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A população mundial tem crescido exponencialmente nas últimas décadas (~8 
bilhões de habitantes), e projeções indicam um aumento de ~25% até 2050 (UN, 2019). 
Inevitavelmente, o aumento populacional traz uma crescente demanda por recursos; e no 
presente cenário (i.e., 25% de aumento até 2050), espera-se que a produção de alimentos 
no mundo seja acrescida em até 70% em relação a produção atual (Hunter et al., 2017). 
Neste contexto, a degradação dos recursos naturais como o solo surge como uma das 
principais ameaças. Estimativas indicam que mais de 500 milhões de hectares estão 
degradados nos trópicos (Lamb et al., 2005); e que aproximadamente ⅓ da superfície do 
globo esteja sob efeito de algum tipo de degradação (FAO, 2015). A degradação do solo e a 
perda da sua capacidade de prover funções não só reduz a capacidade de produção de 
alimentos, mas também influencia na provisão de outros serviços, que em última 
instância refletem no menor desenvolvimento socioeconômico (Lal, 2015).

A perda de qualidade do solo oriunda da degradação pode se manifestar por meio 
da depleção de atributos físicos, químicos e biológicos. A perda da qualidade física 
normalmente se dá pela compactação do solo, que degrada a sua estrutura (agregação e 
porosidade). A degradação física frequentemente envolve a redução da capacidade de 
infiltração de água, aumento do escoamento superficial, encrostamento, e 
consequentemente a erosão (Rabot et al., 2018). A degradação química, por outro lado, 
está normalmente associada à acidificação, salinização/sodificação, perda de 
nutrientes essenciais, aumento do teor de elementos tóxicos para as plantas (e.g., 
Al e Mn), e a contaminação do solo por resíduos/efluentes industriais (Lal, 2015). 
A degradação biológica, está majoritariamente atrelada à perda de matéria orgânica do 
solo, redução da biodiversidade, perda de capacidade de armazenar carbono (C), e de 
forma indireta, o aumento nas emissões dos gases causadores do efeito estufa (i.e., CH4 
e N2O) (Wagg et al., 2014). O avanço da degradação em um ou mais aspectos 
mencionados (físicos, químicos e biológicos) leva a perda da capacidade do solo em 
prover funções básicas como a ciclagem de elementos, decomposição, habitat para 
microrganismos, ciclagem da matéria orgânica (MO), manutenção da estrutura, 
ciclagem e disponibilidade de água (Adhikari e Hartemink, 2016; Smith et al., 
2021). Por fim, a degradação resulta em declinío da saúde 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).

INTRODUÇÃO
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Em paralelo, as funções do solo são muitas vezes avaliadas separadamente na busca 
da melhor compreensão de seus efeitos. No entanto, devido a multifuncionalidade dos 
solos, a sinergia existente e a consequente provisão de serviços ao ecossistema, uma visão 
geral dos processos relacionados e possíveis impactos do seu funcionamento se faz 
necessária. A ciclagem de nutrientes e decomposição do material orgânico estão 
diretamente ligadas ao aporte de energia para o sistema, por meio da deposição e 
absorção de nutrientes (Schöder et. al., 2016). Por consequência, o aporte de nutrientes 
impacta a diversidade, metabolismo, funcionamento e capacidade de recuperação do 
microbioma do solo, o que gera distintos habitats de microrganismos que podem 
comprometer a dinâmica da ciclagem da matéria orgânica (Elias et al., 2020; Ho�land et 
al., 2020; Nevins; Nakatsu; Armstrong, 2018; Huang et al., 2005). Por sua vez, devido a 
importância e interação da matéria orgânica nos solos, outras funções relacionadas 
quanto à manutenção da estrutura, ciclagem de água, e novamente decomposição, 
ciclagem de nutrientes, habitat de microbioma podem ser observadas. Logo, entender a 
complementaridade das funções em uma visão mais geral pode auxiliar na adoção de 
práticas de manejo que visam reduzir os impactos na provisão de serviços por meio da 
manutenção das diferentes funções do solo. 

O desenvolvimento e a adoção de práticas de manejo que evitam ou reduzem o 
processo de degradação 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 três pilares do sistema: i) manutenção do solo permanentemente coberto; ii) não 
revolvimento do solo e iii) aumento da biodiversidade de plantas no sistema, visam reduzir 
o impacto da ação de drivers externos de degradação (e.g., chuva, monocultivo) ou
evitá-los completamente. Algumas das práticas de manejo relacionadas aos três pilares já 
são amplamente utilizadas em áreas 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 não é suficiente para impedir a degradação e para manter a multifuncionalidade do 
solo, necessitando a adoção de outras práticas de manejo que complementam os 
benefícios da semeadura direta e ainda são subutilizadas (Nunes et al., 2020). Uma destas 
práticas é a utilização de plantas de cobertura (Figura 1), que têm o potencial de efetuar 
diversas modificações benéficas para as propriedades físicas, químicas e biológicas do 
solo e manter sua multifuncionalidade. 
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NITROGÊNIO NO SOLO

Figura 1. Características desejáveis em uma planta de cobertura para uso na agricultura

Atualmente, a literatura sobre plantas de cobertura aborda o desempenho de cada 
propriedade do solo (física, química e biológica) 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 funções do solo, as quais 
foram baseadas nas funções elencadas Bünemann et al. (2018) e representadas na Figura 
2:

i) Regulação do fluxo de água
ii) Manutenção da estrutura do solo;
iii) Ciclagem da matéria orgânica;
iv) Ciclagem de elementos e decomposição; e
v) Habitat para organismos e regulação da população biológica.
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Figura 2. Representação esquemática das funções do solo que potencialmente são 
afetadas pela inclusão de plantas de cobertura no sistema de produção e suas relações 
diretas e indiretas



IMPACTO DAS PLANTAS DE COBERTURA
NAS FUNÇÕES DO SOLO
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REGULAÇÃO DO FLUXO DE ÁGUA
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As propriedades físicas do solo como composição granulométrica, densidade, 
estabilidade dos agregados e porosidade determinam a dinâmica dos processos 
hidráulicos que ocorrem no solo (Horn et al., 1994), e regulam as funções e o fornecimento 
de serviços ecossistêmicos ligados à água pelo solo. Por essa razão, a conservação da água 
está intimamente relacionada com a conservação do solo (Kassam et al., 2014), 
principalmente no que diz respeito às suas propriedades físicas. A perda da 
multifuncionalidade física do solo pode ocorrer por diversos mecanismos – naturais, como 
o adensamento, mas mais proeminentemente por ação antrópica (Lal et al., 1989; Dexter,
2004; Priori et al., 2021). O processo de mudança do uso da terra de vegetação natural para 
agricultura é o início de um ciclo de degradação das propriedades físicas por compactação 
(Alaoui e Diserens, 2018), perda de porosidade (Balbino et al., 2002), depleção dos 
estoques de carbono do solo (Guo e Gi�ord, 2002) e aumento da erodibilidade do solo. 
Como consequência da degradação física, segue-se a perda no fornecimento de serviços 
ecossistêmicos (Lal, 2015). O fornecimento do serviço ecossistêmico de ciclagem e 
disponibilidade de água pelo solo é condicionado, portanto, tanto pela qualidade 
física (i.e., os atributos permanentes) quanto pelo estado de saúde da estrutura do solo 
em si (i.e., sensíveis ao manejo).

Intimamente ligado aos processos hídricos e ao serviço de ciclagem e 
disponibilidade de água está o serviço de controle de erosão. O serviço envolve a 
resistência e a resiliência do solo à desagregação e carreamento de partículas através da 
capacidade do solo em manter sua integridade física e estrutural. A perda de solo e 
nutrientes por erosão em terras agrícolas é um problema de grandes proporções 
no mundo inteiro. As estimativas das perdas globais de solo variam de 17 Pg ano-1 

(Borrelli et al., 2017) a 20 Pg ano-1 (Doetterl et al., 2012). No Brasil, o processo de 
mudança do uso da terra de vegetação nativa para agricultura tem aumentado 
exponencialmente os índices de erosão do solo (Oliveira et al., 2015). Essa realidade é 
preocupante também porque os processos erosivos influenciam negativamente a 
capacidade do solo em prover serviços ecossistêmicos (Steinhoff-Knopp et al., 2021). A 
manutenção do fornecimento do serviço passa por práticas de manejo da saúde do 
solo compatíveis com redução da degradação física do solo e também da perda de 
água por enxurrada, já que este serviço abarca os processos hídricos que configuram 
as principais funções do solo relacionadas à água: infiltração, retenção, percolação e 
evaporação.
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Existem duas vias pelas quais as plantas de cobertura influenciam nas propriedades 
físicas do solo de forma a aumentar a provisão do serviço ecossistêmico de ciclagem e 
disponibilidade de água – a via direta, principalmente por modificações benéficas à 
estrutura do solo, e a via indireta, principalmente pelo favorecimento de processos 
físico-químicos e biológicos devido à adição de matéria orgânica.

Mecanismos diretos

A infiltração é um fenômeno pelo qual a água atravessa a camada de superfície do 
solo. A capacidade de infiltração depende da composição granulométrica e da estrutura 
do solo (Parr e Bertrand, 1960). Para um mesmo solo, depende do teor de umidade na 
época da chuva ou irrigação, da porosidade total e distribuição de tamanhos dos poros e 
da existência ou não de uma ou mais camadas compactadas, ou de selamento superficial 
(Helalia et al., 1988). O dossel e a palhada das plantas de cobertura oferecem proteção da 
superfície do solo contra a energia cinética das gotas de chuva (Parlak e Parlak, 2010), que 
causa desagregação por splashing e a obstrução da porosidade da camada superficial do 
solo, formando uma crosta que reduzem drasticamente a infiltração de água no solo 
(Morin e Van Winkel, 1996). A palhada das plantas de cobertura também aumenta a 
rugosidade da superfície do solo, o que diminui a velocidade de escoamento de água, 
aumenta a capacidade de armazenamento superficial e a infiltração de água no solo, e por 
fim reduz o volume final de água escoada (Marques et al., 2010) (Figura 3).

Figura 3. Metodologia para determinação da taxa de infiltração e escoamento superficial 
em solo utilizando um infiltrômetro 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; Gri�iths et al., 2022), aliviando o efeito de 
camadas compactadas comumente encontrada em solos agrícolas pela formação de 
bioporos profundos e abundantes, que desviarão água por fluxo preferencial e 
aumentarão a percolação de água e, com a chegada de água em maior abundância, a 
retenção em camadas mais profundas do solo (Yu et al., 2016). O tipo e a arquitetura do 
sistema radicular, assim como o estádio máximo de desenvolvimento atingido pelas 
plantas, determinarão as modificações à estrutura do solo consequentes do cultivo de 
plantas de cobertura.

Mecanismos indiretos

O uso a longo prazo de plantas de cobertura promove modificações ao 
agroecossistema que indiretamente modulam o fornecimento do serviço de ciclagem e 
disponibilidade de água pelo solo. A presença das plantas vivas e da palhada recobrindo o 
solo proporciona diminuição das flutuações de temperatura do solo, principalmente nas 
camadas mais superficiais. Kahimba et al. (2008) encontraram, na região das planícies do 
Canadá, 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 mitigação do 
aumento de temperatura do solo reflete também em alguma redução das taxas de perda 
d’água por evaporação, quando comparadas com o solo exposto (Ward et al., 2012), e no 
aumento do conteúdo de água disponível. Todavia, o aumento do conteúdo de água 
disponível pelo uso de plantas de cobertura parece restrito a regiões com condições 
climáticas favoráveis, ou seja, sem períodos de seca prolongada que possam prejudicar a 
semeadura da cultura comercial subsequente por falta de água no solo. Mubvumba et al. 
(2021), por exemplo, observaram uma redução de 22-26% no conteúdo de água do solo em 
tratamentos com plantas de cobertura em um estudo conduzido nas planícies semiáridas 
do Sul dos Estados Unidos. Ao menos no curto prazo, a falta da água utilizada pela planta 
de cobertura durante o ciclo pode enfim prejudicar a produtividade da cultura comercial 
subsequente em regiões semiáridas. Rosa et al. (2021) observaram redução na 
produtividade da cultura do milho no primeiro ciclo de adoção de plantas de cobertura em 
uma região semiárida 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 precipitação. Portanto, é necessário conhecimento específico de solo, clima e das 
culturas comerciais no planejamento de janelas para inserção de plantas de cobertura no 
sistema de produção. Nesse aspecto, sistemas com irrigação permitem maior “espaço de 
manobra”.  
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A utilização continuada de plantas de cobertura também tende a aumentar a 
presença 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 número de minhocas 
nos tratamentos com plantas de cobertura, comparado aos tratamentos apenas com 
culturas comerciais. As minhocas são fundamentais para o aumento na incorporação e 
decomposição de material orgânico 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 água para camadas mais profundas do solo, 
principalmente as escavadas pelas minhocas denominadas anécicas (Blanco-Canqui et 
al., 2011). A incorporação de material orgânico adicionado acima e abaixo do solo 
influencia positivamente a estrutura do solo, com aumento da proporção de agregados 
estáveis, resultando em uma distribuição de tamanho de poros que favorece a infiltração e 
a percolação (Boyle et al., 1989; Franzluebbers, 2002). O aumento dos teores de matéria 
orgânica do solo propiciado pelo uso continuado de plantas de cobertura pode elevar a 
retenção de água no solo, principalmente a tensões disponíveis para as plantas, desta 
forma aumentando o conteúdo de água disponível (Lal, 2020). O aumento da capacidade 
de retenção de água que Keisling et al. (1994) encontraram na região subtropical do 
Arkansas, EUA, após 17 anos de produção com plantas de cobertura, estava associado a 
aumentos semelhantes na matéria orgânica do solo.
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MANUTENÇÃO DA ESTRUTURA DO SOLO
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A estrutura do solo pode ser definida como o arranjo de partículas primárias do solo 
(minerais e orgânicas), que quando combinadas formam a rede de poros do solo. É 
considerada o produto de processos agronômicos e ambientais que ocorreram e estão em 
vigor, cuja a capacidade de funcionamento determinam a permanência da vida terrestre 
(Bronick; Lal, 2005; Díaz-Zorita et al., 2002; Rabot et al., 2018). Assim, interfere nos serviços 
ecossistêmicos que conferem a produção de biomassa das culturas agrícolas, conservação 
da biodiversidade e controle da erosão (Bünemann et al., 2018) por desempenhar funções 
relacionadas ao transporte de água, nutrientes e gases. Ainda, provém habitats para 
microrganismos e fauna por meio do seu espaço poroso, bem como controla a dinâmica 
da matéria orgânica e, a sua organização em macro e microagregados promove o 
desenvolvimento radicular das plantas e resistência a processos erosivos. É 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 ações de manejo, 
principalmente a inserção de plantas com serviços ecológicos desejados, com função de 
agregação e descompactação do solo. Nesse aspecto, as plantas de cobertura são tidas 
como alternativas para melhorar a agregação 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 raízes e exsudatos (abaixo do solo) que atua como fonte de alimento para os 
macroorganismos que favorecem a formação de agregados biogênicos no solo 
(Blanco-Canqui; Ruis, 2020; Ogilvie et al., 2021; Qi et al., 2022; Zhang; Peng, 2021) (Figura 
4).
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Figura 4.  Formação de agregados biogênicos promovida pela ação das raízes e atividade 
biológica do solo e seus reflexos sobre a estabilidade de agregados

De forma direta, as plantas que contém raízes fibrosas extensas (fasciculadas) 
tendem a aumentar a agregação por meio da produção de macroagregados estáveis 
(Bronick; Lal, 2005). Indiretamente, as raízes exsudam compostos de baixo peso molecular 
(açúcares) que são essenciais para os estágios iniciais do processo de agregação e 
evolução das associações organominerais em microagregados (<250 µm) e 
macroagregados estáveis (>250 µm) (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 crítico na formação da estrutura do solo e plantas que produzem 
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grandes quantidades de raízes finas e fasciculadas parecem ser mais efetivas na formação 
de agregados em comparação com raízes pivotantes atuam na descompactação do solo e 
aumento da porosidade do solo, por meio da criação de bioporos (Adetunji et al., 2020), os 
quais são tidos com canais preferenciais de crescimento das raízes de outras plantas 
por apresentar baixa resistência mecânica, maiores concentrações de O2 e vias de 
transporte rápido de solutos e nutrientes, condicionando um ambiente físico 
melhor para o crescimento de raízes das plantas subsequentes (Ogilvie et al., 
2021). Dessa forma, a presença de raízes no solo aumenta a estabilidade dos 
agregados, permeabilidade, porosidade e a conectividade dos poros, além de 
influência na dinâmica 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 incorporação de palha 
de cevada (0, 4, 8 e 12 Mg ha-1) e inclusão do azevém como cultura de cobertura, Qi et 
al. (2022) observaram aumento na estabilidade e resistência estrutural do solo e 
redução da dispersão da argila promovida pelas inserções 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 raízes em comparação ao solo 
sem cobertura. A retenção de palha no campo e a inclusão de culturas de cobertura 
são formas de melhorar ou sustentar a estabilidade estrutural a campo em sistemas de 
cultivo à base de cereais (Qi et al., 2022).

Além disso, são observados benefícios com relação ao alto potencial de prevenção 
dos agregados contra os processos erosivos que as gramíneas 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 raízes profundas (representadas 
pela aveia preta) mantiveram a porosidade e conectividade dos poros, já espécies como o 
nabo forrageiro e trevo branco, não tiveram impacto significativo na conectividade dos 
poros. Logo, a natureza da arquitetura radicular dessas espécies de plantas provavelmente 
modificou as características 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 áreas em que foram realizadas 
escarificações mecânicas. Ainda, o uso de plantas de cobertura melhora a estrutura do 
solo em camadas mais profundas em comparação com a escarificação mecânica. Em 
estudos conduzidos por Inagaki et al. (2021), sob áreas de plantio direto de longa duração, 
a escarificação biológica realizada pelo nabo forrageiro promoveu aumentos significativos 
no armazenamento de carbono do solo, demonstrando o potencial da inserção do nabo na 
rotação de culturas para substituir a escarificação mecânica em sistemas de plantio direto 
de longa duração. Ainda, é relatado um aumento significativo na população e diversidade 
de bactérias por meio da estimulação da atividade microbiana favorecida pelo sistema 
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radicular (Balota et al., 2014).

Dessa forma, as plantas de cobertura têm efeito positivo sobre macroporosidade do 
solo, contudo na mesoporosidade e a microporosidade apresentam pouco ou nenhum 
efeito, já que são níveis de escalas dependentes das propriedades intrínsecas de cada solo 
(Blanco-Canqui et al., 2015; Six et al., 2004). O aumento da macroporosidade pode ser 
parcialmente atribuído ao aumento e estabilidade dos macroagregados do solo. A 
presença de engenheiros do ecossistema como minhocas e bioporos formados pelas 
raízes em decomposição podem aumentar são responsáveis 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 superfície do solo do impacto das gotas de chuva, fornecendo aporte 
adicional de biomassa acima e abaixo do solo, aumentando a concentração de C orgânico 
do solo e a atividade microbiana. Um aumento na concentração de C orgânico no solo está 
positivamente correlacionado com um aumento na estabilidade dos agregados do solo 
(Blanco-Canqui et al., 2015). Os resíduos de culturas de cobertura podem gerar agentes 
ligantes orgânicos transitórios, temporários e permanentes para promover a agregação do 
solo (Bronick; Lal, 2005; Rabot et al., 2018; Six et al., 2000).
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CICLAGEM DE MATÉRIA ORGÂNICA
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A ciclagem da matéria orgânica do solo (MOS) é vista como uma das funções mais 
importantes para a manutenção da multifuncionalidade do solo. Tal relação é advinda do 
amplo efeito que a matéria orgânica (MO) exerce sobre atributos físicos, químicos e 
biológicos, que estão diretamente relacionados com a expressão de outras funções e 
serviços ecossistêmicos oriundos do solo (Blanco-canqui et al., 2013; Lal, 2016). Do ponto 
de vista químico, a MO contribui diretamente para a provisão de cargas (i.e., capacidade de 
troca de cátions), ciclagem de nutrientes (e.g., N, P, S e micronutrientes), redução 
da disponibilidade de Al3+, bem como de compostos xenobióticos e 
potenciais contaminantes (Amjad et al., 2017; Craswell e Lefroy, 2001; Tiessen et al., 
1994). No âmbito físico, a MO interfere na estruturação do solo, contribuindo 
diretamente para o aumento da estabilidade de agregados (micro e macroagregados); 
com potenciais efeitos benéficos sobre os fluxos de ar e água (e.g., aeração, infiltração e 
armazenamento de água), redução da densidade e da resistência do solo à penetração, 
bem como da suscetibilidade à erosão (Mujdeci et al., 2017; Rawls et al., 2003; Six et al., 
2002). Biologicamente, os efeitos da MO concentram-se na provisão de recursos e 
energia para os macro e microrganismos, o que reflete na abundância e na diversidade 
destes, quesito importante para a manutenção dos ciclos biogeoquímicos de 
elementos essenciais (Esmaeilzadeh-Salestani et al., 2021; Lange et al., 2015); além 
do equilíbrio entre as comunidades benéficas e patogênicas (redução da incidência 
de pragas e doenças) (Bailey e Lazarovits, 2003).

Além do amplo efeito sobre atributos físicos, químicos e biológicos, a MOS 
desempenha papel fundamental na regulação do clima. O solo é o maior reservatório de C 
entre os ecossistemas terrestres (~2000 Pg de C orgânico até 2 m), o que representa mais 
do que a soma entre o C contido na vegetação e na atmosfera (~1400 Pg) (Lal, 2018; Plaza 
et al., 2018). Por este motivo, quaisquer perturbações, por menor que sejam, 
podem causar alterações significativas no balanço entre a concentração de CO2 na 
atmosfera e o teor de C do solo, impactando no clima. A conversão de florestas 
para uso agrícola associada a falta de boas práticas de manejo é vista como uma 
das principais práticas condicionantes a perda de C nos solos do globo; tendo 
contribuído para a perda de mais de 130 Pg de C até 1 m de profundidade nos últimos 
12000 anos (Sanderman et al., 2017). Por outro lado, o 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 responsável pelo sequestro de aproximadamente 1/3 das 
emissões antropogênicas anuais (~10 Pg) (Lal et al., 2021); e que a adoção de boas 
práticas de manejo poderia contribuir com o sequestro de até 5,3 Pg de CO2eq ano-1 
(Smith et al., 2008). Especificamente, a adoção de plantas de cobertura em apenas 15% 
dos solos cultivados do globo poderia contribuir para o sequestro de até 0,16 Pg 
CO2eq ano-1, o que representa 1-2% das emissões anuais de CO2eq de origem 
antrópica (Jian et al., 2020) (Figura 5).
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Figura 5. Fluxo dos compartimentos de carbono nas frações da matéria orgânica 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 adoção de plantas de 
cobertura está associado a benefícios diretos: como o aumento da produção de biomassa 
no sistema e a adição de resíduos de maior qualidade (será discutido na sequência); e 
indiretos: como a melhoria da estrutura do solo e consequentemente da capacidade de 
estabilização de C (Blanco-Canqui e Ruis, 2020; Cotrufo et al., 2013; Lange et al., 2015). 
Quantitativamente, a manutenção dos estoques de C do solo em níveis similares 
a vegetação pristina está condicionada à adição mínima de ~6,3-12 Mg ha-1 ano-1 
de matéria seca em ecossistemas tropicais e subtropicais (Ferreira et al., 2012; Sá et al., 
2015). A inclusão de plantas de cobertura na entressafra pode contribuir com a adição de 
valores substanciais de biomassa (~1,7 a 16 Mg ha-1, a depender da espécie 
utilizada e das condições climáticas), sendo uma importante estratégia para o 
suprimento da adição de resíduos no sistema (Baptistella et al., 2020; Ruis et al., 
2019). Ademais, plantas de cobertura, diferentemente das espécies cultivadas 
(“cash crops”), normalmente apresentam uma maior proporção de raízes em 
relação à biomassa aérea (Jackson et al., 2017a; Santos et al., 2011), o que representa 
uma vantagem do ponto de vista de adição e estabilização de C no solo.
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O C adicionado via raízes apresenta uma taxa de estabilização de ~5 vezes superior 
ao C oriundo da biomassa aérea (Jackson et al., 2017b), o que é atribuído à maior 
proximidade entre o material adicionado e a matriz mineral do solo, além da composição 
química dos resíduos, principalmente dos exsudatos radiculares (rizodeposição-C lábil) 
(Rasse et al., 2005; Sokol e Bradford, 2019). Ainda, plantas de cobertura normalmente 
apresentam sistemas radiculares mais profundos, o que contribui para a adição de 
biomassa em camadas subsuperficiais onde existe um menor nível de saturação de C na 
matriz mineral do solo (maior capacidade de estabilização por associação organomineral), 
e uma menor atividade biológica (menor taxa de oxidação) (Chenu et al., 2019; Kell, 2012).

À parte do efeito quantitativo promovido pelo uso de plantas de cobertura (aumento 
na adição de biomassa no sistema), a diversificação 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 bioquímica dos resíduos 
potencializa a atividade e a funcionalidade microbiana do solo, o que favorece a 
transformação de resíduos (Cotrufo et al., 2013; Lange et al., 2015). Ainda, a inclusão de 
espécies que produzem resíduos de maior qualidade, i.e., menor relação C:N e maior 
proporção de compostos não estruturais ricos em nitrogênio (e.g., leguminosas), aumenta 
a eficiência da transformação promovida pelos microrganismos, produzindo compostos 
quimicamente mais estáveis (Castellano et al., 2015; Cotrufo et al., 2013), que são 
estabilizados mais eficientemente na matriz mineral do solo (Cotrufo et al., 2015) (Figura 
6). A manutenção do C da fração associada aos minerais é vista como uma das principais 
estratégias para mitigação das mudanças climáticas, uma vez que esta fração 
apresenta um maior tempo de residência/menor turnover no solo (Lavallee et al., 2020).

Figura 6. Representação esque-
mática do efeito da inclusão de 
plantas de cobertura e do aumento 
da diversidade de plantas na 
dinâmica das transformações da 
MOS. Nota-se que a diversificação e 
a adição de compostos orgânicos 
de maior qualidade (i.e., menor 
complexidade) aumentam a ativi-
dade microbiana, o que confere 
uma maior eficiência dentro dos 
processos de transformação e um 
aumento da capacidade de estabili-
zação de C. Fonte: Adaptado de 
Lange et al. (2015) e Cotrufo et al. 
(2013)



SolloAgro - ESALQ/USP

22

Finalmente, benefícios indiretos relacionados à ciclagem da MOS e regulação 
climática provenientes do uso de plantas de cobertura podem estar vinculados à 
expressão de outras funções: como a própria ciclagem de nutrientes, manutenção da 
estrutura do solo, e dinâmica de ar e água no solo (Ho�land et al., 2020). O aumento da 
eficiência do uso do N, por exemplo, pode ser significativamente favorecido mediante a 
inclusão de plantas de cobertura na entressafra em sistemas produtivos (ciclagem de 
nutrientes) (Abdalla et al., 2019). Uma maior eficiência no uso do N reduz o teor de N 
disponível no solo, o que diminui a intensidade do processo de desnitrificação e intensifica 
o processo de metanotrofia (altos teores de NH4

+ inibem a metanotrofia, contribuindo
para a redução das emissões de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4), que são importantes 
gases causadores do efeito estufa (Kim et al., 2015; Lal, 2015).

No âmbito da manutenção da estrutura do solo, plantas de cobertura contribuem 
para a formação de agregados estáveis, que podem ser favorecidos por diversos 
mecanismos, como já mencionado (Blanco-Canqui e Ruis, 2020; Lal, 2015). A alta 
proporção de raízes (efeito mecânico) somada a secreção de exsudatos (carboidratos e 
polissacarídeos) que são agentes cimentantes favorecem a estabilização das partículas 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, 
protozoários, actinomicetos, nematoides, cupins, colêmbolas e minhocas, por 
exemplo, produzem biomoléculas similares (e.g., glomalina e ácidos orgânicos) às 
liberadas pelas plantas, que também atuam como agentes cimentantes das partículas 
minerais do solo, e favorecem a manutenção da estrutura do solo (Baumert et al., 2018; 
Peixoto et al., 2006). A melhor agregação do solo contribui: i) aumento (quantitativo e 
temporal) da estabilização física da MO via oclusão intra agregados; ii) favorece a 
manutenção do espaço poroso do solo, o que é extremamente importante para o 
balanço de água e ar (difusão de O2) e consequentemente na redução das emissões 
de N2O e no aumento da oxidação de CH4 (Lal, 2015; Six et al., 2002; Zhu et al., 2013). 
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CICLAGEM DE ELEMENTOS
E DECOMPOSIÇÃO
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A ciclagem de elementos e a decomposição de material orgânico são muito 
importantes para o funcionamento do solo tanto em ambientes naturais como agrícolas. 
Ambas estão diretamente ligadas à dinâmica de nutrientes no ecossistema, influenciando 
a estabilidade e a capacidade de manutenção de outras funções (Lehmann; Stahr, 2010). A 
ciclagem de elementos pode ser entendida como o processo natural de transferência 
contínua de elementos a diferentes compartimentos do planeta (e.g., ar, água, solo, 
organismos), o que permite sua recuperação e reutilização no sistema, inclusive entre o 
solo e a planta e vice-versa (Raven et al., 2014; Klee; Graedel, 2004). A decomposição é o 
processo que transforma e libera, por meio de quebra física e transformações bioquímicas, 
os nutrientes constituintes da estrutura de plantas e tecidos animais para a solução do 
solo, o que possibilita sua disponibilidade para as plantas novamente (Swaminathan; 
Devi; Pandian, 2021; Whitford; Wade, 2002). A primeira função (i.e., ciclagem) permite a 
translocação interna de elementos nos vegetais e o acúmulo de fitomassa (promoção de 
crescimento de plantas), enquanto a segunda função (i.e., decomposição) é mediada por 
processos físicos (fragmentação/transformação) e biológicos (mineralização) que auxiliam 
no retorno desses nutrientes para o solo ao converter o material em frações menores e 
posteriormente em compostos inorgânicos reabsorvíveis pelas plantas (Spohn et al., 2021; 
Ho�land et al., 2020). Essas duas funções ocorrem de forma natural e complementar 
ligadas aos processos de absorção e deposição de nutrientes no sistema solo-planta, logo, 
a decomposição tem grande participação na dinâmica dos elementos, e por esse motivo, 
ambas serão abordadas de forma conjunta.

O desempenho dessas funções é altamente influenciado pela composição química 
do material (relação C:N, taxa de mineralização) (Jílková et al., 2020; Truong; Marschner, 
2018; Priya et al., 2017; Walela et al., 2014); variáveis ambientais (umidade, temperatura, 
disponibilidade de oxigênio) (Van Groenigen et al., 2014; Thongjoo; Miyagawa; Kawakubo, 
2005; Fierer et al., 2005); distribuição espacial (acessibilidade pela fração viva do solo, i.e., 
macro, meso e microfauna) (McClaugherty, Berg, 2011); além de interações com 
componentes do solo (proteção física e química, dentro dos agregados e pela adsorção 
nas frações minerais, respectivamente) (Bronick; Lal, 2005). Logo, a velocidade de 
decomposição é condicionada pela qualidade do material orgânico, seu ambiente físico e 
os organismos presentes no solo, fatores que refletem em diferentes taxas de 
decomposição 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 retenção de nutrientes e consequente aumento da 
fertilidade dos solos (Craswell e Lefroy, 2001); são fonte de energia para os processos 
biológicos e melhoram a resiliência do solo (Lange et al., 2015; Elias et al., 2020); além de 
estarem relacionadas com outras funções como produção de biomassa vegetal, regulação 
climática e a abordagem de práticas agrícolas mais sustentáveis 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 interação com o solo, pois o 
mesmo deve ser capaz de receber e reter os nutrientes, convertê-los em formas 
disponíveis e facilitar a absorção pelas plantas (Schröder et al., 2016). Essas etapas são 
altamente dependentes de sinergias entre as demais funções do solo, cujo equilíbrio pode 
ser fortemente afetado por práticas agrícolas capazes de alterar suas propriedades; 
deteriorar sua estrutura gerando processos de erosão, compactação e perdas e; reduzir a 
diversidade de organismos, impactando diretamente a saúde do solo reduzindo o seu 
potencial, além de impor um crítico desafio na tentativa de mitigar esses riscos (Guo, 2021; 
Ashworth; Owens; Allen, 2020; Vogel et. al, 2019; Greiner et al., 2017). Outro impacto 
considerável que a degradação do solo gera nos processos de ciclagem de elementos e 
decomposição é a redução da matéria orgânica do solo (McClaugherty, Berg, 2011). A 
decomposição sucessiva do material orgânico resulta no processo de humificação, 
gerando um material mais complexo (húmus), capaz de afetar as propriedades do solo e 
interferir em seus atributos químicos, físicos e biológicos, favorecendo a ciclagem 
de nutrientes (Reddy, 2016). 

Para minimizar os riscos e potencializar os benefícios visando manter ou aumentar a 
saúde 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 são usadas para proteger e cobrir o solo, prevenindo a perda 
de nutrientes por processos de lixiviação e escoamento superficial, geralmente 
intensificados quando o solo está descoberto em condição de pousio, principalmente em 
regiões tropicais (Sharma et al., 2018; Kaspar et al., 2012; De Baets et al., 2011). O efeito do 
uso PC nas funções de ciclagem de nutrientes e decomposição de material orgânico se dá 
por meio de metabólitos produzidos e liberados na rizosfera, o que gera um ambiente mais 
rico em nutrientes, carboidratos, lipídios e proteínas 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 lixiviação de 
nitrogênio (N), que representa de 10 a 30% de perdas do N aplicado em sistemas de 
produção de grãos (Sharma, et al., 2012), é reduzida devido a retenção do elemento nas 
raízes das plantas de cobertura. Gabriel et al. (2013) demonstraram ainda, que ao 
cultivá-las é possível obter benefícios econômicos, uma vez que ao evitar a lixiviação de N 
a quantidade requerida para a próxima cultura a ser instalada é diminuída. Abdollahi e 
Munkolm (2014) encontraram efeito positivo do uso de PC na disponibilidade de potássio 
em áreas de plantio convencional, porém o mesmo não foi observado para as demais 
propriedades químicas do solo, possivelmente porque esses benefícios sejam expressos à 
longo prazo devido a interação com as demais funções do solo. Efeitos do uso de PC na 
ciclagem de elementos como potássio, magnésio, sódio e micronutrientes como zinco, 
manganês, ferro e boro foram observados inclusive em diferentes camadas do solo, 
principalmente de 20 a 40 cm, devido a influência direta da exploração radicular dessas 
plantas (Sharma; Irmak; J. Padhi, 2018a).
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Ainda, as PC têm efeito significativo sobre o carbono orgânico do solo e seu N total, 
uma vez que no processo de ciclagem elas têm o potencial de conservar e manter 
concentrações 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 decomposição do material orgânico 
estão ligados a grande interação com a biota do solo e ao prover energia para esses 
organismos. Zhang et al. (2015) estipularam uma redução de 35% na taxa de 
decomposição de material orgânico em áreas sem histórico de PC e diferentes proporções 
de fauna do solo. Ao avaliar a taxa de decomposição e atividade enzimática de 
comunidades microbianas, Nevins, Nakatsu e Armstrong (2018) encontraram que o pico de 
atividade da enzima β-glucosidase foi atingido 14 dias antes nas áreas de cultivo de milho 
manejadas com PC em relação às áreas em que essa prática não foi adotada, havendo 
ainda menor variação do microbioma do solo, indicando uma sincronia na decomposição 
do material e menor sobreposição de funções pelos microrganismos, o que pode ser 
entendido como um ambiente mais estruturado biologicamente (Barel et al., 2018). Logo, 
a introdução de plantas de cobertura em solos agrícolas pode interferir tanto na ciclagem 
de elementos quanto na decomposição do material orgânico, trazendo benefícios para o 
sistema solo-planta e auxiliando na manutenção e recuperação da qualidade dos solos.
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HABITAT PARA ORGANISMOS E
REGULAÇÃO DA POPULAÇÃO BIOLÓGICA
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A multifuncionalidade do solo está diretamente associada às suas características de 
heterogeneidade e dinamicidade, as quais são garantidas especialmente pelo seu 
componente biológico. A vida suportada abaixo e acima do solo torna-o único em 
aspectos que vão desde a matriz de nutrientes à composição da paisagem. Portanto, 
dentre todas as funções do solo, a função 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 manutenção de comunidades de 
organismos, podendo estas estabelecerem relações ecológicas de cooperação, 
antagonismo, comensalismo e outras, garantindo então a regulação da população 
biológica. Dessa forma, pincela-se algumas das razões pelas quais os solos são 
reconhecidos por abrigarem uma vasta diversidade de organismos, superando inclusive 
vários outros compartimentos ambientais (Zuckerman, 2008; Orgiazzi et al., 2016).

O conceito biológico de organismos é amplo, podendo abarcar todos os 
componentes da árvore filogenética (Hug et al., 2016). Para melhor compreensão da 
função de habitat e regulação usaremos uma abordagem mais reducionista, 
primeiramente classificando os organismos do solo de acordo com o diâmetro do 
corpo (Figura 7), a saber: micro (1 a 100 µm), meso (100 µm a 2mm) e macroorganismos 
(>2 mm ). A largura do corpo dos organismos do solo determina em grande parte seus 
microhabitats. Neste sentido, a ocupação de nichos por específicos grupos de 
organismos garantirá a então diferenciação biológica espaço-temporal, objeto de 
estudo das investigações de biogeografia de comunidades (Zuckerman, 2008; Rabot et 
al., 2018).

Figura 7. Classes de tamanho dos organismos encontrados no solo e promovidos pela presença de plan-
tas de cobertura
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 Os principais representantes dos microrganismos são as bactérias, as archaea, os 
fungos, vírus e nematoides (estes por terem tamanho variado são às vezes classificados 
como me-soorganismos) enquanto os principais representantes do mesoorganismos são 
os ácaros, os enquitreídeos e por fim os representantes mais comuns dos 
macroorganismos são as minhocas, as formigas e outros (Culik; Zeppelini, 2003; Alves; 
Cardoso, 2016). Além disso, os organismos edáficos podem ser classificados baseado na 
sua função, como os decom-positores da matéria orgânica 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).

Não obstante, os organismos do solo influenciam diretamente na pedogênese 
através da atividade de escavação e decomposição de matéria orgânica ou indiretamente 
por meio da alimentação de raízes de plantas. Os organismos que estão abaixo do solo são 
atores-chave na ciclagem de nutrientes e no sequestro de carbono, mas também são 
importantes na estruturação 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. É amplamente reconhecido que a 
planta é responsável 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 tópicos desta revisão, recrutará as 
comunidades de meso e macroorganismos. Assim, evidencia-se a importância 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 exsudação, na arquitetura do 
sistema radicular, no ciclo de vida, possibilitando a melhoria da ciclagem de nutrientes e 
água.

O crescimento das plantas de cobertura cria um ambiente propício para o cresci-
mento e atividade microbiana, sendo a decomposição destas plantas iniciadas sobretudo 
pelos fungos e bactérias, ou seja, os microrganismos (Hodge et al., 2001). As plantas de 
cobertura têm um impacto positivo não somente na abundância microbiana do solo, mas 
também no metabolismo e nutrição vegetal (Setyawan et al., 2011). De acordo com Lek-
berg e Koide (2005), o uso de gramíneas como plantas de cobertura foi crucial no manejo 
do solo em pomares cítricos, 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 características são comuns para as culturas de cobertura, contudo, muitas 
destas apresentam peculiaridades que podem se sobressair em quesitos mais específicos. 
As leguminosas, por exemplo, contribuem para uma redução na utilização de insumos 
nitrogenados, por atuarem em simbiose com bactérias fixadoras de N (Ordóñez-Fernández 
et al., 2018).
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As poáceas por sua vez são excelentes para estruturação do solo, devido a seu exten-
so e volumoso sistema radicular, além de aumentarem significativamente o aporte de 
matéria orgânica no solo, o que contribui para os níveis de biomassa microbiana no siste-
ma (Tanaka et al., 2019; Huang et al., 2020). Essas particularidades são determinantes na 
escolha de que espécie utilizar num sistema produtivo.

As culturas de cobertura apresentam grande potencial na modulação da comuni-
dade microbiana do solo (Brennan; Acosta-Martinez, 2017). Segundo Yang e colaboradores 
(2019) essa capacidade está atrelada em decorrência do que é liberado na decomposição 
dessas plantas, além do efeito de seus exsudados radiculares, que são ricos em aminoáci-
dos, ácidos carboxílicos, compostos fenólicos, entre outras fontes de carbono, que influen-
ciam diretamente a composição das comunidades microbianas do solo. Essa capacidade 
das culturas de cobertura em modular o microbioma do solo potencializa ainda mais seu 
uso nos sistemas agrícolas, possibilitando a prestação dos mais variados serviços ecoss-
istêmicos.

Portanto, a introdução de plantas de cobertura no sistema agrícola melhora a quali-
dade do solo, por exemplo através do aumento da população microbiana do solo, garan-
tindo a redução da aplicação da fertilização química (Mitchell et al., 2017). Blanco-Canqui 
e Jasa (2019) afirmaram que plantas de cobertura exercem papel central na regulação das 
propriedades químicas, físicas e biológicas do solo. A utilização das plantas de cobertura 
reduz a erosão 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 orgânica do solo (Kerri e Belina, 2008).

As plantas de cobertura também têm a capacidade de serem usadas para melhorar 
a eficiência de uso do fósforo no sistema agrícola (Zhou; Zhu; Yao, 2018). O modo de inter-
ação entre as culturas de cobertura e a comunidade microbiana se dá de maneira acentua-
da na rizosfera com a exsudação de moléculas orgânicas, que acarretam o aumento da 
abundância 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 à liberação 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 regulação da população biológica do solo 
(Bacq-Labreuil et al., 2019). Higo et al. (2018) concluíram que as leguminosas em rotação 
(milho-leguminosa) é de fato benéfica, sobretudo por formar uma relação simbiótica com 
fungos micorrízicos específicos e grupos bacterianos, promovendo melhorias na nutrição 
fosfatada das plantas subsequentes. Por outro lado, Couëdel et al. (2018) no sentido de 
otimizar os níveis de nitrogênio a partir do uso de plantas de cobertura, concluiu que a mis-
tura de culturas de cobertura leguminosas e crucíferas, proporciona maior fixação de N, 
além de reduzir a lixiviação do nitrato no perfil do solo.
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Tabela 1. Características de plantas de cobertura com potencial de uso no sistema de 
semeadura direta do algodoeiro. Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2012)

No geral, rotações contínuas das culturas são coletivamente referidas como efeitos 
residu-ais benéficos (legados), capazes de aumentar a riqueza e densidade de esporos 
de fungos micorrízicos arbusculares, bem como a colonização das raízes por estes 
simbiontes (Higo et al., 2019).  

Planta de 
Cobertura

Aporte de 
massa 
seca

Cobertura 
do solo

Controle Controle de nematóides

Sensibilidade 
ao glyphosatePlantas 

Daninhas
Mofo 

Branco
Percevejo 
Castanho

Pratylenchus 
brachyurus

Meloidogyne 
incognita

Rotylenchulus 
reniformis

Crotalaria 
spectabilis

Crotalaria 
juncea

Crotalaria 
ochroleuca

Cajanus 
cajan

Sorghum 
bicolor

Adequada  Regular  Não indicada
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O solo é considerado um recurso finito essencial para a manutenção da vida e do 
bem-estar da espécie humana no planeta. O avanço da degradação do solo, que pode ser 
de natureza química, física, ou biológica, representa uma ameaça real à capacidade do 
mesmo em prover funções e serviços, especialmente diante da expectativa de aumento 
populacional e consequentemente da demanda por recursos para as próximas décadas. 
Este e-book evidencia a importância da adoção de estratégias de intensificação em 
agroecossistemas, com foco no uso de plantas de cobertura e os potenciais benefícios que 
podem ser explorados para a provisão de funções como a ciclagem da matéria orgânica, 
manutenção da estrutura do solo, provisão de água, decomposição e ciclagem 
de nutrientes, e a provisão de habitat para organismos. 

Fica evidente que os benefícios advindos da inclusão de plantas de cobertura em 
agroecossistemas são uma resposta ao aumento da complexidade e diversidade do meio. 
Aspectos como a diversidade morfológica e estrutural de sistemas radiculares (e.g., 
arquitetura, camada de exploração) contribuem diretamente para a melhor estruturação 
do solo, que tem benefícios diretos à dinâmica de água, capacidade de estabilização de 
carbono via proteção física, bem como na resistência a processos erosivos. Do mesmo 
modo, a maior complexidade de espécies promove a adição de resíduos de maior 
diversidade e qualidade (e.g., maior proporção de compostos de baixo peso molecular), o 
que contribui para a maior atividade dos organismos do solo, que em última instância 
aumentam a capacidade de decomposição, ciclagem de nutrientes e de estabilização de 
carbono no solo. O caráter multifuncional do solo e a íntima associação entre as funções 
avaliadas (i.e., a melhoria da expressão de uma função beneficia outra) reivindica a 
necessidade de novos estudos que utilizem uma abordagem holística e integrada para o 
manejo do recurso solo a fim de garantir a provisão de serviços e a preservação do mesmo.
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PUBLICAÇÕES RELACIONADAS



Embora a literatura técnica e científica sobre culturas de cobertura seja extensa e 
abrangente, incluindo artigos científicos e técnicos, além de alguns livros, a popularização 
e adoção prática do tema depende da chegada do conhecimento aos produtores, 
extensionistas, consultores e estudantes dos níveis técnico e superior. A partir das 
necessidades desses leitores, o grupo SOHMA (Soil Health & Management Research Group) 
baseado na ESALQ lançou o "Guia Prático de Plantas de Cobertura" (Figura 9), que contém 
informações fitotécnicas básicas de culturas de cobertura como tamanho, época de 
plantio ou semeadura, condições adequadas de clima e solo, bem como a produção média 
de biomassa e massa seca. Trinta espécies de verão, 14 de inverno e 4 mixes foram 
selecionadas das plantas mais utilizadas. Também foram incluídas, para cada planta ou 
mix, informações sobre limitações de uso e as implicações sobre a saúde do solo, sobre os 
aspectos químico, físico e biológico. O livro pode ser baixado gratuitamente em formato 
e-book pelo endereço: https://doi.org/10.11606/9786589722151

Figura 8. Capa do “Guia Prático de Plantas de Cobertura” e exemplo de páginas com 
as informações de uma espécie
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