênio, não é liberado pelo intemperismo de minerais nos solos 

(SOUSA & LOBATO, 2004). As transformações do nitrogênio orgânico em inorgânico 

são feitas por microrganismos do solo e suas atividades são influenciadas por fatores 

ambientais do solo, como acidez, aeração, umidade, temperatura, teor de nutrientes e 

mineralogia do solo (BAYER, 1996). 

Os microrganismos quando decompõem a matéria orgânica suprem suas 

demandas de energia e nitrogênio e disponibilizam, através da mineralização, nitrogênio 



9 
 

assimilável para as plantas absorverem. Contudo esses microrganismos podem 

imobilizar por um tempo esse nitrogênio, na forma orgânica ou inorgânica. Quando os 

materiais possuem baixa relação C/N proporcionam rápida mineralização e quando a 

relação C/N é alta favorecem a imobilização desse nutriente (SOUSA & LOBATO, 

2004). 

A disponibilidade de nutrientes e a produtividade de agroecossistemas dependem 

da atividade e quantidade de microrganismos responsáveis pela mineralização e da 

quantidade e qualidade de resíduos vegetais ou substrato no solo. Assim, a quantidade 

desse material vegetal no solo e sua composição somada a outras condições ambientais 

influenciam diretamente no crescimento da população e na atividade desses 

microrganismos. Portanto, a quantificação do nitrogênio mineral é importante para 

entender a interação desses microrganismos com o substrato/material vegetal no solo e 

assim, assegurar tomadas de decisão mais precisas e necessárias para a melhoria da 

qualidade do solo e consequentemente o aumento da produção agrícola. 
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2. OBJETIVO 

 

O objetivo desse trabalho foi determinar teores de nitrogênio mineral na forma 

de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) em Latossolo sob uma sucessão de milho e plantas 

de cobertura (milheto, braquiária ruziziensis e feijão-bravo-do-ceará), no fim e no início 

da estação chuvosa. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Bioma Cerrado  

 O segundo maior Bioma do País, depois da Floresta Amazônica é o Cerrado, 

possuindo 204 milhões de hectares e grande importância no cenário agrícola nacional e 

mundial. No Cerrado é possível, com tecnologia, incrementar a produtividade e reduzir 

o desmatamento para manter a área de produção mantendo a atual reserva natural, que 

chega a aproximadamente 50% (EITEN, 1993). 

Os solos predominantes nessa região são os Latossolos Vermelhos ou Vermelho-

Amarelo representando 46% desse Bioma (REATTO et al., 1998). Esses solos são 

fisicamente adequados, ou seja, profundos e porosos, de textura, em grande parte, média 

a argilosa, e relevo, predominantemente, plano a suave ondulado, o qual propicia o uso 

de mecanização. Mas possuem fatores limitantes para o uso agrícola, como baixa 

fertilidade química e forte acidez, além das condições de clima seco, com baixas 

precipitações pluviométricas que predominam no Cerrado em aproximadamente metade 

do ano (CORREIA, et al., 2004) 

Com aplicações de corretivos e fertilizantes, aliadas à época adequada de plantio 

obtêm-se bons rendimentos de culturas comerciais. O uso de plantas de cobertura 

também proporciona melhorias nas propriedades químicas, físicas e biológicas desses 

solos, depois da conversão aos sistemas agropecuários (SPERA et al., 2006). 

 Além da baixa ou nenhuma precipitação que ocorre em metade do ano no Bioma 

Cerrado, os solos dessa região possuem baixa retenção de água (SPERA et al., 2006). A 

utilização de adubos verdes pode alterar a capacidade de retenção de água nesses solos. 

Com a incorporação de adubos verdes, os solos apresentaram, após um ano, diferenças 

significativas em relação ao solo sem incorporação de adubos verdes na disponibilidade 

de água nas camadas superficiais (BURLE et al., 1990). 

 Burle et al.  (1992) avaliaram durante o período de março a novembro, estação 

seca do Bioma Cerrado, a sobrevivência de 52 espécies de leguminosas e verificaram 

que 37 espécies sobreviveram e continuaram crescendo, como por exemplo, o feijão-

bravo-do-ceará (Canavalia brasiliensis). Foi sugerido, que a sobrevivência das espécies 

está relacionada à profundidade das raízes e à eficiência no uso da água do solo. A 
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manutenção de plantas entre as safras (entressafra) é fundamental para minimizar 

impactos negativos provocados pelos agroecossistemas, como a erosão, perdas de 

matéria orgânica e assoreamento de mananciais hídricos, além de promoverem a maior 

ciclagem de nutrientes e disponibilizarem estes para as culturas subsequentes 

(CARVALHO & AMABILE, 2006). 

 

3.2. Nitrogênio mineral  

 A maior parte do nitrogênio que se encontra no solo está na forma orgânica, não 

disponível pelas plantas, e muito pouco na forma inorgânica (NH4
+ e NO3

-), passível de 

absorção pelas plantas. Embora esse elemento seja um dos mais difundidos na natureza, 

ele praticamente não existe nas rochas que dão origem aos solos, portanto o grande 

supridor desse nutriente para o solo é o ar atmosférico que possui cerca de quatro 

quintos do seu volume composto por nitrogênio na forma molecular bastante estável de 

N2, que fixado bioquímica ou industrialmente, adquire a condição de vir a ser 

assimilável pelos vegetais (RAIJ, 1991; SOUSA & LOBATO, 2004). 

 A matéria orgânica é decomposta por microrganismos do solo. Neste processo 

estes suprem suas demandas de energia e nitrogênio e com a mineralização dos 

compostos orgânicos, disponibilizam nitrogênio para as plantas. Ocorre, por um 

período, imobilização de nitrogênio orgânico ou inorgânico no corpo desses 

microrganismos, que uma vez completados seus ciclos de vida e decompostos, também 

liberam nitrogênio assimilável pelas plantas. Materiais com relação C/N baixa (menor 

que 20:1) proporcionam maior rapidez da mineralização, com relação C/N alta (maior 

que 30:1) favorecem a imobilização e para valores intermediários a imobilização e 

mineralização são equivalentes (SOUSA & LOBATO, 2004). Fatores de solo e clima 

como acidez (pH), textura, mineralogia, aeração, umidade e temperatura também afetam 

a mineralização do nitrogênio presente na matéria orgânica e resíduos culturais 

(BAYER, 1996). A quantidade e qualidade do material vegetal que é adicionado ao solo 

também são importantes nesses processos, já que a dinâmica de decomposição está 

relacionada com esses fatores (quantidade de biomassa, razão entre C e N, teores de 

lignina, celulose e hemiceluloses) (CARVALHO, et al., 2011, no prelo). 
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 Costa et al. (1990) avaliando efeitos de mucuna-preta no solo, tanto com 

incorporação quanto mantida na superfície, durante 178 dias constataram que a 

mineralização de N foi mais rápida nos primeiros 25 dias e mais lenta nos últimos 50 

dias. Essa diferença foi atribuída à redução da quantidade de material com o tempo e 

também à maior concentração de lignina no restante do material que sobra com o 

decorrer do tempo, conferindo mais resistência à decomposição. Foi constatado também 

pelos autores que no solo em que a mucuna-preta foi incorporada a mineralização foi 

60% maior do que no solo em que a mucuna-preta ficou na superfície, pois além de 

haver menor perda de amônia por volatilização, a decomposição é mais favorável 

quando há incorporação. Esse sistema coloca o material vegetal em maior contacto com 

os microrganismos e o ambiente mais aerado favorece bastante a atividade microbiana. 

As formas de nitrogênio aproveitáveis pelas plantas são amônio (NH4
+) e nitrato 

(NO3
-). No solo os microrganismos heterotróficos através da mineralização da matéria 

orgânica transformam o nitrogênio orgânico em amônia (NH3) que em reação com a 

água forma o NH4
+ (amonificação). O NO3

- é formado através da oxidação do NH4
+ por 

bactérias que atuam em condições favoráveis, de solos drenados, pH neutro e outros 

fatores (nitrificação). As bactérias do gênero Nitrossomonas transformam o amônio em 

nitrito (NO2
-) e posteriormente este é oxidado a nitrato com a atividade das bactérias do 

gênero Nitrobacter (SERRANA, 2000).  

Nas camadas superiores do solo, o íon amônio, por ser um cátion, permanece em 

forma trocável, adsorvido pelas cargas negativas do solo. Já o nitrato, por ter carga 

negativa, é afastado da superfície das partículas do solo, permanecendo na solução, 

sendo assim muito móvel e mais susceptível à lixiviação (RAIJ, 1991). Suhet et al. 

(1986) verificaram que após setenta dias da aplicação de N na forma de uréia na 

superfície do solo, grande parte dos 200 kg/ha encontrava-se nas camadas mais 

profundas do solo e com bases experimentais estimaram um índice de lixiviação do 

nitrato entre 1 e 1,5 mm, no perfil do solo, por mm de chuva em solos argilosos. 

Além da lixiviação de nitrato existem outras formas de perda de nitrogênio 

mineral no solo. O NH4
+ pode ser convertido a amônia (NH3) e esta ser volatilizada; 

pode ocorrer a desnitrificação em que o nitrito (NO2
-) é reduzido a nitrogênio molecular 

(N2) ou a óxido nitroso (N2O). O NH4
+ pode ser adsorvido nos minerais de argila, se 

condensar com a matéria orgânica (húmus) e formar complexos de quinonas (NH2), 
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processos estes que indisponibilizam o nitrogênio para consumo dos microrganismos 

mineralizadores (PAUL & CLARK, 1989). 

A temperatura do solo possui uma alta correlação com a atividade respiratória 

dos microrganismos neles presentes. Os microrganismos amonificadores manifestam-se 

mesmo sob baixas temperaturas, já os nitrificadores são ativos quando a temperatura 

situa-se entre 25 e 30°C. Quando a temperatura fica superior a essa faixa há um 

desequilíbrio entre mineralização e imobilização, intensificando o primeiro processo, 

afetando o equilíbrio da matéria orgânica do solo. Pode-se afirmar que as elevadas 

temperaturas dos solos tropicais mantêm os teores de matéria orgânica em níveis 

inferiores aos dos solos das regiões temperadas (SERRANA, 2000). 

Quanto ao valor de pH do solo, verifica-se que a atividade dos microrganismos 

amonificadores é indiferente, enquanto que a atividade dos nitrificadores é 

extremamente dependente. A nitrificação é beneficiada e intensa quando o pH está 

próximo a neutralidade (6,6 a 8,0), justificando o efeito provocado pela calagem neste 

fenômeno. Nota-se que apesar da nitrificação ocorrer em pH neutro, o processo é 

acidófilo, por tanto reacidifica o solo após a correção do pH feita pela calagem 

(SERRANA, 2000). 

A aeração do solo é mais um fator que afeta a atividade das bactérias 

nitrificadoras, pois o oxigênio é um requerimento obrigatório para todas as espécies 

aeróbias. A aeração adequada do meio para esses microrganismos depende de fatores 

como teor de umidade e estrutura do solo. A umidade afeta o regime de aeração do solo, 

e assim a produção de nitrato. A alta umidade limita a difusão de O2 e a baixa, em 

condições áridas, reduz a produção por insuficiência de água para a atividade das 

bactérias. O teor ótimo de água varia consideravelmente com o tipo de solo, podendo-se 

tomar como referência ½ a ¾ da capacidade de campo do solo. Geralmente as reações 

de mineralização produtoras de NH4
+ (amonificação) são menos sensíveis a umidade. 

Assim há um acúmulo de NH4
+ em solos com stress ou alta quantidade de água 

(CASSINI, 2011). 
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3.3. Plantas de cobertura 

A utilização de plantas de cobertura tem como objetivo a manutenção ou a 

melhoria do potencial produtivo dos sistemas agrícolas. Essa prática, também chamada 

de adubação verde, consiste em cultivar algumas espécies vegetais e posteriormente 

incorporá-las ao solo ou deixá-las na superfície para que melhorem as características 

físicas, químicas e biológicas deste em todo seu perfil. Estas melhorias devem se refletir 

em incrementos de produtividade da cultura que poderá estar em rotação, sucessão ou 

em consórcio com estas espécies (CALEGARI et al., 1993). 

A adubação verde pode ser usada buscando-se muitas finalidades, como facilitar 

a disponibilidade de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg e S, podendo ser fornecidos por 

leguminosas, gramíneas ou outras espécies vegetais com potencial de melhoria da 

qualidade do solo em sistema de produção; combater invasoras persistentes e pragas, 

enriquecendo a rotação de culturas; cobrir o solo na entressafra, ou no início do 

crescimento da cultura; quebrar camadas compactadas e adensadas e melhorar a 

agregação do solo (PRIMAVESI, 1984). 

A manutenção da palhada/resíduos vegetais na superfície do solo é utilizada no 

sistema plantio direto que consiste na aplicação de um conjunto de tecnologias como 

ausência de revolvimento do solo, permanente cobertura do mesmo, rotação de culturas 

e manejo integrado de pragas e doenças. Esses resíduos vegetais em cobertura protegem 

o solo diminuindo processos erosivos, mantêm níveis de matéria orgânica e sua 

qualidade, promovem economia de água, controle de plantas invasoras e favorecem a 

ciclagem de nutrientes (ALVES et al., 2009). Assim como as plantas incorporadas no 

solo como adubação verde, atuam como condicionadores físico, químico e biológico, 

porém necessitam de um período mais longo para que seus efeitos sejam estabelecidos 

(AMABILE & CARVALHO, 2006).  

No Cerrado, as gramíneas têm sido mais utilizadas com essa finalidade de 

plantio direto, com destaque para o milheto. Isto se deve a sua maior tolerância ao 

déficit hídrico, maior produção de biomassa e menor custo das sementes. Além disso, as 

elevadas temperaturas associadas à alta umidade, no verão, promovem rápida 

decomposição dos resíduos vegetais de baixa relação C/N, exceto daquelas plantas com 

características de decomposição lenta, que não é o caso do milheto (LARA CABEZAS 

et al., 2004). 
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A utilização de leguminosas, incorporadas ou na superfície do solo, também 

melhora a qualidade do solo pelo fato de as raízes dessas plantas fixarem nitrogênio do 

ar, através de associação com as bactérias do gênero Rhizobium. Ainda, essas plantas 

são ricas em compostos orgânicos nitrogenados e apresentam um sistema radicular 

geralmente bem ramificado e profundo. Essas características garantem, às leguminosas, 

maior assimilação de nutrientes do solo (MIYASAKA, 1984) e, em geral, 

decomposição rápida, aumentando velozmente a oferta de nutrientes às culturas. Porém, 

as quantidades de nutrientes liberados pelas gramíneas podem ser iguais ou superiores 

às quantidades liberadas pelas leguminosas, dependendo da produção de fitomassa e da 

concentração de nitrogênio, lignina, celulose e hemiceluloses na parte aérea 

(ALVARENGA et al., 2001; CARVALHO et al., 2010).  

A eficiência no uso de plantas de cobertura está condicionada ao conhecimento 

do clima, dos solos e da propriedade como um todo, incluindo a escolha adequada da 

espécie a ser utilizada nos sistemas de produção (CARVALHO & AMABILE, 2006). 

Para Pereira et al. (1992) algumas características devem ser consideradas na escolha da 

espécie, como ser grande produtora de fitomassa e de sementes; ter o ciclo compatível 

com o sistema de produção; ter sementes de fácil produção e colheita; ser tolerante a 

pragas e doenças; apresentar enraizamento profundo; ser tolerante a alumínio tóxico; ser 

boa extratora de nutrientes; ser infectiva e efetiva na absorção de nitrogênio 

atmosférico, no caso das leguminosas; ser tolerante a seca e proporcionar aumento 

expressivo no rendimento das culturas subsequentes. 

 

  3.3.1 Fixação biológica de nitrogênio 

 A fixação biológica de nitrogênio é a transformação do nitrogênio atmosférico 

elementar (N2) em forma assimilável pelas plantas através da enzima nitrogenase, 

presente em microrganismos de vida livre, ou associados a alguns grupos de plantas. 

(CALEGARI et al., 1993; RIBEIRO JUNIOR & RAMOS, 2006). 

 A associação de leguminosas com bactérias do gênero Rhizobium é a que 

apresenta maior expressão nos estudos de processos microbiológicos. A quantidade de 

nitrogênio fixado por essa associação vai depender da espécie, da presença de rizóbio 

eficiente e das condições de solo e clima, podendo chegar a fixar até 200 kg/ha de N 
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(CALEGARI et al., 1993). Mas de acordo com Derpsch (1979), citado por Calegari et 

al. (1993), o aproveitamento desse nitrogênio pelas plantas sucessoras às leguminosas 

varia de 12% a 25%, em solos arenosos e de 25% a 50% em solos argilosos. 

 Para ocorrer essa associação nem sempre é necessária a inoculação já que o 

rizóbio é uma bactéria aeróbia que se encontra no solo vivendo saprofiticamente sem a 

presença da leguminosa hospedeira (RIBEIRO JUNIOR & RAMOS, 2006). O que 

ocorre no solo é a multiplicação do rizóbio na superfície da raiz onde penetra até o 

citoplasma induzindo a divisão de células que irão formar os nódulos. Nos nódulos, as 

bactérias ficam em uma forma imóvel, chamada bacterióide e o complexo enzimático, 

nitrogenase, que elas possuem, utiliza a energia fornecida pela planta para fixar N2 

atmosférico que posteriormente será mineralizado e utilizado pelas plantas (FRANCO et 

al., 1984). 

 A fixação biológica do nitrogênio é vantajosa, pois as leguminosas fixadoras se 

desenvolvem com baixa utilização de insumos, disponibilizam nitrogênio e outros 

nutrientes para a cultura subsequente e mantem parte do nitrogênio na forma orgânica 

evitando perdas por lixiviação. Diferentemente da fertilização nitrogenada que além do 

alto custo é facilmente perdida no solo, podendo poluir o lençol freático (RIBEIRO 

JUNIOR & RAMOS, 2006). 

 De acordo com Ceretta et al. (1994), uma planta é eficiente em relação à 

incorporação de nitrogênio no solo quando a concentração de N na cultura subsequente 

está entre 2,2% e 2,7%. Um dos atributos que aumentam essa eficiência é coincidir a 

demanda da cultura subsequente por N com a mineralização e o fornecimento do N 

durante o processo de decomposição dos resíduos vegetais da planta de cobertura, e 

assim, evitar perdas desse nutriente (CARVALHO, 2005). 

 Pela alta capacidade simbiótica das leguminosas esperava-se sua grande 

utilização em sistema plantio direto. Porém, as gramíneas estão ocupando grandes áreas 

porque além de possuírem muitas características benéficas como rusticidade, fácil 

manejo e baixo custo de estabelecimento, algumas dessas plantas também possuem a 

capacidade de fixar nitrogênio atmosférico através da associação com Azospirillum spp., 

uma bactéria de vida livre que se desenvolve na rizosfera das plantas ou no interior 

delas e que além da fixação de nitrogênio, promovem enraizamento aumentando a 
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absorção de nutrientes em razão dos efeitos hormonais (SIQUEIRA & FRANCO, 

1988).  

Okon e Labandera-Gonzales (1994) durante 20 anos avaliaram dados de 

gramíneas em relação à inoculação de Azospirillum spp. em várias partes do mundo e 

observaram um aumento de 5% a 30% na produtividade em 60% a 70% dos casos. As 

gramíneas são menos eficientes que as leguminosas na fixação de nitrogênio, porém 

possuem resultados significativos e não podem ser desconsideradas, pois ocupam 

grande parte do cerrado, podem ser utilizadas na integração lavoura-pecuária (ILP) 

como cobertura de solo e na alimentação animal, e ainda, possuem qualidades como 

grande produção de biomassa e decomposição lenta, protegendo o solo por mais tempo 

(CARVALHO & AMABILE, 2006). No caso de braquiária ruziziensis, que vem 

ocupando grandes áreas de plantio direto no Cerrado, sobretudo na ILP, a decomposição 

é acelerada devido aos baixos teores de lignina, resultando em ciclagem mais eficiente 

de nutrientes e incrementos significativos no rendimento das culturas, incluindo o milho 

(CARVALHO et al., 2011, no prelo). 

 

3.3.2. Plantas de cobertura para uso em agroecossistemas no 

Cerrado 

   3.3.2.1. Feijão-bravo-do-ceará 

 O feijão-bravo-do-ceará (Canavalia brasiliensis Mart e Benth) é originário da 

América central e América do sul e pertence à família Leguminosae, subfamília 

Papillonoideae e tribo Phaseoleae. Portanto é uma leguminosa de clima tropical e 

subtropical que não resiste a geadas e vegeta nas matas de beira-mar, frequentemente 

difundida na zona tropical dos dois hemisférios, nas caatingas da Bahia e no Piauí, 

próximo à barra do Rio Negro (CALEGARI et al., 1993).  

Essa espécie é uma das mais promissoras para os cerrados, no que se refere à 

adubação verde, pois apresenta resistência ao estresse hídrico sendo uma boa opção para 

a cobertura do solo durante a seca, época que grande parte das áreas cultivadas na região 

encontram-se descobertas. Além disso, fornece nitrogênio às culturas subsequentes e 

possui elevada produção de matéria seca aérea e radicular (AMABILE et al., 1995). 
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Carvalho et.al. (2008) avaliaram características relacionadas à decomposição de 

resíduos vegetais de diferentes plantas de cobertura (crotalária juncea, feijão-bravo-do-

ceará, guandu cv. Caqui, mucuna-cinza, girassol, milheto, nabo-forrageiro e vegetação 

espontânea) e seus efeitos no rendimento do milho no cerrado. O feijão-bravo-do-ceará 

juntamente com a mucuna-cinza apresentaram rendimentos mais elevados de matéria 

seca e acumularam maiores quantidades de N. Além disso, a produtividade do milho foi 

maior quando em sucessão ao feijão-bravo-do-ceará. Ressalta-se que essa leguminosa 

apresenta sistema radicular bastante profundo, podendo reciclar grande parte desse 

nitrogênio de camadas profundas do solo, possibilitando a reciclagem não só do N, mas 

de outros nutrientes também potencialmente lixiviáveis como o potássio (K) e o cálcio 

(Ca) e assim contribuir significativamente para a produtividade do milho. 

(CARVALHO et al., 1999). A capacidade de fixar nitrogênio através da associação com 

rizóbios é outra forma de acumular grandes quantidades de N e também favorecer a 

produtividade do milho (RIBEIRO JUNIOR & RAMOS, 2006). 

Na avaliação de Sodré Filho et al. (2004) sobre produção de biomassa e 

cobertura do solo por diferentes culturas de sucessão ao milho, além de a mucuna e o 

feijão-bravo-do-ceará apresentarem grande produção de biomassa, também 

demonstraram rusticidade durante o período de deficiência hídrica. Isto se deve ao 

sistema radicular agressivo, que absorve água e nutrientes das maiores profundidades do 

solo (ALVARENGA et al., 1995) e ao fato de se adaptarem a diferentes texturas de 

solo, de arenosa à muito argilosa e a solos ácidos, com baixa fertilidade e presença de 

alumínio (BURLE, et al., 2006). 

Uma das principais vantagens do uso do feijão-bravo-do-ceará no Bioma 

Cerrado está relacionada à elevada tolerância às condições de estresse hídrico, 

resultando em sua longa permanência como cobertura verde durante o período da seca e 

capacidade de rebrota com as primeiras chuvas nessa região. A capacidade de reciclar 

nutrientes também é uma contribuição significativa dessa espécie, possivelmente, por 

sua produção de fitomassa, incluindo o rebrotamento e, acentuada decomposição dos 

resíduos vegetais. Porém, o feijão-bravo-do-ceará também possui limitações e as 

principais são as dificuldades de produção de sementes devido à não-uniformidade de 

maturação e dormência, além do desenvolvimento inicial bastante lento (CARVALHO, 

2005). 
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   3.3.2.2. Milheto  

 O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) é originário da África, 

pertencente à família Poaceae (Gramineae), subfamília panicoideae e tribo Paniceae 

(BRUNKEN, 1977). É uma planta de clima tropical, muito cultivada no sul do Brasil e 

caracteriza-se por ser uma gramínea anual de verão, de ciclo curto, com hábito ereto e 

porte alto podendo chegar a 5 m de altura (GUIMARÃES, 2006). 

 A partir de 1990, o milheto passou a ser utilizado intensamente no cerrado, 

sendo cultivado na safrinha (fevereiro a abril), principalmente após a cultura da soja, e 

na primavera (agosto a outubro) com a finalidade de cobertura de solo para o sistema 

plantio direto ou outros sistemas como integração lavoura pecuária, servindo para 

pastejo na entrada do inverno e depois formando nova cobertura do solo devido ao 

rebrotamento e germinação de sementes que caíram no chão (PITOL, 1999). 

 As principais características da espécie são a alta capacidade de reciclagem de 

nutrientes (especialmente nitrogênio e potássio); a supressão de plantas daninhas através 

dos efeitos físicos e/ou alelopáticos; a possibilidade de diminuir a incidência de 

nematóides, quando utilizado em rotação e a formação de palhada mais duradoura em 

relação à algumas leguminosas (ARAUJO et al., 2008).  

Além disso, o milheto tem a capacidade de tolerar bem a seca por ter sistema 

radicular profundo, que pode atingir até 3,60 m, e por ter grande eficiência na 

transformação de água em fitomassa. Possui, também, alta capacidade em adaptar-se a 

diferentes solos, como arenosos, de baixa fertilidade, elevados níveis de alumínio e pH 

baixo; facilidade para produzir sementes e boa adaptação à mecanização. Essas 

características favorecem seu uso como planta de cobertura (BONAMIGO, 1999).  

Torres et al. (2008) avaliaram a produção de fitomassa seca, a taxa de 

decomposição e acúmulo de nutrientes nas plantas de cobertura de solo. Como 

resultado, as gramíneas apresentaram maior produção de fitomassa seca, variando entre 

2,4 e 10,3 Mg.ha-1 e entre elas o milheto produziu a maior quantidade, seguido pelo 

sorgo e pela braquiária. Em relação à decomposição, a braquiária e a vegetação 

espontânea foram as coberturas que apresentaram taxas mais elevadas de decomposição 

com 88,6% e 87,4% respectivamente e o milheto a menor taxa de decomposição com 

67,6%. Sobre o acúmulo de nutrientes na fitomassa seca das plantas de cobertura, 
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observou-se que o milheto e a crotalária foram as plantas que mais acumularam N, P, 

Ca, Mg e S.  

 Por possuir essas características de alta produção de fitomassa e baixa 

decomposição, em comparação com algumas outras espécies de leguminosas, podendo 

proteger o solo por mais tempo, além do grande acúmulo de nutriente é que o milheto 

passou a ter destaque no Cerrado quando começou a ser utilizado no sistema de plantio 

direto como planta de cobertura. A geração de grande quantidade de fitomassa 

proporciona vantagens expressivas no sistema agrícola como um todo, podendo ser 

citadas a diminuição das variações de temperatura e umidade do solo, a manutenção da 

matéria orgânica, a proteção contra erosão e reciclagem de nutrientes (LOPES, 1997).  

Carvalho et al. (2010) avaliando teores de hemicelulose, celulose e lignina 

observaram que algumas leguminosas como Guandu cv mandarim e mucuna-preta 

possuem teores de lignina maiores do que o milheto e de acordo com Souza (2009) isso 

faz com que a decomposição do milheto seja semelhante à de algumas leguminosas, ou 

seja, não muito lenta, promovendo liberação adequada de nutrientes às plantas 

subsequentes. 

 De acordo com Pitol (1999), a principal limitação ao uso dessa espécie é a 

desuniformidade da floração e da produção de sementes. Quando o milheto é semeado 

após a cultura de verão, pode gerar problemas de ressemeadura que resultará em 

germinação no meio da cultura sucessora. Por isso é importante seguir rigorosamente a 

época de manejo da espécie. 

 

   3.1.2.3 Braquiária ruziziensis 

 A braquiária ruziziensis (Brachiaria ruziziensis Germain et Evrard) pertence a 

família poaceae e é originária da África Tropical, parte oriental da República do Zaire, 

em Ruanda e Kenya (VILELA, 2011). Foi introduzida no Brasil de forma voluntária, 

sendo amplamente disseminada como forrageira para produção pastoril (INSTITUTO 

HÓRUS, 2005). Segundo Keller-Grein et al. (1996), das pastagens implantadas no 

Brasil, 85% correspondem ao gênero Brachiaria.   
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O ambiente natural dessa espécie são ecossistemas campestres, áreas desmatadas 

ou úmidas. De acordo com Vilela (2011), a mesma necessita de 1.000 mm de água por 

ano e adapta-se à altitude de 2.000 m e à ampla faixa climática. Entretanto, é afetada por 

temperaturas muito baixas, não resistindo a geadas, sendo sua temperatura ótima para o 

crescimento de 28 a 33°C.  

Essa gramínea é uma planta herbácea e sua propagação pode ocorrer na forma de 

sementes ou mudas. Ela apresenta boa habilidade de competir com plantas invasoras, 

formando uma cobertura densa em solos férteis. Seu uso é mais indicado para solos 

fortemente ondulados e montanhosos, pois não se desenvolve bem em solos 

encharcados, requerendo boa drenagem e condições de média fertilidade. Possui 

tolerância a solos ácidos e alta proteção contra a erosão, por apresentarem alta 

quantidade de raízes que ocupam todo o volume de solo explorado, promovendo assim, 

a agregação de partículas do solo, e consequentemente, melhorando a estrutura física, 

aeração e retenção de água no solo (MAROCHI, 2006).  

Por possuir todas essas características a braquiária ruziziensis é muito favorável 

para a utilização em sistema de plantio direto. No Cerrado tem sido muito utilizada com 

esse fim, principalmente, por produzir um grande volume de matéria verde e seca, 

protegendo bem o solo e por possuir fácil estabelecimento (MAROCHI et al., 2005). 

Menezes et al. (2004) avaliaram a produção de fitomassa de diferentes plantas 

de cobertura e as maiores produções de fitomassa total e residual foram obtidas com 

braquiária ruziziensis e crotalária juncea. A produção da braquiária ruziziensis em 

massa seca aos 90 dias após a germinação foi a mais alta com 13,11 t.ha-1 e em 300 dias 

após a germinação apresentou 4,99 t.ha-1 resultando na maior taxa de decomposição 

média com 81,79 kg.ha-1.dia-1. Por tanto, pode-se inferir que essa gramínea é muito boa 

para cobertura do solo devido a sua grande quantidade de fitomassa produzida e 

contribui para uma ciclagem mais rápida de nutrientes em sistema de plantio direto. 

A braquiária ruziziensis por possuir alta produção de biomassa, alta taxa de 

decomposição com baixos teores de lignina proporciona rendimento ao milho 

semelhante às leguminosas (crotalária, feijão-bravo-do-ceará e guandu) e superior à 

outras gramíneas (trigo, sorgo e milheto) (Carvalho  et al, 2011). 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica e temperatura média no ano agrícola 2010, de 
acordo com a estação meteorológica da Embrapa Cerrados. Planaltina-DF, 2010. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 4.1. Caracterização da área experimental 

O experimento foi realizado em área experimental da Embrapa Cerrados, 

Planaltina, DF, localizada a 15º35’30” latitude S, 47º42’30” longitude O e altitude de 

1.007 m. O solo deste local é classificado como Latossolo Vermelho A moderado de 

textura argilosa em relevo plano. 

 A área está inserida no domínio morfoclimático do Cerrado. Conforme 

classificação proposta por Köppen, o clima é tropical estacional (Aw), ou seja, possui 

inverno seco e chuvas máximas de verão. A precipitação média anual oscila, nessa 

região, em torno de 1.400 mm e 1.600 mm e a temperatura média anual varia entre 22°C 

e 27°C (ADÁMOLI et al., 1987). A precipitação pluviométrica e a temperatura média 

mensal da área experimental estão apresentadas na figura 1. 

  

 

 A análise química (camada de 0 a 10 cm) efetuada em 2009 forneceu os 

seguintes resultados: pH (em água) = 6,0; MO = 21,7 g kg-1; P mehlich-1 = 0,9 mg kg-1; 

Al+++ = 0,1 cmolc kg-1; H+ + Al+++ = 2,9 cmolc kg-1; Ca++  + Mg++ = 2,9 cmolc kg-1; K+ = 

0,1 cmolc kg-1. 
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 4.2. Implantação do experimento 

Em 2007 iniciou-se, na área experimental, um sistema de sucessão de cultivos 

com a cultura de milho e plantas de cobertura sob sistema plantio direto. Em abril de 

2010, após a colheita do milho efetuou-se a semeadura de espécies vegetais para 

cobertura do solo. Foram semeadas as espécies feijão-bravo-do-ceará (Canavalia 

brasiliensis Mart e Benth), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) e braquiária 

ruziziensis (Brachiaria ruziziensis Germain et Evrard). A testemunha foi ausência de 

culturas em sucessão ao milho (vegetação espontânea). A densidade de plantas foi 

diferenciada para cada espécie. Para o feijão-bravo-do-ceará foram utilizadas 10 plantas 

m-1, para milheto 40 plantas m-1 e braquiária ruziziensis 20 plantas m-1. O espaçamento 

entre linhas de semeadura foi de 0,5 m para todas as espécies vegetais, conforme 

Carvalho & Amabile (2006). 

 Essas plantas foram semeadas diretamente sobre os restos culturais do milho, 

não havendo adubação, sendo aproveitado apenas a fertilização residual do adubo 

aplicado na ocasião do plantio do milho, que recebeu no sulco de semeadura as doses de 

20 kg ha-1 de N, 150 kg ha-1 de P2O5, 100 kg ha-1 de K2O, 15 kg ha-1 de S e 10 kg ha-1de 

FTE BR 12 provenientes da uréia, superfosfato triplo, cloreto de potássio, superfosfato 

simples e fritas silicatos complexos (FTE), respectivamente. Em cobertura foram 

aplicados 100 kg ha-1 de N na forma de uréia, sendo 50 kg ha-1 de N quando as plantas 

de milho emitiram a sexta folha e os outros 50 kg ha-1 de N quando o milho apresentou 

o oitavo par de folhas. 

A amostragem do solo para determinação das concentrações de amônio (NH4
+) e 

nitrato (NO3
-) foi realizada em duas épocas: no final do período de chuva (março de 

2010), coincidindo com a fase de maturação do milho, e início do período de chuva 

(outubro de 2010), quando as plantas de cobertura encontravam-se na área como 

cobertura morta (subparcela de corte na floração) e cobertura viva (subparcela de corte 

na maturação). Foram retiradas amostras compostas (cinco subamostras), em diagonal, 

em cada subparcela nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 

cm. Essas subamostras foram coletadas nas entrelinhas e ao acaso, tanto na cultura de 

milho quanto nas plantas de cobertura. 

O amônio (NH4
+) e o nitrato (NO3

-) foram extraídos do solo com solução de 

cloreto de potássio (KCl 1 mol L-1). O procedimento para determinação de NH4
+ e NO3

- 
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trocáveis envolve a destilação por arraste de vapores das soluções contendo essas 

formas de nitrogênio mineral, óxido de magnésio (MgO) e liga de Devarda. Em meio 

alcalino forte, criado pela adição de MgO, o NH4
+ é convertido à amônia (NH3) que é 

arrastada por vapores, condensada e depositada em solução indicadora de ácido bórico à 

2%. Após essa primeira destilação é acrescentada liga de Devarda que tem como 

finalidade converter nitrato de amônio em amônia (NH3) e esta é depositada novamente 

em ácido bórico à 2% pela destilação. Por fim, as soluções de ácido bórico mais os 

destilados são titulados com H2SO4 0,002 M. A quantificação do N mineral é 

dependente da umidade do solo. A umidade de cada amostra foi determinada pelo 

método gravimétrico. 

O delineamento experimental aplicado foi de blocos ao acaso com parcelas 

subdivididas e três repetições. As espécies vegetais (feijão-bravo-do-ceará, milheto, 

braquiária e vegetação espontânea) representaram as parcelas (8 x 12 m) e os períodos 

de corte (floração e maturação) constituíram as subparcelas (4 x 12 m). 

A Análise de variância foi aplicada ao experimento com dados repetidos ao 

longo do tempo (fim e início da estação chuvosa) e espaço (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-

60 cm) para avaliar os efeitos das espécies vegetais, dos períodos de corte, das 

profundidades de solo e das épocas de amostragem, além das interações entre esses 

fatores.  

Essas análises e os respectivos desdobramentos das interações significativas 

foram efetuados pelo PROC MIXED e o teste de comparações múltiplas de médias por 

Tukey-Kramer a 5% de significância (SAS, 2000).   
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Através da análise estatística obteve-se efeito significativo (P < 0,05) dos fatores 

épocas de amostragem, profundidades, da interação entre esses dois fatores e da 

interação da época de amostragem com espécies vegetais sobre o teor de nitrogênio 

mineral (NH4
+ e NO3

-) no solo (Tabela 1). 

Tabela1. Efeito significativo de fatores sobre o teor de nitrogênio mineral (NH4
+ e NO3

-

) no solo pelo teste de Tukey-Kramer. Planaltina-DF, 2010. 

Fatores 
Efeito significativo (P) 

Amônio (NH4
+) Nitrato (NO3

-) 

Época P < 0,0001 P < 0,0001 

Profundidade P < 0,0001 P < 0,0001 

Época x Profundidade P < 0,0001 P < 0,0001 

Espécie x Época P < 0,0004 P < 0,0127 

 

No fim da estação chuvosa (março de 2010) observaram-se teores 

significativamente mais elevados de NH4
+ no solo do que no fim da estação seca 

(Tabela 2). Esse resultado está de acordo com os resultados encontrados por Dias (2008) 

que avaliou teores de amônio e nitrato em solos sob plantas consorciadas com a paricá 

(Schizolobium Amazonicum) na região do nordeste paraense e encontrou maiores teores 

de NH4
+ na estação chuvosa (janeiro e março) em relação à estação seca (outubro e 

novembro) em todos os tratamentos. Espíndola et al. (2001) também obtiveram 

resultados semelhantes quando avaliaram teores de NH4
+ e NO3

- no solo sob Paspalum 

notatum Flugge cv. Batatais na região da Baixada Fluminense (RJ) em todas as estações 

do ano, pois obtiveram picos de NH4
+ durante o outono reduzindo no inverno e o 

aumento do teor de NO3
- no inverno em relação ao outono. As alterações descritas no 

trabalho de Espíndola et al., para os teores de NH4
+ e NO3

- foram acompanhadas de 

redução progressiva no teor de umidade do solo no período entre o verão e o inverno, 

assim como também pode-se observar  nos dados de precipitação pluviométrica deste 

experimento (Figura 1). 

Considerando que essa primeira amostragem, em março, foi feita no solo ainda 

sob o milho e que houve aplicação de uréia em cobertura (100 kg ha-1), esse resultado 

possivelmente foi devido à transformação de amônia (NH3) em amônio (NH4
+) e a não 
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oxidação de amônio a nitrato (NO3
-). Essa oxidação foi, portanto, reduzida, ou não 

ocorreu, provavelmente pela baixa atividade das bactérias nitrificadoras (Nitrossomonas 

e Nitrobacter), responsáveis por essa transformação, devido à grande precipitação 

ocorrida na estação chuvosa, principalmente no mês de março quando foi feita a coleta, 

em que a precipitação total do mês foi de 270,97 mm (Figura 1) com média de 8,74 mm 

diários.  

As bactérias nitrificadoras necessitam de condições favoráveis de solo drenado e 

outros fatores como pH neutro, temperatura do solo entre 25°C e 30°C, baixa relação 

C/N das plantas e disponibilidade de alimento para serem ativadas no solo 

(MALAVOLTA & NEPTUNE, 1983). A condição anaeróbica que causa baixa 

nitrificação é comumente relacionada a solos encharcados e campos de arroz irrigados, 

mas é também de suma importância para as áreas de plantio direto com altos teores de 

matéria orgânica e umidade, quando do uso de fertilização nitrogenada (SERRANA, 

2000). 

Outro fator que confirma a baixa ocorrência de nitrificação é não ter havido 

aumento de NO3
- em profundidade no solo (Figura 2), que indicaria lixiviação desse íon 

após sua formação através da oxidação do amônio. O nitrato (NO3
-) por ser um ânion é 

repelido pelas cargas negativas do solo, presentes nas camadas superficiais, ficando em 

solução e sendo facilmente lixiviado para as camadas mais profundas (RAIJ, 1991). 

Esse comportamento apesar de não ser característico de Latossolos, também ocorre 

nesses solos, principalmente, em condições de teores adequados de matéria orgânica na 

superfície do solo, como ocorre no sistema plantio direto. Nesse caso, a mineralização 

da matéria orgânica, que resulta em húmus é o principal responsável pelo fornecimento 

de cargas negativas na superfície desses solos. 
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Figura 2. Teores de NH4
+ e NO3

- em diferentes profundidades do solo sob espécies 
vegetais no fim do período chuvoso. Planaltina-DF, 2010. 

 

Nesse mesmo período (março de 2010), apesar de as plantas de cobertura ainda 

não terem sido semeadas e os outros fatores, como fertilização e clima, serem 

semelhantes entre uma parcela e outra, houve diferença significativa nos teores de 

amônio (NH4
+) entre as parcelas em que a rotação do milho é feita com milheto e as 

parcelas em que é feita com feijão-bravo-do-ceará (Tabela 2; Figura 2). Esse fato 

provavelmente foi devido à mineralização dos resíduos vegetais dessas plantas no solo.  

A associação de cultivos realizada apenas com gramíneas afeta a mineralização 

devido a alta razão C/N encontrada no solo. Porém, a qualidade do carbono desse 

material vegetal também é fundamental à medida que afeta o processo de decomposição 

em função das concentrações de lignina, celulose e hemiceluloses. Os microrganismos 

necessitam de quantidade de carbono (C) e nitrogênio (N) equilibrados para o seu 

desenvolvimento. Quando não encontram nitrogênio suficiente nas plantas para 

realizarem a mineralização, estes imobilizam o nitrogênio ou utilizam nitrogênio via 

fertilização para suprir suas necessidades (PAUL & CLARK, 1989). 

Provavelmente foi isso que ocorreu nas parcelas sob uso de milheto. O amônio 

formado a partir da uréia aplicada foi consumido pelos microrganismos para suprirem 

suas necessidades de nitrogênio. Por isso encontraram-se menores teores de amônio no 

solo sob milheto em relação ao solo sob a leguminosa feijão-bravo-do-ceará (Tabela 2; 

Figura 2). A utilização de leguminosas em associação com gramíneas mantém a relação 
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C/N do solo equilibrada, fazendo com que os microrganismos não utilizem o nitrogênio 

oriundo da fertilização (PAUL & CLARK, 1989). 

Aita et al. (2001) obtiveram resultados semelhantes na região de Santa Maria 

(RS) quando durante quatro anos avaliaram plantas de cobertura (leguminosas e uma 

espécie gramínea) como fonte de nitrogênio ao milho através da rotação de culturas. A 

gramínea avaliada (aveia-preta) foi a que menos adicionou nitrogênio ao solo. 

Estes resultados também estão de acordo com Silva et al. (2006) que avaliaram o 

aproveitamento do nitrogênio (técnica de 15N) da crotalária (leguminosa) e do milheto 

pelo milho sob plantio direto em Latossolo Vermelho de Cerrado. Nesse experimento, o 

milho em sucessão ao milheto, independente da dose de N aplicada, obteve 

aproveitamento do N inferior ao milho cultivado em sucessão à crotalária. 

Tabela 2. Teor de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) no solo sob uso de diferentes plantas 
de cobertura, no fim e início do período de chuva. Planaltina-DF, 2010.  

Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre 
si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 
 
 

No início da estação chuvosa (Outubro de 2010), o teor de NO3
-, além de ter sido 

maior que no período anterior (Tabela 2), foi superior ao teor de NH4
+ nas camadas de 0 

a 30 cm do solo (Figura 3). Nessa amostragem, o fertilizante nitrogenado não deve mais 

interferir nos teores de nitrogênio mineral encontrados nas camadas superiores do solo, 

pois, provavelmente, foram absorvidos pelas plantas de cobertura ou lixiviados e 

perdidos no perfil do solo, ou ainda, desnitrificado na forma de óxidos (SOUSA & 

LOBATO, 2004). A maior concentração de nitrato nessas camadas é devido à 

Espécie 
 

Amônio (NH4
+)  Nitrato (NO3

-) 

Março Outubro  Março Outubro 

 mg kg-1  mg kg-1 

Braquiária ruziziensis 11,65ab A 5,41a B  6,32a A 8,37a A 

Feijão-bravo-do-ceará 12,69a A 6,64a B  7,41a B 9,95a A 

Milheto 9,80 b A 7,09a B  6,13a B 11,21a A 

Vegetação espontânea 11,32ab A 6,60a B  6,08a B 8,32a A 

Média 11,37 A 6,43 B  6,49a B 9,46a A 

CV% 36,8  48,9 
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mineralização das plantas de cobertura pelos microrganismos do solo. As condições 

estavam favoráveis às atividades das bactérias nitrificadoras, portanto o processo de 

nitrificação ocorreu causando maior concentração do íon nitrato nas camadas onde as 

plantas possuem maior interferência, seja de decomposição de resíduos vegetais ou de 

ação das raízes.  

D’Andréa et al. (2004), obtiveram resultados semelhantes quando avaliaram 

teores de nitrato e amônio no solo sob plantas anuais em sistema plantio direto e 

convencional, sendo que todos os tratamentos apresentaram maiores teores de N na 

forma de nitrato do que amônio nas camadas superiores do solo. 

Observa-se que nessas camadas superficiais houve maior mineralização das três 

plantas de cobertura (milheto, braquiária ruziziensis e feijão-bravo-do-ceará) em relação 

à vegetação espontânea, pois se encontram, nessas parcelas, maiores teores de nitrato 

(Figura 3). Os menores teores de lignina observados na parte aérea dessas espécies 

vegetais de cobertura resultaram em decomposição mais acelerada dos seus resíduos 

vegetais (CARVALHO, et al., 2011, no prelo), e podem ter contribuído bastante para as 

concentrações mais elevadas de nitrato nas camadas superficiais do solo neste 

experimento. Isso demonstra que a produção e a qualidade de fitomassa em relação aos 

teores de lignina, celulose e hemicelulose, somada à outras características como 

rusticidade e maior concentração de nitrogênio na composição proporcionam ambientes 

mais favoráveis à atividade dos microrganismos responsáveis pela nitrificação 

(CARVALHO & AMABILE, 2006; BAYER, 1996).  

Esse resultado está de acordo com os encontrados por Costa et al. (1990) que 

avaliaram teores de nitrogênio mineral no solo sob mucuna-preta incorporada, mucuna-

preta na superfície e sem plantas de cobertura (testemunha), e verificaram que no 

decorrer do tempo os tratamentos com mucuna-preta obtiveram maior mineralização de 

N em relação à testemunha, apresentando inicialmente alto teor de NH4
+ e 

posteriormente grande aumento de NO3
- demonstrando ter ocorrido nitrificação.  

Maiores incrementos de nitrogênio no solo sob ervilhaca comum, ervilha 

forrageira, chícharo, tremoço azul e aveia preta em relação à vegetação espontânea 

também foram observados por Aita et al (2001). 
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Figura 3. Teores de NH4

+ e NO3
- em diferentes profundidades do solo sob espécies 

vegetais no inicio do período chuvoso. Planaltina-DF, 2010. 
 

Nos Latossolos do cerrado pode ocorrer inversão de cargas nas camadas mais 

profundas do solo, com cargas elétricas superficiais positivas, diferentemente das 

camadas superiores. Óxidos de ferro e de alumínio e materiais amorfos que predominam 

na fração argila desses solos possuem sítios positivamente carregados dependendo de 

atributos como pH, matéria orgânica, superfície de adsorção e concentração eletrolítica. 

Se o pH dos latossolos for baixo, o que é comum sob vegetação natural de  Cerrado e 

estiver abaixo do ponto de carga zero (pcz), os colóides apresentarão carga liquida 

positiva. Porém, nas camadas superficiais ocorre predomínio de cargas negativas devido 

aos altos teores de matéria orgânica, que é a principal fonte dessas cargas por apresentar 

o pcz inferior ao material mineral.  Dessa forma, as camadas superficiais do solo ficam 

com carga líquida negativa e as camadas inferiores, com o decréscimo de matéria 

orgânica, poderão apresentar carga liquida positiva. Com isso, nessas camadas mais 

profundas, os ânions NO3
- ficam adsorvidos ao solo e os cátions NH4

+ ficam na solução 

e são facilmente perdidos (EMBRAPA, 1978). 

Provavelmente essa inversão de carga ocorreu no solo da área experimental e 

aliado ao baixo índice pluviométrico entre as amostragens (Figura 1) que diminuiu a 

lixiviação e aos baixos teores de matéria orgânica em profundidade fez com que a 

concentração de nitrato nas camadas mais profundas (30 a 60 cm) se mantivesse 

semelhante nos dois períodos de amostragens (Tabela 4; Figura 2 e 3) e a concentração 
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de amônio fosse reduzida de março a outubro (Tabela 4, Figura, 2 e 3). Infere-se 

também que não houve nitrificação, nessas camadas, pois não há redução de amônio 

juntamente com um aumento de nitrato em nenhum dos períodos (Tabela 4, Figura 2 e 

3). A nitrificação nessas camadas mais profundas (30 a 60 cm) não ocorreu 

possivelmente pelas condições não favoráveis à atividade das bactérias nitrificadoras 

(Nitrossomonas e Nitrobacter), como pH baixo, devido a calagem ter sido feita apenas 

na ocasião de abertura da área em 2000; pouca quantidade de alimento (matéria 

orgânica) e baixa temperatura. 

Esses resultados foram coerentes com os obtidos em Oliveira et al. (2000) que 

avaliaram a adsorção de nitrato em várias profundidades do Latossolo Vermelho, 

também localizado na Embrapa Cerrados em Planaltina - DF, em áreas com cerrado 

típico, com cerradão e duas áreas cultivadas com soja e milho. Em todas as áreas o 

nitrato adsorvido aumentou com a profundidade. A maior adsorção do nitrato nas 

camadas mais profundas também foi observada por Cahn et al. (1992) em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo da Amazônia. 

Tabela 4. Teor de amônio (NH4
+) e  nitrato (NO3

-) em diferentes profundidades do solo, 
no fim e início do período de chuva. Planaltina-DF, 2010.  

Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre 
si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 
 
 
 
 
 
 

Profundidade 
 

Amônio (NH4
+)  Nitrato (NO3

-) 

Março Outubro  Março Outubro 

cm mg kg-1  mg kg-1 

0-5 15,9a A 6,36a B  8,68a B 13,98a A 

5-10 11,21b A 5,94a B  7,16a B 13,36a A 

10-20 10,74b A 7,01a B  5,50b B 9,04b A 

20-40 9,38c A 6,68a B  5,54b A 6,15c A 

40-60 9,6c A 6,19a B  5,55b A 4,79c A 

Média 11,37 6,43  6,49 9,46 

CV% 36,8  48,9 
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6. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem concluir que: 

 

1. A dinâmica do nitrogênio no solo é influenciada pela época do ano, plantas 

de cobertura e profundidade do solo.  

2. No final da estação chuvosa (março) os teores de NH4
+ são maiores do que 

os de NO3
- no solo sob uso de todas as plantas de cobertura. 

3. No início da estação chuvosa (outubro) os teores de NH4
+  são menores do 

que os determinados no final da estação chuvosa, em todas as profundidades 

estudadas. 

4. A concentração de NH4
+ é mais elevada no solo sob feijão-bravo-do-ceará 

em relação ao milheto no fim da estação chuvosa.  

5. O teor de NO3
- é maior do que o de NH4

+ nas camadas superiores do solo (0 

a 30 cm) no início do período chuvoso (outubro). 

6. Maiores teores de NO3
- ocorrem nas camadas superiores do solo sob uso de 

plantas de cobertura (braquiária ruziziensis, feijão-bravo-do-ceará, milheto) 

em relação à vegetação espontânea na amostragem feita em outubro. 
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8. ANEXOS 

 

 

Figura 3. Área da Embrapa Cerrados onde foi realizado o experimento. Planaltina-DF, 
2010.  
 
 

 
 

Figura 4. Parcela com feijão-bravo-do-ceará (Canavalia brasiliensis). Planaltina-DF, 
2010. 
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Figura 5. Parcela com milheto (Pennisetum glaucum). Planaltina-DF, 2010. 
 

 

 

Figura 6. Parcela com braquiária ruziziensis (Brachiaria ruziziensis). Planaltina-DF, 
2010. 
 


