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RESUMO GERAL 

 

SILVA, Vivian Galdino da. Fluxos de óxido nitroso, N mineral e frações de carbono no solo 

cultivado com milho em sucessão a plantas de cobertura. 2020. 123 p. Tese (Doutorado em 

Agronomia – Produção Sustentável) - Universidade de Brasília, Brasília, DF, Brasil. 

 

O presente trabalho teve como objetivo estudar os fluxos de óxido nitroso e a dinâmica 

de N no solo cultivado com milho, com e sem fertilização nitrogenada, em sucessão a plantas 

de cobertura, em sistema plantio direto no Cerrado e suas associações com as frações de carbono 

e nitrogênio no solo. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF 

(Brasil). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e em parcelas subdivididas com 

três repetições. As plantas de cobertura representaram as parcelas, e a aplicação de N em 

cobertura no milho, as subparcelas. As seguintes espécies de plantas de cobertura foram 

cultivadas em sucessão ao milho (híbrido 30F53VYHR): guandu 'BRS mandarim' [Cajanus 

cajan (L.) Millsp]; crotalária juncea (Crotalaria juncea L.); nabo-forrageiro (Raphanus sativus 

L.) e mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr.). Fluxos de óxido nitroso foram medidos durante 

a safra do milho, entre  Novembro de 2015 a Março de 2016. , Após a colheita do milho foram 

coletados os resíduos culturais na superfície do solo e, após a colheita das plantas  de cobertura 

foram retiradas  amostras de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 m. Amostragens do solo 

para análises das concentrações de N mineral foram realizadas em abril de 2016 (final do ciclo 

do milho, final do período chuvoso) e em novembro de 2016 (antes do plantio do milho, início 

do período chuvoso). As parcelas cultivadas com milho e aplicações de N em cobertura 

resultaram nos maiores valores médios de fluxos de N-N2O no solo, durante o ciclo do milho. 

Os maiores valores de fluxos de N-N2O no solo foram verificados após a segunda adubação no 

milho cultivado em sucessão ao nabo-forrageiro (174,12 μg N-N2O m-2 h-1) e crotalária-juncea 

(153,30 μg N- N2O m-2 h-1). A produção de matéria seca (2161 kg ha-1) e decomposição de 

resíduos vegetais podem explicar o maior acúmulo de N-N2O (0,78 kg ha-1) a partir de fevereiro 

de 2016 no solo cultivado com milho em sucessão ao guandu com aplicação de N em cobertura. 

A forma predominante de N-mineral no solo foi o nitrato. Independente do manejo com ou sem 



 

x 

N, o início das chuvas em novembro representa o período com os maiores teores de nitrato e 

amônio no solo, possivelmente devido à atividade dos microrganismos nitrificantes que 

permaneceram inertes durante o longo período de seca. Entre as espécies estudadas, a mucuna-

preta resultou na concentração de N-mineral mais elevada no solo. As plantas de cobertura 

alteraram as frações químicas e físicas de carbono no solo, principalmente o ácido fúlvico (AF) 

e o carbono orgânico particulado do solo. A adição de N em cobertura diminuiu os teores de 

ácido fúlvico no solo e aumentou a razão ácido húmico/ácido fúlvico (AH/AF), além da fração 

de carbono orgânico particulado na camada, principalmente na 10-20 cm do solo. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

SILVA, Vivian Galdino da. Flows of nitrous oxide, mineral N and carbon fractions in soil 

cultivated with corn in succession to cover crops. 2020. 123 p. Thesis (PhD in Agronomy - 

Sustainable Production) - University of Brasília, Brasília, DF, Brazil. 

 

The present study aimed to study nitrous oxide flows and N dynamics in soil cultivated 

with corn, with and without nitrogen fertilization, in succession to cover crops, under no-tillage 

system in the Cerrado and its associations with carbon fractions and nitrogen in the soil. The 

experiment was conducted at Embrapa Cerrados, Planaltina, DF (Brazil). The experimental 

design was in randomized blocks and in split plots with three replications. The cover crops 

represented the plots, and the application of N in corn, the subplots. The following species of 

cover crops were grown in succession to corn (hybrid 30F53VYHR): pigeonpea 'BRS mandarin' 

[Cajanus cajan (L.) Millsp]; sunn hemp (Crotalaria juncea L.); oilseed radish (Raphanus 

sativus L.) and black mucuna (Mucuna aterrima Merr.) Nitrous oxide flows were measured 

during the corn harvest from November 2015 to March 2016. After harvestiong corn, crop 

residues were collected from soil surface, and after harvesting cover crops, soil samples were 

collected at depths of 0-10 and 10-20 m. Soil samplings for analysis of mineral N concentrations 

were carried out in April 2016 (end of the corn cycle, end of the rainy season) and in November 

2016 (before corn planting, beginning of the rainy season). The corn plots with applications of 

N in topdressing resulted in the highest average values of N-N2O flows in the soil during the 

evaluated period. The highest values of N-N2O fluxes in the soil were verified after the second 

fertilization in corn grown in succession to oilseed radish (174.12 μg N-N2O m-2 h-1) and sunn 

hemp (153.30 μg N- N2O m-2 h-1). The production of dry matter (2161 kg ha-1) and 

decomposition of plant residues may explain the greater accumulation of N-N2O (0.78 kg ha-1) 

from February on soil cultivated with corn in succession to the pigeonpea with application of N 

in coverage. The predominant form of N-mineral in the soil was nitrate. Regardless of 

management with or without N, the beginning of the rain season, in November, represents the 

period with the highest levels of nitrate and ammonium in the soil, probably due to the activity 



 

xii 

of nitrifying microorganisms that remained inert during the long drought period. Among the 

species studied, the black mucuna resulted in the highest concentration of mineral-N in the soil. 

The cover crops changed the chemical and physical carbon fractions of the soil, mainly the 

fulvic acid (AF) and the particulate organic carbon of the soil. The addition of N in topdressing 

decreased fulvic acid and increased the humic acid / fulvic acid (AH / AF) ratio and the 

particulate organic carbon, mainly in the 10-20 cm soil layer.  
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1. INTRODUÇÃO 

O sistema plantio direto (SPD) consiste em uma técnica de manejo conservacionista que 

favorece os atributos do solo por não revolvê-lo, mantendo e/ou incrementando seus teores de 

matéria orgânica. Com o uso de plantas de cobertura e rotação de culturas, esse sistema 

apresenta-se com potencial de sequestro do C e consequentemente, de mitigação de gases do 

efeito estufa (GEEs) (Casão Júnior et al., 2008). 

Nos sistemas agrícolas, as fontes de nitrogênio (N) são provenientes da deposição 

atmosférica (Carvalho Junior, 2004), fertilização nitrogenada, da fixação biológica do N2 

atmosférico (Schlesinger, 1997) e a mineralização do N-orgânico do solo (Bustamante et al., 

2004). 

A quantidade total de nitrogênio no solo está entre 0,05% e 0,5%, em sua maioria na 

forma orgânica e, geralmente, menos de 5% ocorre nas formas inorgânicas, como amônio e 

nitrato (Whiethölter, 2000). Dentre os nutrientes minerais essenciais às plantas, o nitrogênio (N) 

é o mais caro, o que consome mais energia e, potencialmente, com maior efeito poluente, sendo 

geralmente o mais limitante à produção vegetal (Hungria et al., 2007). O N aplicado ao solo 

representa até 20% do custo de produção das culturas (Zagonel et al. 2002). 

Em torno de 98% do N total do solo está na forma orgânica, sendo que uma parcela 

considerável de N não está prontamente disponível às plantas (Urquiaga e Zapata, 2000). Porém, 

existem frações que podem ser mineralizadas e se tornarem disponíveis às plantas na forma de 

nitrato e amônio (Veras et al., 2016). A disponibilidade dessas formas de N está relacionada 

com sua localização e seus estoques nas diferentes camadas de solo que, dependendo do sistema 

de manejo adotado e do tempo de duração do experimento podem liberar o N de forma mais 

lenta e eficiente (D´Andrea et al. 2004). 

Entre os diferentes fatores que afetam as emissões de N2O em solos agrícolas, a 

quantidade e a qualidade da matéria orgânica do solo (MOS) foram enfatizados em pesquisas 

recentes (Sheehy et al., 2015). Em geral, três GEEs: CO2, CH4 e N2O, são alterados quando se 

pratica a agricultura (Mosier et al., 2004). O CH4, e principalmente o N2O, estão em 

concentrações atmosféricas muito mais baixas na atmosfera, comparados ao CO2, mas o 
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potencial de aquecimento global (Pag) desses gases é suficientemente alto para que pequenas 

mudanças nas suas concentrações tenham forte impacto na atividade radioativa da atmosfera 

(Baggs e Philippot, 2010). 

Quando ocorre aumento dos fluxos de N-N2O no solo com preparo convencional (PC), 

esse incremento é atribuído à maior aeração e evaporação da água pelo revolvimento do solo, 

permitindo que os microrganismos promovam a decomposição dos resíduos culturais e possam 

induzir sítios de produção de N2O (Ussiri e Lal, 2013). Em contrapartida, a desnitrificação tende 

a ser maior em solos com SPD, em consequência da densidade do solo mais elevada e maior 

porcentagem de microporos preenchidos com água, podendo ocorrer sítios de anaerobiose no 

solo devido à decomposição de resíduos vegetais, consequentemente, aumentando emissões em 

função da formação de N2O (Rochette, 2008). 

As mudanças climáticas, tanto naturais como antrópicas, representam um alerta de 

situação vulnerável devido aos impactos ambientais, e não se sabe com precisão a magnitude 

que essa mudança do clima pode afetar os ecossistemas e a sociedade. Porém, entende-se que a 

desaceleração dessas mudanças climáticas depende de estudos e alterações no atual modelo de 

desenvolvimento e dos padrões de consumo (Rodrigues Filho e Santos, 2011). 

A presença de GEEs na atmosfera ajuda a reter o calor do Sol, promovendo o 

aquecimento do planeta, porém, quando isso acontece de forma desequilibrada, pode ocorrer 

um incremento da radiação infravermelha (Rodrigues Filho e Santos, 2011). 

Uma das alterativas para diminuir o impacto da agricultura nas mudanças climáticas é 

mitigar as emissões de gases estufa, através do uso de plantas de cobertura. Abdalla et al. (2014) 

compararam o cultivo reduzido associado ao uso de plantas de cobertura com o sistema 

convencional, concluíram que a eficiência do sistema de cultivo mínimo na mitigação de GEEs 

dependerá essencialmente do “sequestro” de C pela planta de cobertura no sistema. Esta 

capacidade de absorver o CO2 da atmosfera deverá compensar as maiores emissões de N2O que 

predominam nesses sistemas, resultando em um balanço favorável à mitigação de GEEs. 

A intensificação do efeito estufa é a principal causa do aquecimento global, e embora 

este seja um fenômeno natural, vem sendo potencializado, principalmente pela ação de 

atividades agropecuárias e industriais. O Brasil assumiu o compromisso voluntário de reduzir 



 

3 

as emissões de gases do efeito estufa. A fim de acompanhar o cumprimento do compromisso 

nacional voluntário para a redução das emissões até o ano de 2020, foi estabelecido no artigo 

24 do Decreto no 9.578/2018 que serão publicadas estimativas anuais de emissões de gases de 

efeito estufa (Brasil, 2020). 

 

2. OBJETIVOS E HIPÓTESES 

 

2.1 Objetivo geral 

 

O presente estudo tem como objetivo estudar os fluxos de óxido nitroso e a dinâmica de 

N no solo cultivado com milho, com e sem fertilização nitrogenada, em sucessão a plantas de 

cobertura, em sistema plantio direto no Cerrado e suas associações com as frações de carbono e 

nitrogênio no solo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar o efeito de plantas de cobertura e da presença e ausência de fertilização 

nitrogenada em cobertura na cultura de milho nos fluxos de N-N2O do solo. 

 Determinar teores de nitrogênio nas formas nítrica (N-NO3
-) e amoniacal (N-NH4

+) em 

diferentes profundidades do solo sob plantas de cobertura, em sucessão ao milho cultivado em 

sistema plantio direto (SPD), em no final do ciclo do milho e no início do período chuvoso.  

 Avaliar as frações de carbono no solo cultivado com milho em sucessão às plantas de 

cobertura, com ou sem aplicação de N no Cerrado. 

 

2.3 Hipóteses 

 

 Os fluxos de N-N2O do solo com cultivo de milho com e sem fertilização nitrogenada 

em sucessão às plantas de cobertura são alterados pela quantidade e qualidade da palhada e pelas 

frações de carbono e nitrogênio no solo. 
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 A composição da palhada de diferentes espécies vegetais no sistema plantio direto altera 

as frações de carbono e nitrogênio do solo. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 O Bioma Cerrado 

 

O Domínio Cerrado abrange cerca de 2 milhões de km2 do Planalto Central do Brasil 

(24% do total da área do país) e é o segundo maior bioma fitogeográfico compartilhando 

transições com outros biomas brasileiros: a Floresta Amazônica, Caatinga, Pantanal e Mata 

Atlântica (Bustamante et al., 2012). Este bioma possui um elevado potencial aquífero e favorece 

a sua biodiversidade pois em seu espaço territorial encontram-se as nascentes das três maiores 

bacias hidrográficas da América do Sul (Amazônica/Tocantins, São Francisco e Prata) (MMA, 

2016). 

Com a expansão das práticas agrícolas, este bioma passou a ter grande importância na 

produção de alimentos (Wendling et al., 2014), impulsionado pela crescente demanda de 

mercado e aumento populacional. Possui relevância ecológica por abranger a vegetação 

xeromórfica, classificado como savana, que compreende uma rica flora endêmica dentre as 

demais savanas do mundo, incluindo mais de 7.000 espécies. Nesta vegetação que preserva uma 

fauna considerável de espécies, apenas 2,2% da sua área encontra-se legalmente protegida 

(Rocha et al., 2011; Kling e Machado, 2005). O clima é sazonal, com duas estações bem 

definidas. Segundo Silva et al. (2014), com precipitação média anual de 1.383,7 mm, e estação 

chuvosa de setembro a abril. 

A vegetação de cerrado ocorre em vários tipos de solos, sendo a maior parte destes bem 

drenados, profundos, ácidos, pobres em nutrientes e com alta saturação de alumínio, 

classificados como latossolos (Felfili e Silva Junior, 2005). 

Na região do cerrado brasileiro, o acúmulo de resíduos vegetais para proteção da 

superfície do solo em áreas sob plantio direto tem sido um problema, devido, dentre outros 

fatores, à baixa produção de fitomassa na entresafra e à rápida decomposição dos resíduos, 
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condições em que a utilização de espécies com decomposição mais prolongada representa uma 

estratégia para aumentar a eficiência dessas plantas de cobertura na produção de resíduos sobre 

a superfície do solo (Bressan et al., 2013). 

Aproximadamente, um milhão de km², que equivale a 50% da extensão do Cerrado, está 

ocupado pelo setor agropecuário devido à topografia e características físicas adequadas do solo 

(Lapola et al., 2013). 

Além disso, cerca de 40% do bioma Cerrado foi convertido em agricultura, pastagem e 

em áreas urbanas nessas três últimas décadas (Rocha et al., 2011). A conversão da vegetação 

natural para as explorações agropastoris já supera 80 milhões de ha, sendo 54 milhões de ha de 

pastagens, 21,5 milhões de ha de agricultura, muito em decorrência da expansão da agropecuária 

a partir da década de 70 (Rocha et al., 2011).  

 

3.2 Plantas de cobertura e seus benefícios 

 

A escolha de espécies vegetais para a introdução nos sistemas de produção depende da 

adaptação destas às condições de clima de cada região e do interesse do produtor (Silva e 

Rosolem, 2001). Segundo Alvarenga et al. (2001) e Chaves e Calegari (2001), as espécies 

escolhidas devem se desenvolver bem em condições de baixa a média fertilidade do solo e ter 

capacidade de adaptação a baixos valores de pH do solo (Ernani et al., 2001). 

Um manejo de solo que proporcione a racionalização do uso das fontes minerais é a 

associação do uso de adubos verdes a fertilizantes nitrogenados. Essa prática pode resultar em 

aumento do rendimento das culturas se comparada ao uso exclusivo de adubos minerais ou 

adubos verdes (Peterson e Varvel, 1989; Rekhi e Bajwa, 1993; Pöttker e Roman, 1994). 

Segundo Scivittaro et al. (2003), para se estabelecer práticas de manejo que aumentem a 

eficiências desses adubos verdes e minerais como fonte de N é necessário determinar sua 

dinâmica em diferentes sistemas de plantio. Aliado a isto a literatura reporta que no estudo de 

plantas de cobertura em solo compactado, verifica-se que os resultados são divergentes 

apontando para as condições específicas de solo, manejo e culturas, o que dificulta a 
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extrapolação de dados mesmo que dentro da mesma classe de solo, pois envolve vários atributos 

como textura do solo e seus efeitos associados à retenção de água (Braida et al., 2010). 

A formação da palhada torna-se preponderante na condução do manejo de SPD por 

garantir a cobertura do solo e promover reduções significativas de perdas de solo pela erosão. 

A adoção do SPD é importante para melhorar a qualidade de solos degradados em decorrência 

da intensa operacionalização de máquinas, de modo a diminuir a desagregação de partículas, o 

selamento superficial decorrente do impacto das chuvas, o escoamento superficial e consequente 

menor infiltração de água no solo (Embrapa, 2012). 

A decomposição da palhada proporciona a formação de ácidos fúlvicos, húmicos e 

humina, que são importantes frações da matéria orgânica do solo, bem como, contribui para 

favorecer a disponibilidade de compostos inorgânicos, como cálcio, magnésio, fósforo, potássio, 

nitrogênio e enxofre, entre outros importantes à assimilação das plantas (Maia et al., 2008; 

Dobbs et al., 2008). 

Neste contexto, podem ser selecionadas espécies de plantas indicadas para cobertura do 

solo, ainda que sejam plantadas em consórcio ou em sucessão (Embrapa 2012, Ribeiro Júnior e 

Ramos, 2006; Pavei, 2005). 

As espécies vegetais utilizadas como plantas de cobertura, além de protegerem o solo 

dos agentes climáticos, assimilam C atmosférico e, desta forma, apresentam potencial para 

manter ou elevar o teor de matéria orgânica do solo, mobilizar e reciclar nutrientes (Silva et al., 

2011). Os resíduos culturais destas espécies vegetais podem gerar quantidades de matéria seca 

(MS) suficientes para manter o solo coberto, aumentar o teor de matéria orgânica e diminuir a 

evapotranspiração (Giongo et al., 2011). 

As plantas de cobertura, principalmente as gramíneas, integradas de forma planejada no 

modelo de rotação de culturas, proporcionam incremento de fitomassa, possuem elevada relação 

C/N, garantindo a cobertura do solo por um período de tempo maior (Borghi et al., 2006). 

Segundo Costa et al. (2014) a Urochloa brizantha cv. Xaraés e Urochloa ruziziensis são boas 

alternativas para a produção de resíduos vegetais por apresentarem elevada produtividade de 

palhada em antecessão à cultura do milho sob SPD. 
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Além dos benefícios de mineralização de N com o uso de plantas de cobertura, observa-

se que ocorre maior eficiência de recuperação de N pelo milho quando as plantas de cobertura 

crotalária e milheto são incorporadas ao sistema de cultivo (Silva et al., 2009). 

O uso de leguminosas destaca-se pela capacidade de assimilação do N atmosférico, por 

meio de associações com bactérias diazotróficas do grupo rizóbio. O processo de decomposição 

diferenciado entre leguminosas e gramíneas se dá em função da qualidade bromatológica das 

espécies vegetais, principalmente, em relação à concentração de nitrogênio, das condições 

climáticas e da atividade microbiana no solo (Carneiro et al., 2008). 

Nascente et al. (2014) comparando as plantas de cobertura Pennisetum glaucum, 

Panicum maximum, Brachiaria brizantha e B. ruziziensis, observaram que o P. glaucum 

apresentou uma rápida decomposição e liberação N para o solo,  representando melhor opção 

em relação às demais espécies que resultaram em tempo mais longo para a liberação de N. Outro 

trabalho desenvolvido no cerrado, as plantas de cobertura Canavalia brasiliensis e  Pennisetum 

glaucum, favoreceram a maior produção de matéria seca no milho e a C. brasiliensis aumentou 

a produtividade do milho, o que pode ser justificado pela baixa relação C/N dos resíduos 

vegetais dessa planta, que possibilita rápida mineralização de compostos orgânicos e maior 

conteúdo de N para a cultura subsequente (Carvalho et al, 2005; Carvalho et al., 2015). 

As plantas de cobertura interferem na atividade, biomassa e composição da comunidade 

microbiana do solo, através do fornecimento de exsudatos radiculares e materiais vegetais 

depositados ao solo durante o seu período de crescimento (Elfstrand et al., 2007; White e Weil, 

2010). Os microrganismos do solo promovem efeitos benéficos sobre as culturas, as bactérias 

fixadoras de N2 fornecem nitrogênio através de interações simbióticas e associativas com as 

plantas (Eo et al., 2015). A composição química das plantas assim como a relação carbono-

nitrogênio (C/N) e lignina-nitrogênio (L/N) impactam na decomposição dos resíduos vegetais 

pelos microrganismos (Tejada et al., 2008). 

Torres et al. (2005) avaliaram Pennisetum americanum, Brachiaria brizantha, Sorghum 

bicolor, Cajanus cajan, Crotalarea juncea, Avena strigosa, em pousio e em área de cultivo 

convencional (testemunha) no Triângulo Mineiro; os autores constataram que a maior taxa de 

liberação de N das plantas de cobertura ocorreu aos 42 dias após a dessecação, mas a taxa de 
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decomposição das mesmas foi diferenciada, sendo que crotalária e guandu, apresentaram as 

taxas de decomposição mais elevadas em relação às gramíneas. O milheto apresentou a maior 

produção da matéria seca, seguido da espécie crotalária, entre as leguminosas. Portanto, as 

potenciais espécies para uso como plantas de cobertura, estão sujeitas a imobilização e 

mineralização de N, o que está relacionado ao seu tempo de decomposição (Torres et al., 2005). 

Os microrganismos aumentam seu metabolismo quando há uma maior disponibilidade 

de resíduos vegetais em decomposição, possibilitando maior ciclagem de nutrientes e maior 

equilíbrio nos processos de mineralização e imobilização, em função da relação C/N e dos teores 

de lignina, celulose e hemicelulose (Cantarella, 2007; Carvalho et al., 2011; Carvalho et al., 

2012).  

 

3.2.1 Nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) 

 

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) pertence à família Brassicaceae ou Cruciferae. 

É uma planta de ciclo anual, herbácea, alógama, ereta, muito ramificada podendo atingir de 1,0 

m a 1,8 m de altura (Calegari, 1998). É originário da Ásia e é uma das espécies produtoras de 

óleo mais antigas, cultivadas na Ásia Oriental e Europa (Figura 1) (Calegari et al., 1992). 

 

Figura 1. Planta de cobertura: Nabo-forrageiro. 

Foto: Welmiton Fábio Ribeiro. 

Fonte: Carvalho e Amabile (2006). 

 

O nabo forrageiro foi introduzido no Brasil na década de 80 como fonte de matéria 

orgânica para cobertura do solo e alimentação animal e tornou-se uma importante espécie de 

planta de cobertura, com a capacidade de recuperar a fertilidade e estrutura do solo (Sá, 2005). 
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Tem sido empregado nas regiões Sul e Centro-Oeste e no estado de São Paulo, como planta de 

cobertura de inverno ou planta de cobertura, em sistemas de cultivo conservacionistas (Crusciol 

et al., 2005) e como planta descompactadora de solo (Hernani et al., 1995).  

A cultura apresenta efeitos físicos e químicos, que afetam qualitativa e quantitativamente 

a incidência de distintas espécies de plantas invasoras, pela sua precocidade e agressividade em 

cobrir a superfície do solo, atingindo a capacidade de cobertura do solo em  70% aos 60 dias 

(Calegari, 1990), esta planta possui grande produção de fitomassa,  com variações de 40 a 60 

toneladas por  hectare de massa verde e produtividade  média de 500 kg de sementes por hectare 

(Tomm et al., 2003; Crusciol et al., 2005; Denardin et al., 2006), além de uma elevada 

capacidade de reciclagem de nutrientes, principalmente nitrogênio, fósforo e potássio (Calegari, 

2001; Aita e Giacomoni,  2003; Giacomoni et al., 2003), tornando-o uma importante espécie em 

sistemas de rotação de culturas com o milho (Corrêa e Sharma, 2004; Martins e Rosa Junior,  

2005), podendo também ser utilizado em sistemas de cultivo conservacionistas como o plantio 

direto e o cultivo mínimo (Crusciol et al., 2005), além disso, é uma boa fonte de nitrogênio para 

culturas subseqüentes (Denardin et al., 2006). 

O manejo da biomassa em plantio direto pode ser realizado com roçadeira, herbicida e 

ou rolo-faca. Em plantio convencional, é recomendada, inicialmente, uma gradagem para baixar 

a fitomassa, seguindo as operações de revolvimento do solo que se fizerem necessárias. Como 

no caso do feijão-bravodo-ceará e das mucunas, devem-se tomar os devidos cuidados ao 

manejar essa espécie para que ela não se torne planta invasora (Carvalho e Amabile, 2006). 

 

3.2.2 Crotalária juncea 

 

A Crotalaria juncea L. é originária da Índia, com ampla adaptação às regiões tropicais. 

As plantas são arbustivas, de crescimento ereto e determinado, produzem fibras e celulose de 

alta qualidade, próprias para a indústria de papel (Silva, et al., 2014) e outros fins (Figura 2). É 

recomendada para adubação verde, em cultivo isolado, intercaladas a perenes, na reforma de 

canavial ou em rotação com culturas graníferas. Dentre as leguminosas, é uma das espécies de 

mais rápido crescimento inicial, atingindo 3,0 a 3,5 m de altura. É considerada má hospedeira 
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de nematóides formadores de galhas e cistos. Quando semeada no início do período chuvoso, 

floresce aos 90 dias e, quando semeada no final dessa estação, floresce aos 60 dias. Em ambas 

as épocas, geralmente o ciclo completa-se aos 120 dias (Carvalho et al., 1999). 

 

Figura 2. Planta de cobertura: Crotalária juncea. 

Foto: Welmiton Fábio Ribeiro. 

Fonte: Carvalho e Amabile (2006). 

 

Quando semeada no início do período chuvoso, pode produzir 17 mg ha-1 de matéria 

seca (Amabile et al., 2000). Ainda segundo esses autores, quando semeada em meados do 

período de chuva, o rendimento de matéria seca decresce para 8 mg ha-1. Ao ser semeada no 

final do período chuvoso, o rendimento é de apenas 6 mg ha-1. 

Apresenta produtividade média normal que vai de 10 a 15 t ha-1 de material seco (MS). 

O ciclo, do plantio até a colheita das vagens, pode chegar a 180 dias, porém para fins de 

adubação verde recomenda-se o corte quando ela apresenta máxima produção de material no 

florescimento, ao redor de 120 dias (Salgado et al., 1987). 

A crotalária (Crotalária juncea) é uma espécie de clima tropical da família das 

leguminosas (Fabacea), cujo uso como adubo verde é amplamente preconizado face o seu rápido 

crescimento, supressão de ervas espontâneas e ao grande potencial de produção de biomassa e 

fixação biológica de nitrogênio (Pereira et al., 2005). 

As plantas de cobertura conhecidas como crotalárias (Crotalaria spp.) têm sido adotadas 

por parte dos produtores rurais do Cerrado, nos últimos anos. As crotalárias apresentam elevada 

tolerância ao estresse hídrico, quando semeadas na época da safrinha (fevereiro a abril), reduzem 

a multiplicação de fitonematoides no solo e proporcionam significativo acúmulo de fitomassa e 
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nutrientes na parte aérea. Destacam-se, também, pela sua grande capacidade de incorporar 

nitrogênio ao sistema agrícola, por meio da fixação biológica. Resultados preliminares também 

têm demonstrado alto potencial da espécie C. juncea em promover a descompactação do solo 

(Foloni et al., 2006). 

Apresenta elevada capacidade para fixar N, principalmente em condições de não 

ocorrência de estresse hídrico, podendo fixar de 150 a 450 kg ha-1 (Wutke et al., 2014). Sua 

capacidade de ciclar nutrientes do solo também é relevante (Diniz et al., 2014). Em sistemas de 

rotação ou em consórcio, essa espécie tem efeitos consideráveis na produtividade de culturas de 

expressão econômica, como algodão (Wutke et al., 2014), arroz (Jesus et al., 2007), feijão, fumo 

(Wutke et al., 2014), café (Araujo et al., 2013), cana-de-açúcar (Duarte-Junior e Coelho, 2008), 

milho (Fosu et al., 2004; Silva et al., 2009), pimentão (Cesar et al., 2007), quiabo (Ribas et al., 

2003), soja, sorgo (Wutke et al., 2014) e trigo (Lange et al., 2009). 

 

3.2.3 Guandu 'BRS mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp] 

 

O feijão guandu é uma leguminosa consumida por populações de regiões tropicais, 

especialmente a Índia, que tem esta leguminosa como base de sua alimentação (Figura 3). 

Apresenta na sua composição elevado teor proteico, semelhante a outras leguminosas 

(Canniatti-Brazaca et al, 1996). 

É uma planta semi-perene, permanecendo verde o ano todo, porém seu desenvolvimento 

inicial é lento. O sistema radicular é agressivo, aumentando a descompactação dos solos. 

Apresenta boa produção de massa verde e pode fixar até 280 Kg de nitrogênio por hectare ano-

1 (Penteado, 2007). 
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Figura 3. Planta de cobertura: Guandu. 

Foto: Welmiton Fábio Ribeiro. 

Fonte: Carvalho e Amabile (2006). 

 

O feijão guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) é uma leguminosa utilizada para cobertura 

de solo e tem sido cultivado isoladamente ou em consórcio com outras plantas de cobertura de 

solo (Alvarenga et al., 1995; Sodré Filho et al., 2004; Suzuki e Alves, 2006; Bertolin et al., 

2008; Finholdt et al., 2009; Maior Júnior et al., 2009; Almeida e Camara, 2011; Cavalcante et 

al., 2012). De maneira geral, nesses estudos, foram abordados aspectos relacionados ao acúmulo 

de nutrientes, à produção de sementes, massas verde e seca e, ainda, à conservação, recuperação 

e cobertura de solo. O guandu possui produção de massa verde de parte aérea entre 4,7 t ha-1 

(Sodré Filho et al., 2004) e 51,9 t ha-1 (Alvarenga et al., 1995). 

Constitui-se em uma das plantas de maior uso como adubação verde, porque além de 

possuir um sistema radicular profundo e ramificado que, torna-o capaz de resistir ao estresse 

hídrico, possibilita-o romper camadas adensadas de solos, como “pé de arado”. Devido a isso, 

o guandu é chamado de arado biológico, e tem se destacado com relação às melhorias na 

fertilidade do solo (Alcântara et al., 2000; Rodrigues Filho et al., 1996; Santos et al., 1999; 

Seiffert e Thiago, 1983). 
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3.2.4 Mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr.) 

 

A mucuna preta (Stizolobiun aterrimum) é uma espécie rústica, resistente a pragas e 

doenças, pouco exigente em fertilidade do solo e devido à sua agressividade, inibe o crescimento 

de plantas invasoras, além de possuir efeito alopático sobre outras espécies (Figura 4). É uma 

planta de crescimento rasteiro e vigoroso, de ciclo anual ou bianual e de ampla adaptação, 

recomendada, sobretudo, para a adubação verde. 

Segundo Formentini (2008), a espécie produz entre 40 e 50 toneladas de massa verde, 6 

a 9 toneladas de massa seca e fixa entre 180 e 350 kg de N por ha/ciclo. Lopes et al., (2005), 

descrevem a eficiência da mucuna preta na diminuição da população de nematoides das galhas 

e produz até 10 t ha-1 de massa seca e alta capacidade de fixar nitrogênio atmosférico e é uma 

planta muito utilizada como adubo verde (Mascarenhas et al., 1994). O ciclo, do plantio até a 

colheita das vagens, pode chegar a 240 dias, mas para fins de adubação verde, recomenda-se o 

corte na época de florescimento, por volta de 120 dias (Bulisani e Braga, 1987).  

 

Figura 4. Planta de cobertura: Mucuna-preta. 

Foto: Welmiton Fábio Ribeiro. 

Fonte: Carvalho e Amabile (2006). 

 

3.3 A cultura do milho em Sistema Plantio Direto 

 

O sistema de plantio direto, com diferentes culturas busca eleger práticas que promovam 

uma melhoria na qualidade do solo, aumento na produtividade das culturas e diminuição do 

impacto ambiental, dentre essas, a cultura do milho (Santos et al., 2008). 
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A busca por uma agricultura sustentável tem sido intensificada através de práticas 

conservacionistas, como: eliminação ou redução do revolvimento do solo e dessa forma 

melhorar suas propriedades; usar plantas de cobertura e assim estimular a atividade de 

organismos do solo e aumentar os estoques de carbono orgânico no solo. Assim, os sistemas de 

produção integrados, baseados no plantio direto, na rotação de culturas, uso de plantas de 

cobertura, integração lavoura-pecuária, podem representar importantes estratégias 

conservacionistas. 

Segundo Casão Junior et al. (2008), a partir da década de 70 a adoção do sistema plantio 

direto se constituiu em uma das medidas conservacionistas mais promissoras na implantação de 

lavouras. Até o final da década de 90, esse sistema era utilizado em 13 milhões de ha 

(1998/1999) e atualmente ultrapassa os 32 milhões (2011/2012), correspondendo a 55% da área 

total plantada atualmente com culturas anuais (excepcionalmente grãos) no Brasil (FEBRAPDP, 

2012) 

O SPD altera as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Perez et al, 2004; 

Mathew et al., 2012; Blanco-Canqui et al., 2018). A fertilidade do solo também é alterada por 

meio da correção de acidez, mineralização da matéria orgânica e suprimento de nitrogênio, 

acumulação e suprimento de fósforo e potássio (Casão Junior et al., 2008). 

Segundo Carvalho et al. (2010), a manutenção de resíduos vegetais na superfície, a 

rotação de culturas e o mínimo revolvimento do solo, princípios básicos da implantação do SPD, 

além de reduzirem a emissão de CO2 para a atmosfera, podem promover aumento do estoque 

de C e N no solo. Além disso, o SPD traz outros benefícios, como o aumento da diversidade 

microbiana do solo (Carvalho et al., 2010). 

A estimativa de área do milho primeira safra, na temporada 2019/20, foi de 4,22 milhões 

de hectares, 2,9% maior que a área cultivada na safra 2018/19 e com a proximidade do fim da 

colheita, a produção se confirma em 25,3 milhões de toneladas, 1,5% inferior à safra passada. 

Em Goiás, a produção do milho primeira safra atingiu 2.218,4 mil toneladas, representando 

incremento de 10,7% em relação à safra anterior. As boas perspectivas para a produtividade 

foram confirmadas, atingindo 7.980 kg ha-1, incremento de 5,6% em relação ao observado no 

ano anterior (CONAB, 2020). 
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O cultivo de milho em sucessão a leguminosas contribui com maiores quantidades de 

nitrogênio à cultura, além de melhorar o aproveitamento do N proveniente do fertilizante 

nitrogenado pela planta e maior produtividade de grãos, seja por meio da fixação biológica ou 

pela ciclagem do N absorvido das camadas subsuperficiais com a incorporação de biomassa 

(Silva et al., 2006), o que resulta em economia de fertilizantes nitrogenados. 

Todavia, as quantidades de nutrientes liberados pelas gramíneas podem ser iguais ou 

superiores às acrescentadas pelas leguminosas, dependendo da produção de fitomassa e das 

concentrações de nitrogênio, lignina, celulose e hemicelulose na parte aérea (Kliemann et al., 

2006; Carvalho et al., 2011; Carvalho et al., 2012). 

A utilização de resíduos vegetais como cobertura do solo é uma alternativa para 

aumentar a sustentabilidade dos sistemas de produção agrícola, podendo restituir quantidades 

consideráveis de nutrientes aos cultivos, uma vez que essas plantas absorvem nutrientes das 

camadas subsuperficiais do solo e os liberam, posteriormente, na camada superficial pela 

decomposição dos resíduos (Duda et al., 2003). Desta maneira, a utilização de diferentes 

espécies vegetais como forrageiras consorciadas com culturas graníferas podem proporcionar 

cobertura com lenta decomposição sob o solo (Pariz et al., 2011). 

 

3.4 Mudanças climáticas globais e gases de efeito estufa na agricultura 

 

A Organização das Nações Unidas (ONU) prevê que a população mundial irá ultrapassar 

os 9 bilhões de pessoas até 2050, o que impõe o desafio de aumentar a produção agrícola de 

maneira sustentável (United Nations, 2015). 

A agricultura tem um papel significativo nas variações das concentrações dos gases de 

efeito estufa (GEEs), sobretudo o óxido nitroso (N2O) (Beuchle et al., 2015). 

O aquecimento global e o aumento na concentração de GEE na atmosfera tem sido um 

tema recorrente em pesquisas. Em maio de 2013, a concentração de CO2 na atmosfera 

ultrapassou a marca de 400 ppm. Apesar da menor proporção de N2O em relação à concentração 

de CO2 na atmosfera, ações de mitigação devem priorizar suas emissões (Martins et al., 2015) 

em função do seu potencial de aquecimento global ser 310 vezes maior que o CO2, num 
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horizonte de tempo de 100 anos (IPCC, 2013), apresentando assim grande resiliência na 

atmosfera. A agricultura é responsável por grande parte dessas emissões. Nesse sentido novos 

modelos de desenvolvimento ambientalmente sustentável, socialmente justo, culturalmente 

aceitável e politicamente correto são propostos (Rodrigues Filho e Santos, 2011). 

A partir da Revolução Industrial, as concentrações de gases foram se acumulando na 

atmosfera, em decorrência de ação antrópica e pelos significativos avanços tecnológicos.  

Dentre os gases que se destacam ao longo do tempo, citam-se: vapor d’água (H2O), o dióxido 

de carbono ou gás carbônico (CO2), o óxido nitroso (N2O), o metano (CH4) e o ozônio (O3). 

Os gases de efeito estufa (GEEs), correspondem aos gases de origem natural ou 

antrópicos, na primeira instância e são aqueles que respondem à energia solar incidente sobre a 

Terra. Quando se acumulam, aquecem o planeta, refletem e irradiam os gases acumulados, que 

absorvem e emitem radiação infravermelha, conferindo assim, uma superfície aquecida, dentro 

da média global do planeta, denominada efeito estufa natural (em torno de 15 ºC). Esse efeito 

estufa natural garante a sobrevivência de espécies e da humanidade na terra, sendo importante 

para o balanço energético do planeta (Gardi et al., 2014; Smith, 2010, Carvalho et al., 2010, 

Machado, 2005).  

No Brasil, a principal parcela de emissões de gases do efeito estufa refere-se ao CO2, 

visto que decorre da mudança do uso da terra pela exploração da atividade agropecuária e 

representa 75,4% das emissões totais. Este setor ainda está respondendo por parcelas 

significativas dos gases de efeito estufa, como metano e óxido nitroso (Cardoso et al., 2001). 

A atividade agropecuária está inserida nesse debate, em decorrência do uso de 

fertilizantes nitrogenados, uma das fontes de N2O, além das práticas de preparo agrícola que 

aceleram o processo de oxidação da matéria orgânica e contribui para o aumento das emissões 

de N2O (Santos et al., 2016; Campanha et al., 2019). 

O nitrogênio (N) consiste em um elemento nutricional essencial e é um dos nutrientes 

mais exigidos pelas culturas, além de possuir um custo de produção considerável (Embrapa, 

2012). Na cultura do milho, cerca de apenas 50% do N que é aplicado na forma de fertilizante 

é recuperado pela planta, o que representa uma perda grande de N inorgânico no sistema 

(Dourado-Neto et al., 2010; Fernandes e Libardi, 2012). Esse N pode sofrer lixiviação na forma 
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de nitrato, volatilização como amônia, e ainda, desnitrificação, principalmente na forma de N2O 

(Urquiaga et al., 2010; Urquiaga e Zapata, 2000). 

O N encontrado na biosfera está na forma de compostos orgânicos sintetizados por 

plantas e microrganismos. Para absorção pelas plantas, ele é transformado na forma inorgânica 

pelo processo de mineralização. O N disponível nos solos depende da relação C/N dos resíduos, 

alta relação representa imobilização no solo, quando relação C/N do material em decomposição 

estiver entre 10 e 20, acontece o equilíbrio, e valores inferiores a esse ocorre o processo de 

mineralização (Adámoli, 1986). 

Adições de resíduos ao solo, tais como restos de culturas, adubos verdes no solo afetam 

o processo de imobilização dependendo da relação C/N e lignina/N, conforme mostrado no ciclo 

do nitrogênio (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Ciclo do nitrogênio resumido. 

Fonte: Cantarella (2007). 
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No solo, aproximadamente 98% do N está na forma orgânica e uma pequena parcela 

desse N é mineralizado a nitrato e amônio e absorvido pela planta (Keeney, 1982; Schulten e 

Schnitzer, 1998).  

A presença de compostos nitrogenados, como os açúcares aminados e os aminoácidos 

de baixo peso molecular (fração de N disponível do solo) podem representar uma importante 

fonte de N para as culturas (Curtin e McCallun, 2004). 

Os solos podem se distinguir pela quantidade de N mineralizado e forma produzida 

(NH4
+ e NO3

-), além de sua distribuição sazonal e espacial (Sprent, 1987).  

O N pode estar presente em formas orgânicas (N-orgânico) e/ou inorgânicas (N-

inorgânico) nos resíduos passíveis de uso agrícola, sendo esse aspecto de suma importância 

quando se considera a dinâmica do elemento no solo, bem como sua eficiência na fertilização 

de plantas (Brady e Weil, 2002). 

Resíduos contendo predominantemente N-orgânico devem ser mineralizados para 

aproveitamento pelas plantas. O processo de mineralização envolve a transformação de N-

orgânico para N-inorgânico e isso é feito por uma gama de microrganismos quimiorgaotróficos 

presentes no solo (Victória et al., 1992). Nesse tipo de metabolismo, os compostos orgânicos 

servem como fonte de carbono e energia para os microrganismos (Neves, 1992). 

Especificamente, no caso dos compostos nitrogenados, estes são metabolizados e há 

transformação do N-orgânico em N-amoniacal, processo conhecido como amonificação (Brady 

e Weil, 2002). 

O manejo agrícola altera os estoques e as taxas de ciclagem de N no solo, o que pode 

alterar as perdas desse elemento para a atmosfera, especialmente na forma de N2O. Para que 

estas perdas possam ser reduzidas, é importante o conhecimento dos processos e fatores 

ambientais que regulam as emissões provenientes dos diferentes sistemas de produção agrícola. 

Segundo Signor e Cerri (2013), em solos agrícolas, a desnitrificação e a nitrificação são os 

principais processos microbianos responsáveis pela produção de N2O, embora esse gás não seja 

o principal produto final desses processos. A nitrificação, que requer condições aeróbicas e está 

diretamente relacionada ao suprimento de amônio, é mediada principalmente por bactérias 
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autotróficas. Já a desnitrificação é realizada por bactérias heterotróficas anaeróbicas facultativas 

que dependem da disponibilidade de carbono orgânico e nitrato (Firestone e Davidson, 1989).  

Em geral, sob condições aeróbicas ou semi-aeróbicas, N2O é produzido durante a 

nitrificação, enquanto que sob condições anaeróbicas este é produzido por desnitrificação 

(Signor e Cerri, 2013). Ambos os processos podem ocorrer simultaneamente no solo, pois no 

interior dos agregados podem desenvolver-se microssítios de aerobiose e anaerobiose 

(Giacomini et al., 2006), devido aos processos de umedecimento e secagem do solo.  

Apesar da produção de N2O por nitrificação ser possível, os picos de emissão de N2O 

nos solos geralmente são atribuídos ao processo de desnitrificação, inclusive quando a fonte de 

N são excretas de animais (Van Groenigen et al., 2005; Giacomini et al., 2006; Lessa et al., 

2014; Bell, et al., 2015). Segundo Figueiredo et al. (2018), após a fertilização nitrogenada 

associada com a irrigação os mais altos picos de N-NO e N-N2O são obtidos após a fertilização 

nitrogenada associada com a irrigação, as quais resultam em um aumento da disponibilidade de 

N. 

No Brasil, as emissões de N2O são resultantes especialmente dos solos, por meio da 

mudança de uso e manejo, representando cerca de 94% do total das emissões deste gás (MCTI, 

2014). O elevado percentual de crescimento populacional acarretou no acréscimo da 

produtividade agrícola para atender a demanda por alimentos (Oliveira, 2015). A aplicação de 

fontes nitrogenadas minerais aumentou notavelmente (IBGE, 2012), promovendo o aumento da 

produtividade na agricultura. 

Abdalla et al. (2014) compararam o cultivo reduzido associado ao uso de plantas de 

cobertura com o sistema convencional e concluíram que a eficiência do sistema de cultivo 

mínimo na mitigação de gases de efeito estufa (GEEs) depende essencialmente do “sequestro” 

de carbono pela planta de cobertura no sistema. Esta capacidade de absorver o CO2 da atmosfera 

deverá compensar as maiores emissões de N2O que predominam nesses sistemas, resultando em 

um balanço favorável à mitigação de GEEs. 
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3.6 Variáveis Edafoclimáticas que influenciam na emissão de N2O no solo 

 

Os solos agrícolas por serem as principais fontes de emissão N2O para a atmosfera, 

podem ser manejados e alterar os processos de nitrificação e desnitrificação e, 

consequentemente, interferirem nos fluxos de N-N2O no solo (Signor e Cerri, 2013). Vários 

fatores influenciam as emissões de N2O, e os de grande relevância são a umidade, a temperatura 

e a concentração de N mineral no solo (Cameron et al., 2013). 

Uma vez que a formação de N2O no solo é mediada pela ação de microrganismos e 

ocorre principalmente pelos processos de nitrificação e desnitrificação, todos os fatores que 

influenciam estes processos, tais como temperatura do ar e do solo, umidade, pH, textura, 

manejo do solo, rotação de culturas, N-mineral (Snyder et al., 2009), afetarão a formação e a 

emissão de N2O. 

A magnitude das perdas de N2O está associada ao aumento de umidade no solo, 

provocando o acréscimo na quantidade de espaço poroso preenchido por água (EPSA) e 

consequente diminuição no O2 disponível (Braga et al., 2011). 

A umidade do solo determinada durante as coletas de N2O é utilizada para determinar o 

EPSA, que possui alta correlação com a emissão de fluxos de N-N2O. O EPSA associado à 

temperatura do solo explicam grande parte das emissões desse GEE (Signor e Cerri, 2013).  

Outra co-variável importante é o N disponível nas formas de NO3
- e NH4

+ (Carmo et al., 

2005), como também, o pH do solo, a atividade microbiana, temperatura do solo, qualidade e 

quantidade de resíduos, que influencia a mineralização de N. Solos aerados com EPSA entre 35 

e 60% promovem a formação de N2O como um subproduto da nitrificação. EPSA acima de 60% 

favorece as reações de desnitrificação ocorrendo uma maior emissão deste gás, e a anaerobiose 

favorece perdas na forma de N2 (Almeida et al., 2015).  

Temperatura e umidade são importantes fatores para a nitrificação e desnitrificação, pois 

determinam a atividade dos microrganismos, influenciando a produção de N2O e sua difusão 

para a atmosfera, explicando a existência de uma estreita relação entre a variação sazonal dos 

fluxos de N-N2O com a temperatura do ar e do solo (Signor e Cerri, 2013). 

Assim, busca-se plantas de cobertura que mesmo favorecendo emissões de N2O em 
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função da dinâmica de liberação de N no solo acumulem ou “sequestrem” C, estabelecendo um 

balanço favorável, consequentemente, contribuindo para mitigação de GEEs. 

 

3.7 Alterações de C e N no solo 

 

No fracionamento físico, destaca-se a MOS particulada (>53 μm), que consiste em 

fragmentos de plantas, animais e fungos, sendo sensível às alterações do manejo do solo por ser 

uma fração lábil (Bayer et al., 2001), além de reserva de carbono orgânico em macro e micro 

agregados do solo (Silva et al., 2016). As frações químicas são compostas por frações lábeis, 

como o carbono lábil, que também é sensível ao manejo do solo e as frações húmicas que são 

mais recalcitrantes e predominam em áreas nativas (Nascimento et al., 2017). Os resíduos 

vegetais adicionados ao solo podem alterar suas frações húmicas, e a fração insolúvel humina é 

menos afetada pelo manejo (Hayes et al., 2017).    

As frações químicas e físicas da MOS podem ser alteradas pela qualidade e quantidade 

de resíduos vegetais (Soares et al., 2019) e pelos sistemas de manejo (Nascimento et al., 2017). 

A disposição temporal e o uso de plantas de cobertura com elevada produção de fitomassa 

podem interferir positivamente sobre os estoques de C e N e nas frações da MOS (Bayer et al., 

2001; Soares et al., 2019), incluindo a fração particulada (Santos et al., 2014).  

Os resíduos vegetais liberam carbono (C), nitrogênio (N) e outros nutrientes no solo 

durante o processo de decomposição, dos quais uma parte retorna à atmosfera (Sato et al., 2019) 

e outra é imobilizada pelos microrganismos decompositores (Paz-Ferreiro & Fu, 2013). A fração 

lábil permanece na forma prontamente disponível para as plantas (Santos et al., 2014), o nitrato 

(NO3
-) é perdido por lixiviação (Meisinger & Ricigliano, 2017) e a fração que permanece no 

solo na forma de reservas de C e N para as plantas (Santos et al., 2014). 

No que se refere ao N, a entrada no sistema ocorre por meio da adubação e fixação 

biológica, enquanto as perdas estão relacionadas a fenômenos de erosão, lixiviação, 

desnitrificação e remoção pelas colheitas, sendo primordial um balanço positivo de N no sistema 

para que haja acúmulo desse nutriente e, por conseguinte, de MOS (Sisti et al., 2004; Diekow 

et al., 2005). 



 

22 

 Fertilizantes nitrogenados adicionados nos sitemas de cultivo são rapidamente 

transformados pleos organismos do solo em nitrato (NO3
-). Este elemento possui dinâmica 

muito intensa no solo, sendo facilmente lixiviado pelo perfil do solo, desnitrificado para a forma 

gasosa (óxido nitroso) e quando transformado em amônia, volatilizada do solo. 

 Assim sendo, a adoção de práticas de manejo como, por exemplo, os sistemas de 

integração (evita o desmatamento, a degradação de pastagens e viabiliza o desenvolvimento 

sustentável) e o plantio direto (aumenta a matéria orgênaica do solo e reduz o trânsito de 

máquinas) que aumentam o influxo de carbono no solo, possibilitam a reduzação de emissões, 

principalmente quando associada à rotação de culturas (plantio de  leguminosas para que ocorra 

a fixação biológica de nitrogênio no solo) com alto aporte de resíduos vegetais, e facilitam a 

atuação de mecanismos de estabilização do carbono adicionado, na forma de matéria orgânica 

do solo (MOS) o que contribui para a mitigação do efeito estufa (Macedo, 2009). 
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CAP. 1 – FLUXOS DE ÓXIDO NITROSO NO SOLO CULTIVADO COM MILHO, 

COM E SEM APLICAÇÕES DE NITROGÊNIO EM COBERTURA, EM SISTEMA 

PLANTIO DIRETO NO CERRADO 

 

RESUMO 

 

O objetivo do trabalho foi avaliar efeitos de plantas de cobertura e do fertilizante nitrogenado 

aplicado em cobertura no milho nos fluxos de óxido nitroso (N2O) do solo em sistema plantio 

direto no Cerrado. O experimento foi realizado no delineamento em blocos casualizados com 

parcelas subdivididas e três repetições. Nas parcelas foram semeadas plantas de cobertura e as 

subparcelas foram representadas pela presença e ausência de N em cobertura no milho. As 

seguintes plantas de cobertura foram semeadas em sucessão ao milho: guandu 'BRS mandarim' 

[Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalária juncea (Crotalaria juncea L.); mucuna-preta (Mucuna 

aterrima Merr.) e nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.). A vegetação nativa de cerrado foi o 

tratamento referência desse estudo. As coletas foram realizadas durante a safra do milho de 

novembro de 2015 até março de 2016. As parcelas de milho com aplicações de N em cobertura 

resultaram nos maiores valores médios de fluxos de N-N2O no solo no período avaliado (35,5 

μg N-N2O m-2 h-1). Para as parcelas que não receberam aplicação de N em cobertura valor médio 

ficou em torno de 16,6 μg N-N2O m-2 h-1). Com adubação nitrogenada, tanto a mucuna-preta 

(118,49 μg N-N2O m-2 h-1) quanto o nabo-forrageiro (108 μg N-N2O m-2 h-1) resultaram em 

fluxos mais elevados de N2O após a primeira adubação de cobertura na cultura do milho. Os 

maiores valores de fluxos de N-N2O no solo verificados após a segunda adubação foram no 

milho cultivado em sucessão ao nabo-forrageiro (174,12 μg N-N2O m-2 h-1) e crotalária juncea 

(153,30 μg N-N2O m-2 h-1). A produção de matéria seca (2161 kg ha-1) e decomposição de 

resíduos vegetais podem explicar o maior acúmulo de N-N2O (0,78 kg ha-1), a partir de fevereiro, 

no solo cultivado com milho em sucessão ao guandu com aplicação de N em cobertura. O 

guandu 'BRS mandarim' e a mucuna-preta são as plantas de cobertura com teores mais elevados 

de matéria seca (2161 e 2666 kg ha-1) e lignina (85 e 71 g kg-1), respectivamente, entre as plantas 

avaliadas, o que confere aos resíduos vegetais destas espécies uma elevada resistência à 
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decomposição. Assim, eventos de fertilização nitrogenada e as diferentes plantas de cobertura 

promoveram diferenças entre os fluxos de N-N2O, no solo sob cultivo de milho, sugerindo que 

houve efeito dos resíduos vegetais dessas diferentes espécies nos fluxos de N-N2O no solo com 

cultivo de milho, possivelmente devido à sua composição química diferente. 

Palavras-chave: efeito estufa, agricultura, adubação. 

 

FLOWS OF NITROUS OXIDE IN SOIL CULTIVATED WITH MAIZE, WITH AND 

WITHOUT APPLICATIONS OF NITROGEN IN COVERAGE, IN A DIRECT 

TILLING SYSTEM IN THE CERRADO 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the effects of cover crops and nitrogen fertilizer 

applied to cover corn in the nitrous oxide (N2O) fluxes of the soil under no-tillage system in the 

Cerrado. The experiment was carried out in a randomized block design with subdivided plots 

and three replications. Coverage plants were sown in the plots and the subplots were represented 

by the presence and absence of N in cover in corn. The following cover crops species were 

planted after maize: pigeonpea 'BRS mandarin' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; sunn hemp 

(Crotalaria juncea L.); oilseed radish (Raphanus sativus L.) and black mucuna (Mucuna 

aterrima Merr.). The native vegetation of the cerrado was the reference treatment of this study. 

The collections were carried out during the corn harvest from November 2015 until March 2016. 

The corn parcels with applications of N in cover resulted in the highest average values of N2O 

flows in the soil in the evaluated period (35.5 μg N-N2O m-2 h-1). For the plots that did not 

receive N application in coverage, the average value was around 16.6 μg N-N2O m-2 h-1). With 

nitrogen fertilization, both black mucuna (118.49 μg N-N2O m-2 h-1) and oilseed radish (108 μg 

N-N2O m-2 h-1) resulted in higher N2O flows after the first cover fertilization in the corn crop. 

The highest values of N2O fluxes in the soil verified after the second fertilization were in corn 

grown in succession to oilseed radish (174.12 μg N-N2O m-2 h-1) and sunn hemp (153.30 μg N-

N2O m-2 h-1). The production of dry matter (2161 kg ha-1) and decomposition of plant residues 

may explain the greater accumulation of N-N2O (0.78 kg ha-1) from february on soil cultivated 



 

46 

with corn in succession to pigeonpea with application of N in coverage. The pigeonpea 'BRS 

mandarim' and the mucuna-preta are the cover plants with higher levels of dry matter (2161 and 

2666 kg ha-1) and lignin (85 and 71 g kg-1), respectively, among the evaluated plants, the which 

gives plant residues of these species a high resistance to decomposition. Thus, nitrogen 

fertilization events, the cover crops promoted differences between the N-N2O flows, in the soil 

under corn cultivation, suggesting that there was an effect of the plant residues of these different 

species on the N2O flows in the soil with corn cultivation, possibly due to its different chemical 

composition. 

Key words: greenhouse effect, agriculture, fertilization. 

 

4 INTRODUÇÃO 

 

Dentre os nutrientes minerais essenciais às plantas, o nitrogênio (N) é o mais caro, o que 

consome mais energia e, potencialmente, de maior efeito poluente, sendo geralmente o mais 

limitante à produção vegetal (Hungria et al., 2007). No entanto, no Brasil, o uso do nitrogênio é 

bem menor quando comparado a outros países, o que se deve, em parte, à utilização e busca por 

sistemas produtivos que se beneficiem da fixação biológica do nitrogênio (FBN).  

Na cultura do milho, cerca de 30 a 60% do N que é aplicado na forma de fertilizante é 

recuperado pela planta, representando uma perda significativa de N inorgânico no sistema 

(Fernandes e Libardi, 2012). O N pode sofrer lixiviação na forma de nitrato, volatilização de 

amônia, e ainda, nitrificação e desnitrificação, principalmente na forma de N2O (Urquiaga et al., 

2010; Urquiaga e Zapata, 2000).  

O milho (Zea mays L.) é uma cultura de relevância econômica, a estimativa nacional de 

plantio do milho, considerando a primeira, segunda e terceira safras, na temporada 2019/20, 

deverá apresentar área de 18,5 milhões de hectares, e produção de 102,3 milhões de toneladas 

(CONAB, 2020). 

Há vários trabalhos mostrando que o cultivo de milho em sucessão a plantas de cobertura 

pode aumentar a produtividade da cultura e alterar a dinâmica de N no solo (Veras et al., 2016; 

Carvalho et al., 2015). A diversificação do uso de culturas no sistema plantio direto (SPD), 
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através da rotação e de sucessão de culturas, com diferentes composições químicas, é uma 

estratégia para o acúmulo de palhada na superfície do solo no Cerrado (Wutke et al., 2014; 

Carvalho et al., 2011; 2012; 2015). 

As plantas de cobertura podem ser utilizadas como adubação verde e cobertura morta, 

no sistema plantio direto e seu uso tende a contribuir para melhoria da qualidade da matéria 

orgânica e dos indicadores microbiológicos do solo (Lopes et al., 2015; Mendes et al., 2019; 

Soares et al., 2019). Os microrganismos intensificam sua atividade no solo, tendo em vista a 

maior disponibilidade de resíduos vegetais em decomposição, possibilitando maior ciclagem de 

nutrientes e processos mais equilibrados de mineralização e imobilização em função da razão 

C/N dos resíduos vegetais e dos seus teores de lignina, celulose e hemicelulose (Carvalho et al., 

2010, 2011, 2012, 2015; Ceretta et al., 2002), além da disponibilidade de N pelo uso de 

leguminosas, substituindo assim parcialmente o N-fertilizante pelo N-fixado simbioticamente, 

que resulta na liberação mais gradativa desse nutriente dependendo da composição química dos 

seus resíduos vegetais e reduzindo as emissões de N2O (Amado et al., 2001; Carvalho et al., 

2008, 2009, 2011, 2012, 2015). 

Os óxidos de nitrogênio (NOx, NO2 e N2O) são produtos das reações de nitrificação e 

desnitrificação de nitrogênio (N) no solo. O nitrato (NO3
-) pode se acumular temporariamente 

no solo quando produzido além da demanda de microrganismos e plantas, potencializando as 

reações de desnitrificação (Matson et al., 1999). A umidade do solo, ou o seu grau de saturação, 

expresso pelo espaço de poros preenchido por água (EPSA) é fundamental nesse processo, tal 

como foi demonstrado por Campanha et al. (2019).  

Nos solos, o óxido nitroso pode ser produzido durante o processo microbiano de 

desnitrificação, quando bactérias anaeróbicas facultativas utilizam o nitrato (NO3
-) como 

aceptor final de elétrons em substituição ao oxigênio (O2). Esse processo ocorre em condições 

de anoxia, sendo favorecido pela disponibilidade de carbono e pela presença de NO3
-, 

proveniente da mineralização da matéria orgânica do solo e da aplicação de fertilizantes 

minerais e orgânicos (Almeida et al., 2015). 

O N2O é importante nos sistemas agrícolas, uma vez que 70% das emissões globais desse 

gás se origina da dinâmica de N do solo em sistemas de produção, incluindo-se o N proveniente 
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da mineralização da matéria orgânica do solo e o fixado química e biologicamente (Ussiri e Lal, 

2013).  

A concentração de N, assim como a composição bioquímica dos resíduos vegetais, são 

fatores determinantes para a mineralização ou imobilização do elemento no solo (Mary et al., 

1996; Marquez et al., 2000; Glasener et al., 2002, Carvalho et al., 2008; 2011, 2012, 2015). O 

objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de plantas de cobertura e da presença e ausência de 

fertilização nitrogenada em cobertura na cultura de milho sobre os fluxos de N-N2O do solo.  

 

4.2 Material e métodos 

 

4.2.1 Localização e caracterização do experimento 

 

O experimento está localizado na área da Embrapa Cerrados, em um sistema de sucessão 

com milho e plantas de cobertura cultivados nas mesmas parcelas desde 2005, (15° 35 '30 " S, 

47º 42' 30" W), em Planaltina, DF (Figura 6). 
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Figura 6. Localização da área experimental das coletas de N2O no solo em Sistema Plantio 

Direto Com uso de plantas de cobertura em sucessão. 

 

A região encontra-se no bioma Cerrado e o clima é classificado como o Aw (tropical 

chuvoso) segundo Köppen, com estações bem definidas, invernos secos, verões úmidos e 

períodos de seca com até 6 meses, que resulta em déficit hídrico no inverno. O verão é quente e 

úmido, com ocorrência de períodos de estiagem durante a estação chuvosa denominados de 

veranicos, que é uma característica marcante do clima local e do Cerrado (Adámoli et al., 1986). 

O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho, sendo que suas características 

químicas (camada de 0 a 10 cm) coletadas ao final do ano agrícola 2010/2011, de acordo com 

Embrapa (1997), apresentou os seguintes resultados: pH (H2O) 6,0; matéria orgânica= 21,7 g 

kg-1; PMehlich-1 =0,9 mg kg-1; Al3+ = 0,1 cmolc kg-1; Ca2++Mg2+= 2,9 cmolc kg-1; K+ =0,1 cmolc kg-

1.  

Considerando o seu histórico, antes da instalação desse experimento a área foi mantida 

com rotação soja/milho entre os anos de 1999 e 2004. 

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com parcelas subdivididas e 

três repetições. Para este estudo foram selecionadas as plantas de cobertura guandu 'BRS 

mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalária- juncea (Crotalaria juncea L.); nabo-

forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr.)  
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Nas parcelas (8m x 12m) foram semeadas as plantas de cobertura e nas subparcelas  (8 

x 6 m) foi feita a aplicação de N em cobertura na cultura do milho, obtendo-se subparcelas com  

e sem a aplicação de fertilizante nitrogenado durante o ciclo do milho (Figura 7). As plantas de 

cobertura foram cultivadas em subsequência à cultura do milho que não foi irrigado e passou 

por irrigação de salvamento apenas quando estritamente necessário. O cerrado nativo foi 

utilizado como tratamento de referência. 

 

 

GU – Sucessão anual milho / Guandu 

CJ – Sucessão anual milho/ Crotalária-juncea 
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NF – Sucessão anual milho/ Nabo-forrageiro 

MP – Sucessão anual milho/ Mucuna-preta 

C/N – Com adubação de nitrogênio em cobertura 

S/N – Sem adubação de nitrogênio em cobertura 

Figura 7. Croqui de distribuição dos tratamentos no experiemnto. 

 

Após a colheita do milho, as plantas de cobertura foram semeadas na área e a palhada 

do milho foi mantida na superfície do solo como premissa básica do sistema plantio direto. A 

semeadura das plantas de cobertura foi realizada diretamente sobre esses restos culturais do 

milho, sem aplicação de fertilizantes utilizando a fertilidade residual dessa cultura. O 

espaçamento entre linhas de semeadura das plantas de cobertura foi de 0,5 m para todas as 

espécies vegetais semeadas em sistema plantio direto (Tabela 1). 

 

Tabela 1.  Período de emergência/floração, espaçamento e densidade de semeadura 

recomendados e razão C:N do material verde e dos resíduos vegetais das plantas de cobertura. 

Planta de 

cobertura 

Espaçamento 

recomendado 

Estande Floração Razão C:N 

 cm Sementes 

viáveis m-1 

Dias Material verde Resíduo 

Mucuna-preta 40 a 50 7 a 10 112 32 20 

Nabo-forrageiro 20 a 30 40 a 50 45 26 27 

Guandu cv kaki 40 a 60 15 a 30 91 34 26 

Crotalária-juncea 25 a 50 15 a 20 72 21 28 

Fonte: Carvalho e Amabile (2006); Ambrosano et al. (2014). 

 

O milho híbrido 30F53VYHR foi semeado com espaçamento de 0,75 m entre linhas, em 

novembro de 2015 também em sistema plantio direto, após o corte das plantas de cobertura na 

floração e dessecação das mesmas com aplicação de herbicida. Na semeadura do milho foi 

realizada adubação de manutenção no sulco de plantio, utilizando 500 kg ha-1 da fórmula NPK 

4–30–16 acrescida de 2 kg ha-1 de Zn (ZnSO4.7H2O) e 10 kg ha-1 de FTE BR 12 como fonte de 

micronutrientes com a seguinte composição química: Enxofre (S): 3,2%; Boro (B): 1,8%; Cobre 

(Cu): 0,8%; Manganês (Mn): 2,0%; Molibdênio (Mo): 0,1%; Zinco (Zn): 9,0%; Cálcio (Ca): 
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1,8%. Foram realizadas duas fertilizações em cobertura com 65 kg ha-1 de N em cada uma delas, 

tendo como fonte a ureia, aplicada quando as plantas emitiram o quarto e oitavo par de folhas, 

respectivamente, totalizando 130 kg ha-1 de N adicionados nas subparcelas com N aplicado em 

cobertura, totalizando 150 kg ha-1 de N nas parcelas com aplicação de N e 20 kg ha-1 de N nas 

parcelas que não receberam o N em cobertura. . 

Na maturação, em março de 2011, quatro linhas de 4 m de comprimento foram colhidas 

em cada subparcela, para quantificação da produtividade de grãos de milho e após houve 

correção da umidade dos grãos para 13% para cálculo do rendimento dessa cultura. O milho foi 

colhido no dia 28 de março de 2016 e em 07 de abril de 2016 coletou-se resíduos culturais com 

dois gabaritos por parcela e de área conhecida (0,38m x 0,58m) para determinar a quantidade 

da palhada. A palha coletada foi colocada em estufa e retirada dia 13 de abril de 2016 para 

obtenção do peso seco. Na vegetação nativa do cerrado foram coletadas amostras de 

serrapilheira. 

 

4.2.2 Amostragem e análises dos fluxos de N-N2O no solo 

 

As coletas de gás (N2O) ocorreram no período de 20 de novembro de 2015 a 04 de abril 

de 2016. Foram realizadas 33 coletas de gás (N2O) e 23 de solo para análise de N-mineral 

(nitrato e amônio). 

Foram instaladas duas câmaras estáticas por tratamento, totalizando 24 câmaras 

instaladas no solo, além de 3 câmaras no cerrado nativo em área adjacente a área experimental. 

 As câmaras estáticas fechadas eram compostas de uma base de metal retangular de 

dimensão 38 x 68 cm (Mosier et al., 2006). As coletas foram feitas após eventos de chuva e após 

a semeadura do milho e as duas aplicações de fertilizantes em cobertura com frequência de dois 

a três dias após cada um desses eventos. E após cada evento de chuvas e irrigação de salvamento 

também foram realizadas de 2 a 3 coletas.  

As bases de metal foram inseridas no solo na profundidade de 8 a 9 cm e permaneceram 

durante todo o período de avaliação (Figura 8). A parte exposta possui uma canaleta, na qual se 

insere borracha esponjosa para garantir vedação total e uma tampa retangular, com uma 



 

53 

cobertura metalizada e uma espuma de 2 cm de espessura entre a tampa e a cobertura para refletir 

os raios solares e promover o isolamento térmico. O conjunto total da base com a tampa atinge 

altura de 10,5 cm. Esta parte superior somente era acoplada na base metálica nos eventos de 

amostragens  

A vedação da tampa foi realizada com borracha esponjosa e com o auxílio de ligas de 

borracha obtidas em borracharia, depois cortadas e adaptadas ao conjunto tampa-câmara. Sobre 

cada tampa retangular foi fixada uma mangueira com válvula de três vias, com abertura para 

acessar a câmara fechada, permitindo a coleta do gás para análise de N2O. Em cada uma das 

parcelas, juntamente com a amostragem de N2O no campo foram medidas as temperaturas do 

solo e das câmaras, para o posterior cálculo dos fluxos N2O (Silva et al. 2016; Carvalho et. al. 

2016, 2019; Santos et al., 2016; Figueiredo et al., 2018; Sato et al., 2019; Campanha et. al, 2019) 

 

Figura 8. Câmaras estáticas para realização da coleta de N2O no solo. 

Fonte: Sousa (2016). 

 

Antes de cada coleta foi realizado vácuo (-3,0 mBar) nos vials (frascos headspace de 20 

mL e lacrados com septos de borracha clorobutírica). As coletas foram realizadas considerando 

os tempos 0, 15 e 30 min, após o fechamento das câmaras para cada tratamento, sempre no 

horário da manhã entre 8 e 10 h (Alves et al., 2012), incluindo a determinação de N2O do ar 

atmosférico fora das câmaras, como referência. 
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Uma área de cerrado nativo, localizada próxima à área de milho foi utilizada como 

referência. Para as amostragens de N2O na área de cerrado, foram colocadas 3 câmaras idênticas 

e com a mesma formatação às da área experimental.  

Aproximadamente 30 mL de gás foram coletados com seringas de polipropileno de 60 

mL e mantidos em bandejas com água destilada em ambiente refrigerado para manter por um 

período sem perdas antes das leituras no cromatógrafo. 

A determinação da concentração do N2O foi realizada no Laboratório de Cromatografia 

Gasosa (Thermo Scientific Model Trace 1310, equipado com uma coluna Porapak Q e um 

detector de életron (ECD) da Embrapa Cerrados, segundo metodologia descrita em Santos et al. 

(2016).  

O valor final dos fluxos (µg de N- N2O m-2 h-1) foi obtido integrando a área de um 

gráfico, que varia de acordo com a concentração de N2O (Figura 9). E antes de cada conjunto 

de análises, foram injetadas algumas amostras com concentração conhecida de N2O, que 

serviram como padrões para o cálculo das concentrações em cada amostra (curva de calibração). 

Os padrões utilizados foram: 200 ppb, 600 ppb, 1000 ppb e 1500 ppb.  
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Figura 9. Modelo de câmaras estáticas e sequência utilizada para realização da coleta de N2O 

do solo: (1) bomba de vácuo; (2) bases inseridas no campo; (3) câmaras estáticas; (4) vials e (5) 

cromatógrafo gasoso. 

Fonte: Sousa (2016). 

 

Os fluxos foram calculados usando a seguinte equação por Steudler et al. (1989): 

FN2O = (δC/δt) x (V/A) x ((1-e/P) /Vm). Houve controle de qualidade considerando-se apenas 

os dados lineares quando da coletas das amostras nos três tempos. 

Onde, o FN2O é o fluxo de N na forma de N2O (µg de N-N2O m-2 h-1), δC/δt é a alteração 

na concentração de N2O na câmara em função do tempo (mol-1 s-1), e A são respectivamente o 

volume (m3) e a área da câmara (m2), e/P é a pressão da água/ pressão atmosférica na câmara 

(kPa kPa-1), Vm é o volume molar da câmara (m3 mol-1).  

As emissões acumuladas foram estimadas plotando-se os valores diários dos fluxos de 

N-N2O e a escala de tempo em um gráfico por integração, usando o software SigmaPlot versão 

10.0. 

Para análise estatística do acumulado de N-N2O, foi utilizado o programa estatístico SAS 

considerando-se valores médios dos fluxos de N-N2O no período avaliado. Os gráficos dos 

fluxos de N-N2O e covariáveis foram feitos utilizando-se o software SigmaPlot. 

Foi realizada a correlação de Pearson entre os fluxos de N-N2O e as co-variáveis 

(umidade, espaço poroso saturado por água, nitrato, amônio e temperatura do solo), utilizando-

se as médias das três repetições de cada sistema de produção e a área de cerrado nativo, bem 

como a correlação entre os fluxos de N-N2O e as co-variáveis, para cada sistema de produção 

com milho em sucessão às plantas de cobertura e o cerrado nativo. 

 

4.2.3 N-Mineral (N- NO3
- e N-NH4

+) 

 

Além das amostras de gases para análises de N2O, durante a maior parte das avaliações 

foram realizadas amostragens de solo (Figura 10), em cada tratamento para determinar a 

umidade gravimétrica do solo e a concentração de N-mineral no solo (N- NO3
- e N-NH4

+). 
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 As amostras foram coletadas na profundidade 0-10 cm, com um trado do tipo holandês, 

com 3 subamostras coletadas em cada parcela para compor uma amostra composta, com furos 

próximos as câmaras estáticas de gases, nas três repetições estabelecidas. Em seguida, essas 

subamostras foram compostas por homogeneização, totalizando uma amostra por dia de coleta, 

em cada tratamento ou parcela. 

As amostras de solo foram colocadas em sacos plásticas e transportadas para o 

laboratório em uma caixa térmica hermeticamente fechada (cooler) e com gelo para evitar 

perdas de umidade e N mineral. Para determinação da umidade do solo, as amostras foram 

colocadas em latas metálicas cerca de 40g de solo correspondente a cada tratamento, pesadas 

em uma balança (Marte Modelo UX4200H e= 0,1g) e o valor gerado correspondeu ao solo 

úmido, em seguida foram levadas para a estufa e mantidas a 105º C por 72 horas, quando foram 

novamente pesadas (solo seco) visando a determinação da umidade gravimétrica e 

posteriormente o Espaço Poroso Saturado por Água (EPS) é calculado pela fórmula:  

EPSA (%) = (umidade gravimétrica (%) x densidade do solo) / porosidade total do solo 

x 100; 

Onde: porosidade total do solo = [1− (densidade do solo/2,65)], com 2,65 [g cm−3] sendo 

a densidade das partículas do solo. 

A extração para se determinar nitrato e amônio no solo foi realizada através de cloreto 

de potássio segundo a metodologia de Silva et al. (2010). Em frascos de vidro com tampa 

(snapcaps) foram acrescentados 50 ml de cloreto de potássio (KCl) em seguida pesados e 

anotados o seu valor. De cada amostra de solo foram retirados 15g de solo e colocados no frasco 

com KCl e pesados novamente (KCl + solo). As amostras foram determinadas em duplicata. Os 

frascos com o KCl + solo, foram mantidos por um tempo de 24hs e retirada uma alíquota filtrada 

no dia seguinte. Foram utilizados filtros de papel (Filtro Quanty, JP42, Permeabilidade ao ar: 

31s m-²), para posterior análise colorimétrica na determinação do N-mineral no solo (N-NO3
- e 

N-NH4
+). O N-mineral do solo (NO3

- e NH4
+) foi analisado por colorimetria no Lachat Quik 

chem FIA QC8500, série 2 (Figura 10). 
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Figura 10. Etapas para realização da coleta e extração do solo: (1) amostras de solo coletadas 

de 0-10 cm; (2) caixa térmica hermeticamente fechada (cooler); (3) cloreto de potássio; (4) 

preparo para a extração do solo; (5) latas metálicas com cerca de 40 g de solo para umidade e 

balança; (6) frascos com KCL e solo, filtragem do material e (7) Lachat Quik chem FIA 

QC8500, série 2. 

Fonte: Silva et al. (2016). 

 

4.2.4 Análise estatística 

Foi realizada análise de variância (ANOVA) e as médias dos fluxos de N-N2O 

comparadas pelo teste de Tukey's Studentized Range (p < 0,01 e p< 0,05) a fim de identificar 

possíveis diferenças entre os tratamentos por meio do programa estatístico SAS.  

Os fluxos diários de N2O e as co-variáveis edafoclimáticas (NO3
-, NH4

+, EPSA, umidade 

e temperatura do solo) foram submetidos à análise de Correlação de Pearson e teste “t” de 

Student, para determinar significância e as relações entre as co-variáveis. 
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4.3 Resultados e discussão 

 

Para o nitrogênio aplicado em cobertura (CN), tanto a mucuna-preta (118,5 μg N-N2O 

m-2 h-1) quanto o nabo-forrageiro (108 μg N-N2O m-2 h-1) resultaram em fluxos mais elevados 

de N2O na primeira aplicação de N em cobertura (Figura 11), que foi realizada em 14.12.15. Os 

maiores valores de fluxos de N-N2O no solo foram obtidos após a segunda adubação de 

cobertura em 05.01.16, aplicada à cultura do milho no solo em sucessão ao nabo-forrageiro (CN) 

e crotalária-juncea (CN), com 174,1 e 153,3 μg N-N2O m-2 h-1, respectivamente.  

Uma vez que os fluxos de N-N2O por nitrificação ou desnitrificação são dependentes do 

conteúdo de N no solo (Campanha et al., 2019), a emissão de N2O também está relacionada ao 

fertilizante nitrogenado aplicado (Silva et al. 2016; Carvalho et. al. 2016; 2019; Santos et al., 

2016; Figueiredo et al., 2018; Sato et al., 2019; Campanha et. al, 2019), o que também pode ser 

verificado nesse estudo. 

Os valores mais elevados de N-N2O no solo com aplicação de N em cobertura estão 

relacionados as maiores concentrações de N-mineral, principalmente do nitrogênio na forma de 

nitrato, porém, os picos observados com milho em sucessão ao guandu 'BRS mandarim', com 

aplicação de nitrogênio em cobertura, estão associados ao nitrogênio na forma amoniacal (N-

NH4
+). Esses altos fluxos de N-N2O no solo ocorreram em condições de EPSA acima de 60% e 

temperaturas também mais elevadas, ou seja, aproximadamente 30oC (Davidson et al., 2000). 

Os picos de N-N2O foram medidos (Figura 11) depois das aplicações de N em cobertura, na 

primeira e segunda adubação na cultura de milho para a mucuna preta:118,49 μg N-N2O m-2 h-

1 e nabo forrageiro: 174,12 μg N-N2O m-2 h-1, respetivamente. Ocorrendo o mesmo para as 

maiores concentrações de N-NO3
-: Mucuna preta (CN): 127 mg N kg-1 solo na primeira 

adubação e mucuna preta (CN): 23 mg N kg-1 e guandu (SN): 33 mg N kg-1 na segunda 

adubação. Já para a N-NH4
+ as maiores concentrações observados foram para o guandu (CN): 

72 mg N kg-1e crotalária juncea (CN): 33 mg N kg-1 na primeira adubação e na segunda 

adubação respectivamente (Figura 11) e sempre na presença de precipitação pluviométrica 

(Carvalho et al., 2016) e temperaturas mais elevadas (Figura 12). 
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Vários autores têm observado aumento dos fluxos de N-N2O após a fertilização 

nitrogenada e estes podem ocorrer por até duas a três semanas depois da fertilização (Hickman 

et al., 2014; Campanha et al., 2019). Com a adição de fertilizante nitrogenado em cobertura, 

tanto na primeira quanto na segunda aplicação a adição de N via fertilizante reduz ainda mais 

as razões C:N e lignina:N, promovendo o processo de mineralização de N, consequentemente, 

incrementando a produção de N2O devido ao efeito combinado da fertilização nitrogenada e da 

decomposição acelerada dos resíduos vegetais (Veras, 2016). 

Após o mês de janeiro, quando houve redução de precipitação pluviométrica, os fluxos 

de N-N2O no solo mantiveram-se baixos e próximos de zero na maioria das avaliações. Na área 

com cerrado nativo, a maioria dos fluxos de N-N2O no solo aproximaram-se de zero chegando 

a atingir valores negativos, sugerindo que este bioma é um dreno de N2O (Metay et al., 2007; 

Cruvinel et al., 2011, Santos et al., 2016; Carvalho et al., 2017). 

Outros trabalhos (Davidson et al, 2000; Carvalho et al., 2006; Metay et al., 2007; 

Cruvinel et al., 2011, Metay et al., 2011; Santos et al., 2016) também apresentaram fluxos 

mínimos em solo de cerrado nativo como confirmado no presente trabalho. 

Os latossolos dominantes nesse bioma são solos bem drenados e com baixa produção de 

N-NO3
-, raramente excedendo à demanda dos microrganismos e das raízes das plantas (Nardoto 

e Bustamante, 2003). Esses solos, com elevada porosidade e boas condições de drenagem, 

possuem poucos sítios de anaerobiose, o que é um fator chave para a denitrificação (Baggs e 

Philippot, 2010). Além disso, os influxos de N-N2O no solo podem ocorrer, uma vez que a 

desnitrificação tende a diminuir com o aumento da acidez do solo característico do cerrado 

nativo que apresenta baixo pH (Hickman et al., 2014). 
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Figura 11. (a) Fluxos de N-N2O, (b) e (c) concentrações de nitrato e amônio na camada de 0-

10 cm de solo, (d) EPSA e (e) temperatura média do solo sob cultivo de milho em sucessão às 

plantas de cobertura e cerrado nativo. As setas indicam aplicação de N em cobertura no solo via 

fertilizantes nas datas: 14.12.2015 e 05.01.2016. 

  

No SPD, normalmente as quantidades de nitrato são bem maiores que nos sistemas de 

produção com revolvimento do solo, visto que devido ao aumento de umidade do solo, teores 

de nutrientes e/ou quantidade de matéria orgânica favorecem a ação das bactérias nitrificadoras 

(Moro et al., 2013). Entretanto, também observou-se que pode haver uma inversão em relação 

aos teores de amônio sobre o nitrato, como estratégia da comunidade microbiana, conforme 

observado por D’Andréa et al.  (2004), Nascente et al. (2013) e Mooshammer et al. (2014). De 

modo que nesse ambiente de inversão poder ocorrer um processo respiratório intenso, o que 

desencadeia microssítíos anaeróbios, consequentemente, fluxos de N-N2O no solo por meio de 

desnitrificação (Garcia-Ruiz e Baggs, 2007). 

O cerrado apresentou baixas concentrações de N mineral na forma de nitrato em relação 

à área com cultivo de milho e plantas de cobertura, porém, foram determinados os mais altos 

teores de N na forma amoniacal, que nesse caso é responsável pelos baixos fluxos de N-N2O no 

solo, com a maioria de valores próximos a zero e/ou negativos. 

Observa-se que a precipitação pluviométrica (Figura 12), também influencia diretamente 

os fluxos de N-N2O no solo, fato evidenciado principalmente para o mês de janeiro onde 

observaram-se os maiores fluxos de N-N2O no solo (Figura 11), coincidentemente com o maior 

valor médio de espaço de poros preenchido por água (EPSA = 62,2 %). 
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Figura 12. Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura média do ar (oC) referente ao período 

de novembro de 2015 a março de 2016 medida na Estação Climatológica da Embrapa, 

Planaltina, DF. 

 

A umidade do solo representada pelo EPSA apresenta relação direta com a emissão de 

N2O (Figueiredo et al., 2018; Campanha et al., 2019), porém, há relatos de correlações 

negativas, influenciadas pela época, entre os fluxos de N-N2O e a quantidade de poros do solo 

preenchida por água (EPSA) no período de pico de emissão (Akiyama et al., 2000). 

Em geral, a formação de N2O no solo é favorecida quando, aproximadamente, acima de 

60% dos poros estão preenchidos por água (Bockman e Olfs, 2008; Campanha et al., 2019). 

Segundo Dobbie e Smith (2001) valores de espaço poroso saturado por água (EPSA), acima de 

50% são considerados o limite para a predominância de reações de desnitrificação em relação à 
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nitrificação, aumentando as zonas de anaerobiose que favorecem a redução do NO3
-, 

justificando os maiores picos de N2O nos sistemas de cultivo com esses valores de EPSA no 

solo. 

A temperatura do solo determina as taxas nas quais os microrganismos realizam os 

processos de nitrificação e desnitrificação. Em temperaturas amenas, a taxa de conversão de 

compostos nitrogenados é baixa, aumentando à medida que a temperatura também aumenta. 

Zhang e Han (2008) observaram forte correlação entre a variação sazonal do fluxo de N2O e a 

temperatura do solo: para temperaturas em torno de 5°C, as emissões de N2O foram próximas a 

zero. Wolf e Brumme (2002) verificaram que a curva de emissão de N2O comportou-se de 

maneira similar à curva de temperatura do solo. Akiyama et al. (2000) constataram variações 

nas emissões de N2O com comportamento similar às variações nas temperaturas do solo e do ar. 

Davidson e Swank (1986) observaram que difusão de N2O no campo foi fortemente afetada pela 

temperatura e pela umidade do solo. 

Observou-se no período avaliado durante o ciclo da cultura do milho que as maiores 

emissões de N2O ocorreram logo após as maiores concentrações de nitrato e amônio no solo, 

em dezembro de 2015, que foi o mês com a temperatura do solo média mais elevada (26,4º).  

Perdomo et al. (2009) encontraram os maiores fluxos de N2O geralmente após as chuvas 

e/ou durante períodos de alta temperatura do solo. Hao et al. (2001) verificaram os maiores 

fluxos no início da primavera e observaram incrementos com o aumento da temperatura. 

Resultados semelhantes com relação à temperatura foram encontrados por Akiyama et al. 

(2000). 

Liu et al. (2006) associaram as maiores emissões de N2O a eventos de precipitação, 

corroborando os resultados obtidos no presente trabalho (Figura 12). Entretanto, a partir de 

fevereiro, os fluxos de N-N2O foram geralmente baixos mostrando que as alterações de 

precipitação pluviométrica não interferiram mais nas emissões de N2O, sobretudo em ausência 

da fertilização com nitrogênio, já que com isto não houve efeito residual. Os fluxos de N-N2O 

do solo aumentaram imediatamente após os eventos de precipitação e voltaram ao normal 3 dias 

após o fim da ocorrência das chuvas. 
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Em solos agrícolas, além dos efeitos ocasionados pelas condições meteorológicas, as 

emissões de N2O são amplificadas por práticas de manejo que aumentam a disponibilidade de 

N e C no solo e que propiciam condições satisfatórias para atividade microbiana. Entre estas 

estão o retorno do N contido nos resíduos vegetais de culturas de cobertura, o revolvimento do 

solo, o cultivo de leguminosas, a aplicação de fertilizantes nitrogenados e orgânicos e a irrigação 

(Zanatta, 2009). 

A presença de palhada na superfície do solo também interage com outros fatores de 

manejo. Para uma mesma quantidade de N adicionado, a imobilização de N foi muito maior em 

áreas de cultivo reduzido que em áreas de cultivo convencional (D’Haene et al., 2008). A 

qualidade do resíduo vegetal adicionado ao solo também é responsável por maiores ou menores 

níveis de emissão de N2O (Santos et al., 2014). Em áreas com aporte significativo de N via 

fertilizantes, a presença de palhada na superfície do solo favorece a imobilização do nitrogênio, 

devido à elevada relação C/N do material vegetal e reduz as reações de desnitrificação e as 

emissões de N2O. 

Hao et al. (2001), observaram que a remoção de palha em solos com fertilizantes 

nitrogenados promoveu maiores taxas de emissão de N2O. Por outro lado, tem -se observado 

que a emissão de N2O é maior em solos que possuem resíduos vegetais com baixa relação C/N, 

possivelmente porque são mais facilmente decomponíveis (Toma, 2007). Esses dados foram 

confirmados em laboratório, onde a baixa relação C/N dos resíduos vegetais induziu a alta 

concentração de carbono orgânico dissolvido e promoveu maiores emissões de N2O (Huang et 

al., 2004). O fator de emissão de N2O se relaciona positivamente com a razão C/N quando a 

fonte de N é o resíduo vegetal. Quando se adiciona ureia, a emissão tem correlação negativa 

com a razão C/N do resíduo vegetal (Huang et al., 2004). 

A correlação de Pearson entre os fluxos de N-N2O e as co-variáveis no solo com milho 

em sucessão às plantas de cobertura na presença e ausência de N em cobertura está apresentada 

na Tabela 2. 
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Tabela 2. Matriz de correlação de Pearson entre os fluxos de N-N2O e as co-variáveis, nos 

sistemas de sucessão com e sem N. 

Variável 

Sistemas de produção 

Mucuna-preta Nabo Guandu Crotalária- Juncea 

Cerrado 
SN CN SN CN SN CN SN CN 

NO3
- -0,090 ns 0,187ns -0,068ns 0,192ns 0,238ns 0,060ns 0,281 * 0,023ns 0,148ns 

NH4
+ 0,321* 0,165ns 0,023ns 0,176ns 0,123ns -0,046ns 0,058 ns 0,101ns -0,172ns 

Umid. solo 0,071ns 0,015ns 0,109ns 0,046ns 0,036ns 0,067ns 0,070 ns 0,191ns 0,153ns 

T. solo -0,115ns -0,170ns 0,007ns -0,164ns 0,206ns -0,278* -0,004 ns -0,167ns -0,041ns 

EPSA 0,193ns 0,307* 0,209ns 0,319* 0,224ns 0,471** 0,132ns 0,449** 0,297ns 

ns -  não significativo; * e **, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. Milho 

cultivado após Mucuna-preta, Nabo, Guandu, Crotalária sem adubação nitrogenada (SN) e com 

adubação nitrogenada (CN); cerrado. 

 

Não houve correlação entre os fluxos de N-N2O e as co-variáveis estudadas para a 

maioria dos tratamentos estudados, havendo apenas correlação entre nitrato e crotalária-juncea 

(SN), amônio e mucuna-preta (SN) e EPSA e as plantas de cobertura estudas (CN). 

Os teores de N-mineral na forma de amônio correlacionaram-se com os fluxos de N-N2O 

para os tratamentos de milho sem adubação de N em cobertura com cultura antecessora sendo a 

Mucuna-preta. 

O espaço poroso preenchido por água apresentou correlação com os fluxos de N-N2O no 

solo com milho para todas as plantas de cobertura estudadas, que antecederam a cultura do 

milho, mas somente na presença de adubação de cobertura na cultura do milho.  Não houve 

correlações entre os fluxos de N-N2O e as co-variáveis umidade e temperatura do solo. 

Na área com cerrado nativo não houve correlação entre as co-variáveis e os fluxos de N-

N2O no solo. 

Ciampitti et al. (2008), durante a decomposição dos resíduos verificaram que a umidade 

do solo e o conteúdo de C solúvel apresentaram correlação significativa com as emissões de 

N2O. 

Com a aplicação de N em cobertura, o solo com milho em sucessão ao guandu resultou 

em emissões acumuladas de N-N2O mais elevadas em relação às demais plantas de cobertura 

(Figura 13). 
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Figura 13. Emissões acumulados de N-N2O (kg ha-1), sob cultivo de milho em sucessão às 

plantas de cobertura, Planaltina, DF.  

 

A sucessão do milho com o guandu promoveu maiores emissões acumuladas de N2O 

(0,985 Kg N-N2O ha-1) quando comparado com a sucessão milho crotalárea-juncea (0,772 Kg 

N-N2O ha-1) (Tabela 3). Para todas as plantas de cobertura avaliadas, a adição de N em cobertura 

na cultura do milho resultou em emissões acumuladas de N-N2O significativamente mais 

elevadas (1,193 Kg N-N2O ha-1) (Tabela 3). Nos tratamentos com e sem a adição de N em 

(0,385) 

(0,859) 

(0,315) 

(0,873) 

(0,499) 

(1,057) 

(0,336) 

(0,846) 

(0,078) 
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cobertura houve diferenças significativas entre as plantas de cobertura em relação às emissões 

acumuladas de N-N2O (F<0,005) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Médias de N-N2O acumulado no período de novembro de 2015 a março de 2016 (132 

dias) emitido para a atmosfera em solo com diferentes plantas de cobertura, com e sem a adição 

de nitrogênio em cobertura, no cultivo do milho. 

               

 

 

 

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

A produção de matéria seca do guandu (2161 kg ha-1) e a decomposição de seus resíduos 

vegetais podem explicar o maior acúmulo de N-N2O (2,54 kg ha-1), que acentuou seu incremento 

a partir de Fevereiro para o solo com milho em sucessão ao guandu. O guandu cv mandari (2161 

kg ha-1) e a mucuna-preta (2666 kg ha-1) são as plantas de cobertura com matéria seca e teores 

de lignina mais elevados entre as plantas avaliadas, o que confere aos resíduos vegetais desta 

espécie uma elevada resistência à decomposição (Carvalho et al., 2011; 2012; 2015). Assim, 

com a produção de matéria seca elevada e decomposição mais lenta devido aos altos teores de 

lignina e maior lignina/N, depois de um longo período houve uma aceleração no processo de 

mineralização dos resíduos vegetais de guandu, que está entre as plantas de cobertura 

juntamente com mucuna-preta, com os mais altos teores e conteúdo de N na parte aérea (Tabela 

4) (Carvalho et al., 2011; 2012; 2015). 

 

 

Planta de Cobertura Kg N-N2O ha-1 

Mucuna-preta 0,857 ab 

Nabo 0,824 ab 

Guandu 0,985 a 

Crotalária- Juncea 0,772 b 

Fertilização  

Com nitrogênio 1,193 a 

Sem Nitrogênio 0,559 b 

CV 1 % 11,7 

CV 2 % 15,7 
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Tabela 4. Produção de matéria seca (MS) das PCs. 

Produção de matéria seca (MS) das PCs (kg ha-1) 

Mucuna-preta Nabo Guandu Crotalária Juncea 

CN SN CN SN CN SN CN SN 

2666,5 2691,5 1615,7 1273,7 2161,0 1826,5 1460,6 1430,8 

 

A baixa razão C:N favorece a mineralização de N no solo (Silva et al., 2008) e nessa 

condição, as leguminosas possuem decomposição superior às gramíneas (Torres et al., 2005). 

Assim, a decomposição de resíduos vegetais vem sendo considerada como um processo que 

interfere nos fluxos de N-N2O do solo (IPCC, 2006). 

 

4.4 Conclusão 

 

1. Os maiores valores de fluxos de N-N2O diários no solo ocorrem após a primeira e 

segunda fertilização de N em cobertura no milho; 

2. Os maiores valores de N- N2O acumulados foram obtidos no solo com aplicação de N 

em cobertura no solo com milho em sucessão ao guandu, nabo e mucuna-preta e os 

menores foram obtidos com crotalária júncea. 

3. Com os eventos de fertilização nitrogenada, as plantas de cobertura promoveram diferenças entre 

os fluxos de N-N2O, no solo sob cultivo de milho, sugerindo que houve efeito dos resíduos 

vegetais dessas diferentes espécies nos fluxos de N-N2O no solo com cultivo de milho, 

possivelmente devido à sua composição química diferente. 
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CAP. 2 – ALTERAÇÕES DO NITROGÊNIO MINERAL NO SOLO CULTIVADO COM 

MILHO EM SUCESSÃO A PLANTAS DE COBERTURA NO CERRADO 

 

RESUMO 

 

A quantidade de nitrogênio (N) aplicado via fertilizantes tem aumentado elevando as perdas 

desse nutriente, principalmente, na forma de nitrato. O objetivo desse estudo foi determinar 

teores de nitrogênio nas formas nítrica (N-NO3
-) e amoniacal (N-NH4

+) em solo sob plantas de 

cobertura guandu 'BRS mandarin' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalaria juncea (Crotalaria 

juncea L.); nabo-forrageiro forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta (Mucuna-preta 

aterrima Merr.) e milho híbrido 30F53VYHR cultivado em sucessão no sistema plantio direto 

(SPD) em profundidade. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com parcelas 

subdivididas e três repetições. Nas parcelas foram semeadas as plantas de cobertura e nas 

subparcelas foi feita a aplicação de N em cobertura, obtendo-se subparcelas com aplicação de 

fertilizante nitrogenado e sem essa aplicação. As plantas de cobertura foram cultivadas em 

subsequência à cultura do milho. A amostragem do solo foi efetuada nas profundidades de 0-5, 

5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, no final do período chuvoso (após a colheita do milho) e início 

(após o corte das plantas de cobertura) em Planaltina-DF, 2015/2016. A forma predominante de 

N-mineral no solo foi o nitrato. Independente do manejo com ou sem N, o início das chuvas em 

novembro representa o período com os maiores teores de nitrato e amônio no solo devido 

atividade dos microrganismos nitrificantes que permaneceram inertes durante o longo período 

de seca. Entre as espécies estudadas, a mucuna-preta resultou na concentração de N-mineral 

mais elevada no solo. 

Palavras-chave: matéria orgânica, mineralização de nitrogênio, nitrato, amônio. 

 

CHANGES IN MINERAL NITROGEM IN THE SOIL UNDER NO-TILLAGE SYSTEM 

IN THE CERRADO 
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ABSTRACT 

 

The amount of nitrogen (N) applied via fertilizers has increased, increasing the losses of this 

nutrient, mainly in the form of nitrate. The aim of this study was to determine nitrogen content 

in the nitric (N-NO3
-) and ammoniacal (N-NH4

+) forms in soil under pigeonpea 'BRS mandarin' 

[Cajanus cajan (L.) Millsp]; sunn hemp (Crotalaria juncea L.); oilseed radish (Raphanus 

sativus L.) and black mucuna (Mucuna aterrima Merr.) and hybrid corn 30F53VYHR grown in 

succession in the no-tillage system (SPD) in depth. The experimental design was randomized 

blocks, with split plots and three replications. The cover plants were sown in the plots and in 

the subplots, the application of N in cover was made, obtaining subplots with nitrogen fertilizer 

application and without this application. The cover crops were grown as a result of maize. Soil 

sampling was carried out at depths of 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm, at the end of the 

rainy season (after the corn harvest) and beginning (after the cut of the plantscoverage) in 

Planaltina-DF, 2015/2016. The predominant form of N-mineral in the soil was nitrate. 

Regardless of management with or without N, the beginning of the rains in November represents 

the period with the highest levels of nitrate and ammonium in the soil due to the activity of 

nitrifying microorganisms that remained inert during the long drought period. Among the 

species studied, the black mucuna resulted in the highest concentration of N-mineral in the soil. 

Key words: organic matter, nitrogen mineralization, nitrate, ammonium. 

 

5 INTRODUÇÃO 

 

O conhecimento da dinâmica do nitrogênio (N) no solo pode facilitar na decisão da 

rotação de culturas empregadas e aplicação de fertilizante para as culturas (Siqueira Neto, 2010) 

com maior critério e eficiência. O N é elemento relevante nos estudos de matéria orgânica do 

solo, sendo um dos nutrientes com dinâmica mais complexa no sistema solo-planta-atmosfera 

(Stein et al., 2016). No solo, mais de 90% do N está na forma orgânica sendo as formas nítrica 

e amoniacal as mais prontamente disponíveis. Estas formas minerais, apesar de representarem 

a menor parcela do N total do solo, são importantes, já que são as formas predominantes 
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paraabsorção pelas plantas e utilizadas tambémpelosmicrorganismos do solo (Inceoglu et al., 

2012). 

Em solos bem aerados, predomina o N nas formas nítrica (NO3
-) e amoniacal (NH4

+) é 

convertido a nitrato por microrganismos do solo num processo denominado de nitrificação, que 

é favorecido em condições aeróbicas, altas temperaturas e pH próximo da neutralidade. O nitrato 

possui carga negativa e, devido a maioria das cargas da superfície do solo também serem 

negativas, faz com que este seja perdido pelo processo de lixiviação (Cantarella, 2008), porém, 

os latossolos, predominantes no Cerrado não acompanham esse comportamento devido à 

inversão de cargas, principalmente latossolos, que apresentam o predomínio de carga elétrica 

líquida positiva nos colóides do solo. Em solos que apresentam inversão de carga em 

subsuperfície, a retenção de nitrato deve ser maior (Oliveira et al. 2000).  

O nitrato é o elemento mais facilmente perdido por lixiviação (Justino et al. 2006; Moro 

et al., 2013). Além disto, Crusciol et al. (2011) relataram que as cargas dos coloides do solo, 

normalmente negativas, causam efeito de repulsão às cargas do nitrato, favorecendo sua 

lixiviação. Assim, o incremento da matéria orgânica do solo pelo uso das plantas de cobertura 

poderá alterar essa dinâmica de N no solo e reduzir suas perdas por lixiviação na forma de nitrato 

(Nascente et al. 2013a). Esse aporte depende da quantidade e qualidade de biomassa produzida 

nos sistemas de produção (Carvalho et al., 2015). 

A taxa de mineralização dos resíduos vegetais, além do sistema de manejo adotado, é 

influenciada pela relação C:N e também pelas características bioquímicas, as quais envolvem 

os teores de celulose, hemicelulose e lignina (Giancomini, 2007). Menor relação C/N estimula 

a mineralização de matéria orgânica do solo e resulta em maiores teores de nitrato. 

O monocultivo e as práticas culturais inadequadas têm causado perda de produtividade 

e degradação do solo e dos recursos naturais. A reversão desse quadro pode ser obtida por meio 

de tecnologias, como o sistema de plantio direto (SPD), em que há maior disponibilidade de N-

NO3
- em relação ao sistema de produção convencional, com revolvimento do solo (Cruvinel et 

al, 2011; Nascente et al., 2013b). No SPD há maior umidade do solo, com maior teor de 

nutrientes e matéria orgânica do solo nas camadas mais superficiais do solo, o que favorece a 

atividade microbiana, em especial as bactérias nitrificantes (Moro et al., 2013).  
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Dessa forma, o objetivo desse estudo foi determinar teores de nitrogênio nas formas 

nítrica (N-NO3
-) e amoniacal (N-NH4

+) em diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 

40-60  cm)  do solo sob plantas de cobertura: guandu 'BRS mandarim' [Cajanus cajan (L.) 

Millsp]; crotalária juncea juncea (Crotalariajuncea L.); nabo forrageiro-forrageiro (Raphanus 

sativus L.) e mucuna-preta-preta (Mucuna-pretaaterrima Merr.), em sucessão ao milho 

cultivado em sistema plantio direto (SPD), no final (abril de 2016) e início (novembro de 2016) 

do período chuvoso, depois da colheita do milho e do manejo de corte das plantas de cobertura, 

respectivamente. 

 

5.1 Material e métodos 

 

O estudo foi conduzido na área experimental da Embrapa Cerrados, localizada em 

Planaltina, DF, Brasil (15° 35’ 30” S e 47° 42’ 00” W). Utilizou-se o delineamento experimental 

de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e três repetições. As parcelas foram compostas 

pelas plantas de cobertura (12x8m) e as subparcelas (12x4 m), pela aplicação ou não de 

nitrogênio em cobertura na cultura do milho. A área do experimento totaliza 3.420 m2.  

O clima da região é estacional e corresponde ao tipo Aw-tropical chuvoso (Köppen).  A 

precipitação acumulada no período estudado foi de 497,3 mm e temperatura média de 22,25 °C, 

mostradas na Figura 14. Desse total acumulado a maior parte foram observadas nos meses de 

outubro (91,5 mm) e novembro (327 mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

83 

 

 

 

 

 

Figura 14. Precipitação pluviométrica e temperatura no período de abril a novembro de 2016 

na área experimental, Embrapa Cerrados, Planaltina-DF. As setas indicam as datas da realização 

das coletas de solo: 06.04.2016 e 16.11.2016). 

 

Antes da implantação do experimento, a área havia sido utilizada com rotação de 

soja/milho de 1999 a 2004. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico, de 

acordo com a classificação brasileira de solos (EMBRAPA, 2018). As características químicas 

do solo no início do experimento foram as seguintes: pH (H2O) = 6,0; matéria orgânica = 21,7 

g kg-1; PMehlich-1=  0,9 mg kg-1; Al3+  0,1 = cmolc kg-1; Ca2++Mg2+ = 2,9 cmolc kg-1; K+ = 0,1 cmolc 

kg-1.  

A sucessão entre milho e plantas de cobertura é realizada na área experimental desde a 

safra 2004/2005 em sistema plantio direto, com as seguintes plantas de cobertura: guandu 'BRS 
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mandarin' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalaria-juncea (Crotalaria juncea L.); nabo forrageiro 

forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr.). 

Em novembro de 2015, foi realizado o plantio do milho híbrido 30F53VYHR, com cinco 

sementes viáveis por metro linear e espaçamento entre linhas de 0,75 m, totalizando uma 

população de 65.000 plantas por hectare. Na semeadura da cultura foi realizada adubação de 

manutenção no sulco de plantio, tendo-se utilizado 500 kg ha-1 da fórmula NPK 4-30-16,  além 

de 2 kg ha-1 de Zn (ZnSO4.7H2O) e de 10 kg ha-1de FTE BR 12, como fonte de micronutrientes, 

com a seguinte composição química: 3,2% de S; 1,8%de B; 0,8% de Cu; 2,0% de Mn; 0,1% de 

Mo; 9,0% de Zn; e 1,8% de Ca. Foram realizadas duas fertilizações com 65 kg ha-1de N, em 

cobertura, na forma de  ureia, aplicadas quando as plantas emitiram o quarto e o oitavo par de 

folhas, respectivamente, o que totalizou 150 kg ha-1de N de acordo com as recomendações de 

Sousa & Lobato (2004). 

Em abril de 2016 foram semeadas as plantas de cobertura diretamente sobre os resíduos 

culturais do milho. O espaçamento entre linhas para as plantas de cobertura foi de 0,5 m entre 

linhas e a densidade de semeadura a recomendada por Carvalho & Amabile (2006) (Tabela1). 

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas 

e três repetições. As parcelas foram compostas pelas plantas de cobertura (12x8m) e as 

subparcelas (12x4 m), pela aplicação ou não de nitrogênio em cobertura na cultura do milho. A 

área do experimento totaliza 3.420 m2.  

As amostragens do solo para análises das concentrações de amônio (N-NH4
+) e nitrato 

(N-NO3
-) foram realizadas em duas épocas: em abril de 2016 (06.04.16, final do ciclo do milho, 

final do período chuvoso) e em novembro de 2016 (16.11.16, antes do plantio do milho, início 

do período chuvoso). 

Foram retiradas amostras compostas com cinco sub-amostras por subparcelas (com e 

sem aplicação de N em cobertura), nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. 

Os teores de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) no solo foram quantificados para cada uma dessas 

profundidades e para as datas avaliadas estimou-se ainda a quantidade média total 

multiplicando-se a média de cada data por 60, referente aos 60 cm de solo. 
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A determinação do nitrogênio mineral do solo nas formas de NO3
- e NH4

+ foi realizada 

com a extração em 50 mL de KCl 2 mol L-1, segundo o método proposto por Bremmer e 

Mulvaney (1982) e analisado por colorimetria no LachatQuikchem FIA QC8500, série 2. Para 

A umidade de cada amostra foi determinada pelo método gravimétrico. 

Foram coletadas amostras da palhada logo depois da colheita do milho com 

amostradores de ferro (0,38m x 0,58m). As amostras foram secas a 650C até peso constante. 

Uma subamostra de 500 g foi pesada para quantificar a massa seca, e convertida para kg por 

hectare. Parte das amostras secas foi triturada e 3g foram pesadas e colocadas em cadinhos de 

porcelana e mantidas em estufa a 105°C por 8 horas. A matéria seca foi calculada pela diferença 

entre o peso da amostra antes e depois da secagem a 1050C. A concentração de N no tecido 

foliar da palhada, foi analisada colorimetricamente com um Lachat 228 Quikchem FIA (Lachat 

Instruments, 5600 Lindburg Drive, Loveland CO 80539 USA). 

As análises de matéria seca a 105oC, teores de fibra em detergente ácido (FDA), de fibra 

em detergente neutro (FDN) e lignina foram realizadas de acordo com o método sequencial 

(Robertson e Van Soest 1981). As concentrações de hemicelulose e celulose foram determinadas 

pelas diferenças entre FDN e FDA e entre FDA e lignina, respectivamente. 

Foi feita a análise de variância, com dados repetidos ao longo do tempo (início e final da 

estação chuvosa) e espaço (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60 cm) para avaliar os efeitos das 

espécies vegetais, da aplicação de N, das profundidades de solo e das épocas de amostragem, 

além das interações entre esses fatores. As análises estatísticas foram realiadas no Programa R 

versão 3.5.0. 

 

5.2 Resultados e discussão 

 

 A composição química das plantas de cobertura está apresentada na Tabela 5. O teor de 

hecelulose foi semelhante entre as plantas de cobertura, com exceção do nabo forrageiro que 

apresentou os menores valores (87,22 g kg-1). Os teores de celulose foram maiores na mucuna-

preta e na crotalária juncea. Os teores de lignina foram maiores na mucuna-preta e no guandu, 
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assim como na razão lignina:N. Por outro lado, o teor de nitrogênio diferiu somente entre o 

guandu (20,91%) e a mucuna-preta (17,99%).  

  

Tabela 5. Teor de hemicelulose (HEM), celulose (CEL), lignina (LIG), lignina:N (LIG:N) e 

nitrogênio (N) das plantas de cobertura, com CN) e sem (SN) adubação de cobertura na cultura 

do milho. 

Planta de cobertura HEM CEL LIG LIG:N N 

g kg-1 (%) 

Mucuna-preta 131,95 a 253,12 a 70,08 a 3,97 a 17,99 b 

Nabo-forrageiro 87,22 b 213,17 b 46,56 b 2,45 b 19,03 ab 

Guandu 124,99 a 195,59 b 85,49 a 4,12 a 20,91 a 

Crotalária juncea 135,14 a 274,05 a 47,08 b 2,37 b 19,83 ab 

Nitrogênio      

CN 123,52 a 234,05 a 61,22 a 3,10 a 19,77 a 

SN 116,52 a 233,91 a 63,75 a 3,26 a 19,11 a 

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) 

 

Observaram-se efeitos significativos das datas de coleta e das camadas de solo estudadas 

nos teores de N mineral (N-NH4
+ e N-NO3

-) para os tratamentos avaliados (Tabelas 7 a 11). 

D’Andréa et al., 2004), também encontrou efeito significativo da profundidade e, em todos os 

sistemas estudados: cerrado nativo (CER), pastagem (PAS), plantio direto com milho e feijão 

(PD1), plantio direto com milho, feijão, arroz e tomate para indústria (PD2), plantio 

convencional de longa duração (PC1) e plantio convencional recente após pastagem (PC2), no 

nitrogênio mineral (D’Andréa et al., 2004).  

Os teores de N-NH4
+ diferiram no final do ciclo do milho e início do período chuvoso 

nos tratamentos com e sem N, enquanto o N-NO3
- diferiu para o tratamento sem N, e no manejo 

com N apenas sob a presença de crotalária juncea (p < 0,05) (Tabela 6). O cultivo do milho sem 

N em cobertura (SN) e no final do período chuvoso, houve diferença entre mucuna-preta e nabo-

forrageiro para o N-NO3
- (Tabela 6), podendo isso ser justificado devido ao fato da mucuna-

preta apresentar menor teor de lignina e relação lignina/N dentre as plantas avaliadas embora 

não tenha havido diferença estatística entre elas. 
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Tabela 6. Teor (mg kg-1) de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) no solo sob uso de diferentes plantas 

de cobertura que receberam aplicação de N em cobertura (CN) e sem aplicação de N em 

cobertura (SN), no final e início do período chuvoso. Planaltina-DF, 2015/2016. 

Planta de Cobertura Amônio (N-NH4
+) Nitrato (N-NO3

-) 

Final das chuvas Início chuvas Final da chuvas Início chuvas 

 mg kg-1 mg kg-1 

 
CN 

Mucuna-preta 
2,58 aB 3,45 aA 4,09 aA 5,64 aA 

Nabo-forrageiro 
3,90 aB 4,58 aA 4,08 aA 5,43 aA 

Guandu 
3,11 aB 4,06 aA 3,77 aA 3,24 aA 

Crotalária juncea 
2,44 aB 4,43aA 5,34 aA 2,52 aB 

Média 
3,01 (180,6)* 4,13 (247,8) 4,32 (259,2) 4,21 (252,6) 

CV%1 
41,16 48,89 

CV%2 
62,19 74,34 

 
SN 

Mucuna-preta 
2,43 aB 3,83 aA 4,16 aB 5,35 aA 

Nabo-forrageiro 
3,01 aB 4,44 aA 2,17 bB 3,79 aA 

Guandu 
2,72 aB 4,45 aA 2,92 abB 4,09 aA 

Crotalária juncea 
2,46 aB 4,47 aA 2,74 abB 3,37 aA 

Média 
2,65 (159) 4,30 (258) 3,00 (180) 4,15 (249) 

CV%1 
55,63 49,07 

CV%2 
55,86 70,20 

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. CV%1: tratamento, CV%2: data; 

106.04.16; 2 16.11.16.   *Os números entre parêntese são os valores médios de amônio ou nitrato, 

multiplicados pela camada de solo estudada (60 cm). 

 

As análises realizadas nos resíduos culturais do milho não demonstraram diferença 

significativa para as plantas de cobertura avaliadas (Tabela 7), podendo a palhada do milho ter 
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mascarado as diferenças nos resultados das plantas de cobertura. Foram obtidas somente 

diferenças entre os tratamentos CN e SN.  

 

Tabela 7. Nitrogênio Total (g kg-1), hemicelulose (g kg-1), celulose (g kg-1), lignina (g kg-1), e 

lignina:N nos resíduos culturais do milho. 

Plantas de 

cobertura 

NT Hemicelulose Celulose Lignina Lignina/N 

 g kg-1  

Mucuna-preta 6,61 a 285,42 a 388,60 a 52,24 a 8,36  a 

Nabo-forrageiro 6,08 a 288,60 a 417,26 a 56,99 a 9,55 a 

Guandu 6,12 a 280,15 a 418,69 a 58,56 a 9,77 a 

Crotalária juncea  6,31 a 285,08 a 406,30 a 52,60 a 8,64 a 

CN 6,96 a 290,13 a 398,30 a 53,98 a 7,95 b 

SN 5,60 b 279,50 a 417,12 a 56,21 a 10,21 a 

CV% 
(1)

 16,81 5,87 4,54 8,58 21,80 

CV% 
(2)

 14,40 5,40 4,95 11,72 19,96 

Médias seguidas por letras iguais não se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
(1)

Coeficiente 

de variação relacionada com plantas de cobertura. 
(2)

 Coeficiente de variação do efeito de 

fertilização. 

 

O uso de diferentes espécies de plantas de cobertura tem potencial distinto de acúmulo 

e mineralização de nutrientes, principalmente, nitrogênio cuja dinâmica e mineralização 

depende da razão C/N e lignina/N do material vegetal que está sendo aportado no solo. A 

mineralização dos resíduos vegetais depende das características das plantas, principalmente, 

quanto à razão C/N, teor de lignina e razão lignina/N (Silva et al., 2014; Soares et al., 2019). 

Plantas que possuem baixa razão C/N tendem a se decompor mais rapidamente, aumentando a 

mineralização de N e demais nutrientes (Carvalho et al., 2008; Silva et al., 2014; Moreira et al., 

2014; Carvalho et al., 2015). 

O teor de lignina associado ao de nitrogênio (lignina:N) dos resíduos vegetais está 

diretamente relacionado com a velocidade de sua decomposição. Menores concentrações de 

lignina e maior razão lignina/N resultam em decomposição mais acelerada de resíduos vegetais, 

ciclagem eficiente de nutrientes e maior produtividade da cultura subsequente, principalmente 



 

89 

em relação ao nitrogênio (Carvalho et al., 2011; 2012; 2015) (Tabela 5). No presente trabalho, 

o guandu e a mucuna, por possuírem maiores teores de lignina e lignina:N, podem ter promovido 

decomposição mais lenta dos resíduos vegetais e assim contribuído com alterações na dinâmica 

de decomposição dos resíduos na superfície do solo e promovido menores teores de amônio, 

principalmente na camada de 0-5 cm (Tabela 8) 

As parcelas sem fertilização de N (SN) em cobertura, considerando as datas avaliadas 

mostraram que para N-NH4
+ e N-NO3

- foram observados maiores valores no início das chuvas, 

e que as espécies nessa época não diferiram entre si (Tabela 6). Assim, independentemente da 

data avaliada, espécie utilizada e prática de manejo (com ou sem N) houve o predomínio maior 

de nitrato no solo, assim como observado por D’Andréa et al. (2004) 

O cultivo de leguminosas em sucessão ao milho proporciona maior quantidade de N à 

cultura, além de melhor aproveitamento do N proveniente do fertilizante nitrogenado, 

dependendo da razão C/N e lignina/N, que poderá promover uma melhor sincronia entre a 

mineralização do N e sua absorção pela cultura (Collier et al., 2006; Silva et al., 2006; 

Albuquerque et al., 2013, Carvalho et. al, 2015).  

Segundo Carvalho et al. (2015) as maiores produtividades observadas na cultura do 

milho em sucessão a plantas de cobertura estão relacionadas à decomposição mais acelerada dos 

resíduos vegetais de algumas espécies, as quais são associadas à quantidade de matéria seca 

produzida. A eficiência de todo esse processo ocorre quando existe sincronismo entre a 

liberação de N dos resíduos vegetais das plantas de cobertura e o período de maior demanda 

pela planta (Pacheco et al., 2011). 

Houve efeito das datas estudadas (p < 0,05) nos teores de amônio e nitrato no solo. Os 

teores de amônio e nitrato nas datas avaliadas, apresentaram incrementos nos valores médios de 

62% e 38%, respectivamente, do final do período chuvoso (final do ciclo da cultura do milho) 

ao início da próxima época chuvosa (antes do plantio do milho) quando não houve aplicação de 

N em cobertura (Tabela 6). Esse comportamento no tratamento onde não houve aplicação de N 

em cobertura no milho reflete a mineralização do resíduos vegetais das plantas de cobertura a 

partir do início das chuvas em setembro, com acúmulo de 267,5 mm. Porém, essa quantidade 
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de água acumulada, possivelmente, não foi suficiente para completar o processo de nitrificação 

e por isso o incremento de 62% de amônio e menos de nitrato. 

Porém, ao utilizar N em cobertura na cultura do milho, os valores de amônio foram 

incrementados em 38%, enquanto o nitrato praticamente não foi alterado, com retração de 2,7%, 

na média. E no caso da aplicação de N, a fonte aplicada de N é uréia o que favorece a presença 

de amônio, e não favorece a nitrificação porque o N está sendo fornecido via fertilizantes 

inibindo o processo de mineralização dos resíduos vegetais. 

Para o manejo com aplicação de N em cobertura, obteve-se que os teores de nitrato 

apresentaram maiores valores que os de amônio, no final e início das chuvas. Em média, os 

teores de nitrato foram de 259 e 252 mg kg-1 e os de amônio foram de 180 e 248 mg kg-1, no 

final e início das chuvas, respectivamente (Tabela 6). 

Sem aplicação de N em cobertura, os maiores valores de nitrato no início das chuvas se 

deve ao processo de nitrificação, devido às condições favoráveis, principalmente de umidade 

(267,5 mm), além da qualidade de substrato (C/N e lignina/N) favoráveis às bactérias 

nitrificantes. Os teores de amônio também aumentaram devido às mesmas condições favoráveis 

a essa mineralização. 

Com aplicação de N em cobertura, o processo de nitrificação se manteve similar ao 

tratamento sem aplicação devido às condições favoráveis de umidade e qualidade de substrato 

(C/N e lignina/N), porém, o amônio aumentou 68 mg kg-1 do final do ciclo do milho (final das 

chuvas) para o início das chuvas também devido ao processo de mineralização, já que a cultura 

do milho absorveu grande parte de amônio da aplicação via ureia.  

O manejo sem aplicação de N em cobertura, apresentou nitrato com maiores teores no 

solo no final das chuvas (em média 180 mg kg-1), quando comparado ao amônio (média de 159 

mg kg-1). No início das chuvas, os teores médios de nitrato e amônio cresceram em relação ao 

final das chuvas, e atingiram valores de 249 e 258 mg kg-1, respectivamente. 

A distribuição de nitrogênio mineral (N-NH4
+ e N-NO3

-) no perfil do solo de 0-60 cm de 

profundidade, com e sem aplicação de N em cobertura, nas datas de final e início do período 

chuvoso, encontra-se apresentada nas Figuras 15A, B, C e D e Tabelas 7, 8, 9 e 10. 
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Os teores de nitrato foram maiores na camada superficial dos sistemas com culturas 

anuais e decresceram em profundidade, com valores médios na camada de 0–10 cm de 39,02 

mg kg-1, valor próximo ao obtido por D’Andréa et al. (2004), que foi de 32,11 mg kg-1 que 

também observaram maiores valores de nitrato na camada superficial e predomínio de amônio 

no cerrado nativo e na pastagem ao longo de praticamente todo o perfil. 
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Figura 15. Teores (mg kg-1) de N-NH4
+ e N-NO3

- em diferentes profundidades do solo sob 

espécies vegetais no final do período chuvoso A - Com Nitrogênio (CN) e B - Sem Nitrogênio 

(SN); no início do período chuvoso C - Com Nitrogênio (CN) e D - Sem Nitrogênio (SN) - 

Planaltina-DF. 

 

No final do período chuvoso (Abril de 2016), nos tratamentos CN, para cada 

profundidade, os teores de amônio foram maiores (p < 0,05) somente na camada de 0-5 cm, para 

o solo sob nabo- forrageiro. Nas outras profunidades, não houve diferença significativa entre as 

plantas de cobertura no teor de amônio (Tabela 8). Por outro lado, para o solo sob mucuna-preta 

e guandu, os teores de NH4
+ foram menores na camada de 0-5 cm e semelhante nas outras 

camadas de solo). No presente trabalho, o guandu e a mucuna, por possuírem maiores teores de 

lignina e lignina:N, podem ter promovido decomposição mais lenta dos resíduos vegetais e 

podem ter contribuído com alterações na dinâmica de decomposição dos resíduos na superfície 

do solo e promovido menores teores de amônio, principalmente na camada de o-5 cm (Tabela 

8) 

 Os teores de nitrato no solo foram semelhantes entre todas as plantas de cobertura em 

cada profundidade estudada, mas entre as profundidades, os teores de nitrato foram menores a 

partir da camada de 10-20 cm, comparados com a de 0-5 cm, para todas as plantas de cobertura 

(Tabela 8, Figura 15A). 
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Tabela 8. Média dos teores (mg kg-1) de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) no solo sob uso de 

diferentes plantas de cobertura que receberam aplicação de N em cobertura (CN) após a colheita 

do milho no final do período chuvoso (Abril de 2016). Planaltina-DF, 2015/2016. 

Profundidade 0-5 cm 5-10 cm 10-20 

cm 

20-40 cm 40-60 

cm 

Espécie Teor de Amônio (NH4
+) mg kg-1 

Mucuna-preta 4,53 bA 2,21 aA 2,08 aA 2,12 aA 1,96 aA 

Nabo-forrageiro 11,05 aA 2,36 aB 2,17 aB 1,78 aB 2,11 aB 

Guandu 6,50 bA 2,67 aB 2,15 aB 2,41 aB 1,84 aB 

Crotalária juncea  4,50 bA 1,94 aA 1,89 aA 1,98 aA 1,87 aA 

      

CV%1 48,50 

42,24 CV%2 

Espécie Teor de Nitrato (NO3
-) mg kg-1 

Mucuna-preta 6,78 aA 5,23 aAB 4,44 aB 2,03 aB 1,97 aB 

Nabo-forrageiro 8,37 aA 5,14 aAB 3,31 aB 1,90 aB 1,68 aB 

Guandu 7,72 aA 5,13 aAB 3,26 aB 1,17 aB 1,59 aB 

Crotalária juncea 10,33 aA 5,59 aAB 2,74 aB 3,96 aB 4,08 aB 

      

CV%1 55,57 

67,28 CV%2 

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. CV%1: tratamento, CV%2: profundidade.  

  

No final do período chuvoso (Abril de 2016), sem adubação de cobertura no milho (SN), 

os teores de amônio no solo foram semelhantes (p < 0,05) entre as plantas de cobertura para 

todas as profundidades (Tabela 9, Figura 15B). 
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Tabela 9. Média dos teores (mg kg-1) de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) no solo sob uso de 

diferentes plantas de cobertura que não receberam aplicação de N em cobertura (SN) após a 

colheita do milho no final do período chuvoso (Abril de 2016). Planaltina-DF, 2015/2016. 

Profundidade 0-5 cm 5-10 cm 10-20 

cm 

20-40 cm 40-60 cm 

Espécie Teor de Amônio (NH4
+) mg kg-1 

Mucuna-preta 4,37 aA 2,01 aB 1,76 aB 1,83 aB 2,17 aB 

Nabo-forrageiro 5,59 aA 3,76 aB 1,49 aB 2,33 aB 1,90 aB 

Guandu 5,62 aA 2,49 aB 1,78 aB 1,83 aB 1,86 aB 

Crotalária juncea 3,85 aA 2,11 aB 2,21 aB 1,80 aB 2,33 aB 

      

CV%1 27,01 

49,07 CV%2 

Espécie Teor de Nitrato (NO3
-) mg kg-1 

Mucuna-preta 7,58 aA 6,98 aA 3,45 aB 1,63 aB 1,18 aB 

Nabo-forrageiro 3,59 bA 3,13 bA 2,19 bB 1,21 bB 0,75 bB 

Guandu 4,87 abA 3,85 abA 3,45 abB 1,08 abB 1,34 abB 

Crotalária juncea 3,78 abA 5,24 abA 1,96 abB 1,42 abB 1,29 abB 

      

CV%1 42,61 

48,40 CV%2 

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. CV%1: tratamento, CV%2: profundidade.  

 

A avaliação de cada planta de cobertura nas diferentes profundidades mostou maiores 

valores de amônio (p < 0,05) somente na camada de 0-5 cm para todas as plantas de cobertura. 

Os teores de nitrato foram maiores no solo sob mucuna-preta comparado com o nabo-forrageiro 

em todas as profundidades estudadas. Os teores de nitrato no solo sob cada planta de cobertura, 

diminuíram (p < 0,05) a partir da camada de 10-20 cm (Tabela 9, Figura 15B).  

 A adição ou não de nitrogênio na cultura do milho, CN e SN, respectivamente, sob as 

diferentes plantas de cobertura alteraram a dinâmica do nitrato e amônio no solo sob as 

diferentes plantas de cobertura, mostrando que nos tratamentos CN, os teores de nitrato foram 
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maiores sob mucuna que no nabo forrageiro na camada mais superficial e nos tratamentos SN, 

essas culturas se alteraram, com maiores valores no solo para amônio sob nabo-forrageiro, em 

todas as profundidades estudadas (Tabela 9, Figura 15B). 

D’Andréa et al. (2004), verificaram que as formas de N mineral no solo, nitrato e amônio, 

sofreram influência marcante dos sistemas de manejo avaliados (cerrado nativo (CER), 

pastagem (PAS), plantio direto com milho e feijão (PD1), plantio direto com milho, feijão, arroz 

e tomate para indústria (PD2), plantio convencional de longa duração (PC1) e plantio 

convencional recente após pastagem (PC2)). Apesar de as medições terem sido feitas em apenas 

no final do período chuvoso de 2000, o que poderia dificultar a interpretação dos resultados em 

face do elevado dinamismo deste nutriente no solo, os teores de amônio foram mais elevados 

no cerrado nativo, assumindo valores significativamente menores em todos os sistemas 

avaliados, tanto sob plantio direto como convencional, até a profundidade de 20 cm. O amônio 

predominou no cerrado nativo e na pastagem ao longo de praticamente todo o perfil, enquanto 

os teores de nitrato foram maiores na camada superficial dos sistemas com culturas anuais 

(D’Andréa et al., 2004). 

No início do período chuvoso, sob adubação em cobertura do milho (CN), os teores de 

amônio foram semelhantes entre as plantas de cobertura em todas as profundidades estudadas, 

mas considerando-se as camadas de solo, os teores de amônio diminuíram a partir da camada 

de 5-10 cm, para todas as plantas de cobertura (Tabela 10, Figura 15C). 

Os teores de nitrato também foram semelhantes entre as plantas de cobertura em cada 

profundidade estudada, mas diferentemente dos teores de amônio no solo, não houve diferença 

significativa entre os teores de nitrato entre as profundidades estudadas em todas as plantas de 

cobertura.  
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Tabela 10. Média dos Teores (mg kg-1) de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) no solo sob uso de 

diferentes plantas de cobertura que receberam aplicação de N em cobertura (CN) após o corte 

das plantas de cobertura, no início do período chuvoso (Novembro de 2016). Planaltina-DF, 

2015/2016. 

Profundidade 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 

Espécie Teor de Amônio (NH4
+) mg kg-1 

Mucuna-preta 5,78 aA 3,62 aB 2,82 aB 2,65 aB 2,38 aB 

Nabo-forrageiro 6,56 aA 5,18 aB 2,82 aB 2,78 aB 5,57 aB 

Guandu 7,01 aA 4,04 aB 2,72 aB 3,22 aB 3,32 aB 

Crotalária juncea 6,54 aA 3,93 aB 3,53 aB 3,48 aB 4,65 aB 

      

CV%1 33,84 

CV%2 35,06 

Espécie Teor de Nitrato (NO3
-) mg kg-1 

Mucuna-preta 7,74 aA 8,13 aA 1,60 aA 5,18 aA 5,55 aA 

Nabo-forrageiro 6,46 aA 8,61 aA 5,17 aA 3,58 aA 3,31 aA 

Guandu 1,88 aA 5,38 aA 4,04 aA 2,04 aA 2,88 aA 

Crotalária juncea 2,50 aA 0,91 aA 2,01 aA 2,44 aA 4,73 aA 

      

CV%1 59,93 

CV%2 58,18 

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. CV%1: tratamento, CV%2: profundidade.  

 

No início do período chuvoso e nos tratamentos SN, similarmente, ao CN, não houve 

diferença entre os teores de amônio para cada planta de cobertura, em cada profundidade 

estudada, por outro lado, os teores de amônio, em geral, diminuíram nas camadas mais 

profundas do solo (Tabela 11, Figura 15D). Os teores de nitrato foram semelhantes entre as 

plantas de cobertura em cada profundidade, com exceção de 5-10 cm, em que os teores de nitrato 

no solo foram maiores no solo sob mucuna preta, comparado com o nabo forrageiro e a crotalária 

juncea. Entre as camadas de solo, as plantas de cobertura tiveram comportamento semelhante, 
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com exceção da mucuna que houve diminuição dos teores de nitrato, a partir da camada de 10-

20 cm. 

 

Tabela 11. Média dos Teores (mg kg-1) de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) no solo sob uso de 

diferentes plantas de cobertura que não receberam aplicação de N em cobertura (SN) após o 

corte das plantas de cobertura, no início do período chuvoso (Novembro de 2016). Planaltina-

DF, 2015/2016. 

Profundidade 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 

Espécie Teor de Amônio (NH4
+) mg kg-1 

Mucuna-preta 5,43 aA 4,46 aAB 3,19 aBC 3,40 aC 2,65 aBC 

Nabo-forrageiro 7,27 aA 4,28 aAB 3,57 aBC 2,72 aC 4,36 aBC 

Guandu 7,59 aA 5,62 aAB 3,45 aBC 2,18 aC 3,40 aBC 

Crotalária juncea 5,38 aA 6,11 aAB 5,35 aBC 2,48 aC 3,06 aBC 

      

CV%1 50,60 

36,15 CV%2 

Espécie Teor de Nitrato (NO3
-) mg kg-1 

Mucuna-preta 6,47 aAB 9,65 aA 4,30 aB 3,04 aB 3,30 aB 

Nabo-forrageiro 6,16 aA 2,41 bA 5,50 aA 1,80 aA 3,08 aA 

Guandu 5,41 aA 6,09 abA 3,01 aA 3,62 aA 2,31 aA 

Crotalária juncea 4,25 aA 1,80 bA 5,21 aA 3,37 aA 2,24 aA 

      

CV%1 65,45 

50,05 CV%2 

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. CV%1: tratamento, CV%2: profundidade.  

 

As alterações nos teores de nitrato e amônio nas diferentes datas e nos tratamentos SN e 

CN podem ter ocorrido, possivelmente pelas alterações no conteúdo e composição química da 

matéria orgânica e atividade microbiana nesta camada de solo (Silva & Mendonça, 2007). Nas 

camadas subsuperficiais, em especial na profundidade de 40-60 cm, as diferenças nos resultados 

do N mineralizado acumulado são menos evidentes, possivelmente pela presença de MOS em 
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frações relativamente estabilizadas (substâncias húmicas), não sendo facilmente atacadas pelos 

microrganismos do solo (Qualls, 2004).  

D’Andréa et al. (2004), verificaram que as formas de N mineral no solo, nitrato e amônio, 

sofreram influência marcante dos sistemas de manejo avaliados (cerrado nativo (CER), 

pastagem (PAS), plantio direto com milho e feijão (PD1), plantio direto com milho, feijão, arroz 

e tomate para indústria (PD2), plantio convencional de longa duração (PC1) e plantio 

convencional recente após pastagem (PC2)). 

No estudo feito por D’Andréa et al. (2004), apesar das medições terem sido feitas apenas 

no final do período chuvoso em fevereiro de 2000, o que poderia dificultar a interpretação dos 

resultados em face do elevado dinamismo do nitrogênio mineral no solo, os teores de amônio 

foram mais elevados no cerrado nativo, assumindo valores significativamente menores em todos 

os sistemas avaliados, tanto sob plantio direto como convencional, até a profundidade de 20 cm. 

No solo sob pastagem (PAS) os teores de amônio foram menores que no cerrado nativo somente 

na camada superficial (D’Andréa et al., 2004). 

Mariano et al. (2013), verificaram aumento abrupto de N mineralizado durante os 

períodos iniciais de incubação aeróbica, especialmente para amostras de solo da profundidade 

de 0-20 cm quando comparado as profundidades do subsolo. 

 

5.3 Conclusão  

 

As espécies de plantas de cobertura estudadas, em geral, apresentam diferentes 

habilidades para utilizar e liberar nitrogênio sob a forma mineral no solo. Seu teor de lignina e 

lignina:N podem ser características importantes ao se considerar o N no solo. 

A forma predominante de N-mineral no solo foi o nitrato. Independente do manejo com 

ou sem N, o início das chuvas representa o período com os maiores teores de nitrato e amônio 

no solo, provavelmente em função dos resíduos culturais e do histórico de manejo. 

Entre as profundidades, os teores de nitrato foram menores a partir da camada de 10-20 

cm, comparados com a de 0-5 cm, para todas as plantas de cobertura 
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Entre as espécies estudadas, a mucuna-preta apresentou concentração de N-mineral mais 

elevada no solo. 
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CAP. 3 – FRAÇÕES DE CARBONO NO SOLO CULTIVADO COM MILHO E 

PLANTAS DE COBERTURA NO CERRADO 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as frações de carbono no solo cultivado com milho no 

sistema plantio direto com ou sem nitrogênio em cobertura no milho e em sucessão às plantas 

de cobertura no Cerrado. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF 

(Brasil). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e em parcelas subdivididas com 

três repetições. As plantas de cobertura representaram as parcelas, e a aplicação de N em 

cobertura, as subparcelas. As seguintes espécies de plantas de cobertura foram cultivadas em 

sucessão ao milho (híbrido 30F53VYHR): guandu 'BRS mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; 

crotalária juncea (Crotalaria juncea L.); nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta 

(Mucuna aterrima Merr.). Após a colheita das culturas de cobertura foram coletadas amostras 

de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 m e, após a colheita do milho foram coletados os 

resíduos culturais na superfície do solo. As plantas de cobertura alteram as frações químicas e 

físicas do solo, principalmente o ácido fúlvico (AF) e o carbono orgânico particulado do solo. 

A adição de N em cobertura diminuiu o ácido fúlvico e aumentou a razão ácido húmico/ácido 

fúlvico (AH/AF) e o carbono orgânico particulado na camada mais de 10-20 cm do solo. 

Termos para indexação: Manejo conservacionista, fertilização, dinâmica de nutrientes, adubo 

verde, carbono do solo. 

 

CARBON FRACTIONS IN SOIL UNDER NO-TILL MAIZE AND COVER CROPS IN 

THE CERRADO 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the carbon fractions in the soil cultivated with corn 

in the no-tillage system with or without nitrogen in cover in corn and in succession to cover 
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plants in the Cerrado. The experiment was conducted at Embrapa Cerrados, Planaltina, DF 

(Brazil). The experimental design was in randomized blocks and in split plots with three 

replications. The cover plants represented the plots, and the application of N in cover, the 

subplots. The following species of cover crops were grown in succession to corn (hybrid 

30F53VYHR): pigeonpea 'BRS mandarin' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; sunn hemp (Crotalaria 

juncea L.); oilseed radish (Raphanus sativus L.) and black mucuna (Mucuna aterrima Merr.). 

After harvesting the cover crops, soil samples were collected at depths of 0-10 and 10-20 m and, 

after the corn harvest, cultural residues were collected on the soil surface. The cover plants alter 

the chemical and physical fractions of the soil, mainly fulvic acid (FA) and the particulate 

organic carbon of the soil. The addition of N in cover decreased fulvic acid and increased the 

humic acid / fulvic acid (HA / FA) ratio and the particulate organic carbon in the layer more 

than 10-20 cm from the soil. 

Index terms: Conservation management, fertilization, nutrient dynamics, green manure, soil 

carbon. 

 

6 INTRODUÇÃO 

 

O milho é uma das culturas mais relevantes do mundo e em Goiás, a produção do milho 

primeira safra atingiu 2.218,4 mil toneladas, com produtividades confirmadas, atingindo 7.980 

kg ha-1 (CONAB, 2020). 

O cultivo de milho em sucessão às plantas de cobertura (Carvalho et al., 2015; Wittwer 

et al., 2017) no Cerrado mantém o solo coberto na entressafra (Carvalho et al., 2016; Pissinati 

et al., 2018), protegendo-o contra a erosão (Anache et al., 2018).  Consequentemente, promove 

estabilidade de agregados (Nascimento et al., 2019), incrementa as frações de C e N (Santos et 

al., 2014, Veras et al. 2016), além da fertilidade, que tem como principal componente a matéria 

orgânica do solo (MOS), cujas frações químicas e físicas (Santos et al., 2014) são indicadores 

da qualidade do solo (Plaza-Bonilla et al., 2016; Nascimento et al., 2019). 

No fracionamento físico, destaca-se a MOS particulada (>53 μm), que consiste em 

fragmentos de plantas, animais e fungos, sendo sensível às alterações do manejo do solo por ser 
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uma fração lábil (Bayer et al., 2001), além de reserva de carbono orgânico em macro e micro 

agregados do solo (Silva et al., 2016; Sato et al., 2019). As frações químicas são compostas por 

frações lábeis, como o carbono lábil, que também é sensível ao manejo do solo e as frações 

húmicas que são mais recalcitrantes e predominam em áreas nativas (Nascimento et al., 2017). 

Os resíduos vegetais adicionados ao solo podem alterar suas frações húmicas e a fração insolúvel 

humina é menos afetada pelo manejo (Hayes et al., 2017).    

As frações químicas e físicas da MOS podem ser alteradas pela qualidade e quantidade 

de resíduos vegetais adicionados (Soares et al., 2019) e pelos sistemas de manejo (Nascimento 

et al., 2017). A disposição temporal e o uso de plantas de cobertura com elevada produção de 

fitomassa podem interferir positivamente sobre os estoques de C e N e nas frações da MOS 

(Bayer et al., 2001; Figueiredo et al., 2018; Soares et al., 2019), incluindo a fração particulada 

(Santos et al., 2014).  

Os resíduos vegetais liberam carbono (C), nitrogênio (N) e outros nutrientes no solo 

durante o processo de decomposição, dos quais uma parte retorna à atmosfera (Figueiredo et al., 

2018; Sato et al., 2019) e outra é imobilizada pelos microrganismos decompositores (Paz-

Ferreiro & Fu, 2013), parte permanece na forma prontamente disponível para as plantas (Santos 

et al., 2014), e o restante é perdido por lixiviação (Meisinger & Ricigliano, 2017). 

Assim, a hipótese deste estudo é que o cultivo de milho em sucessão às plantas de 

cobertura altere as frações físicas e químicas do carbono do solo em sitema plantio direto no 

Cerrado. O objetivo deste trabalho foi avaliar as frações de carbono no solo cultivado com milho 

em sucessão às plantas de cobertura, com ou sem aplicação de N no Cerrado. 

 

6.1 Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF (15° 35 '30 "S, 47º 

42' 30" W. O clima da região é Aw, conforme classificação de Koppen, com precipitação média 

e temperatura média anual de 1.345,8 mm and 21,87 °C, respectivamente (Silva et al., 2017). 

Antes do experimento, a área havia sido cultivada com rotação de soja/milho de 1999 a 

2004. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico, de acordo com a 
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classificação e solos do Brasil (EMBRAPA, 2018), As características químicas do solo no início 

do experimento foram as seguitnes: pH(H2O) 6,0; matéria orgânica 21,7 g kg-1; PMehlich-1 0,9 mg 

kg-1; Al3+  0,1 cmolc kg-1; Ca2++Mg2+ 2,9 cmolc kg-1; K+ 0,1 cmolc kg-1.  

A sucessão entre milho e plantas de cobertura é realizada na área experimental desde a 

safra 2004/2005 em sistema plantio direto, com as seguintes plantas de cobertura: guandu 'BRS 

mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalária juncea (Crotalaria juncea L.); nabo-

forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr). O espaçamento entre 

linhas para as plantas de cobertura foi de 0,5 m entre linhas e a densidade de semeadura a 

recomendada por Carvalho & Amabile (2006) (Tabela1). 

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas 

e três repetições. As parcelas foram compostas pelas plantas de cobertura (12mx8m) e as 

subparcelas (12 m x 4 m), pela aplicação (CN) ou não de nitrogênio (SN) em cobertura na cultura 

do milho. A área total do experimento é de 3420 m2.  

Em novembro de 2015, foi realizado o plantio do milho híbrido 30F53VYHR, com cinco 

sementes viáveis por metro linear e espaçamento entre linhas de 0,75 m, totalizando uma 

população de 65.000 plantas por hectare. Na semeadura da cultura foi realizada adubação de 

manutenção no sulco de plantio, tendo-se utilizado 500 kg ha-1 da fórmula NPK4-30-16,  além 

de 2 kg ha-1 de Zn (ZnSO4.7H2O) e de10 kg ha-1de FTE BR 12, como fonte de micronutrientes, 

com a seguinte composição química: 3,2% de S; 1,8%de B; 0,8% de Cu; 2,0% de Mn; 0,1% de 

Mo; 9,0% de Zn; e 1,8% de Ca. Foram realizadas duas fertilizações com 65 kg ha-1de N, em 

cobertura, na forma de  ureia, aplicadas quando as plantas emitiram o quarto e o oitavo par de 

folhas, respectivamente, o que totalizou 150 kg ha-1de N aplicado em cobertura de acordo com 

as recomendações de Sousa & Lobato (2004). 

Na maturação do milho próximo ao ponto de colheita, em Março de 2016, quatro linhas 

de 4 m de comprimento foram colhidas em cada subparcela, para quantificação da produtividade 

de grãos de milho, após a correção da umidade para 13%. Foram coletadas amostras da palhada 

logo depois da colheita do milho com amostrador de hastes de ferro com a dimensão de 0,38m 

x 0,58m.  
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As amostras de palhada do milho foram secas a 650C até peso constante. Uma subamostra de 

500 g foi pesada para quantificar a massa seca, e convertida para kg por hectare. Parte das 

amostras secas foi triturada e 3g foram pesadas e colocadas em cadinhos de porcelana e mantidas 

em estufa a 105°C por 8 horas. A matéria seca foi calculada pela diferença entre o peso da 

amostra antes e depois da secagem a 1050C. A concentração de N no tecido foliar da palhada, 

foi analisada colorimetricamente com um Lachat 228 Quikchem FIA (Lachat Instruments, 5600 

Lindburg Drive, Loveland CO 80539 USA). 

As análises de matéria seca a 105oC, teores de fibra em detergente ácido (FDA), de fibra 

em detergente neutro (FDN) e lignina foram realizadas de acordo com o método sequencial 

(Robertson e Van Soest 1981). As concentrações de hemicelulose e celulose foram determinadas 

pelas diferenças entre FDN e FDA e entre FDA e lignina, respectivamente. 

Após a colheita das culturas de cobertura, as amostras de solo foram coletadas nas 

camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, formando uma amostra composta de oito subamostras para 

cada profundidade. As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas a 2 mm e armazenadas 

no Laboratório de Microbiologia do Solo da Universidade de Brasília. 

O carbono orgânico do solo foi determinado por combustação a seco usando um 

analisador elementar (Perkin Elmer CHN/O 2400). O fracionamento físico-granulométrico da 

MOS foi realizado de acordo com Cambardella & Elliott (1992), com ajustes no peso da amostra 

(Bongiovanni & Lobartini, 2006). Vinte gramas de solo seco ao ar foram colocados em frascos 

de 500 ml com 70 mL de hexametafosfato de sódio (5 g L-1) e agitou-se por 15 h em agitador 

horizontal a 130 rpm. Após esse período, a suspensaõ foi passda em peneira de 53 μm e lavada 

com jatos de água. O material retido na peneira foi seco a 45°C e triturado para análise do carbon 

total. O carbon total (CT) dessa fração do solo foi determinado pelo método de combustão a 

seco usando um analisador elementar (Perkin Elmer CHN/O 2400). O carbon rgânico associado 

à fração mineral (COM) foi calculado pela diferença entre CT e COP.  

A determinação das frações húmicas foi ralizada de acordo com Swift (1996), com 0,1 

mol L-1 NaOH como extrator (razão 10:1 extrator para solo). A partir disso, foram obtidas as 

seguintes frações: ácido húmico (C-AH), ácido fúlvico (C-AF) e humina (C-HUM), de acordo 

com o princípio da diferença de solubilidade em meio básico e/ou ácido. A fração de humina é 



 

109 

insolúvel em pH básico e precipita com NaOH. A frações extraídas foram separadas em AH e 

AF por acidificação por extrator com 6 M HCl a pH 1. O precipitado (C-AH) e o sobrenadante 

(C-AF) foram separados por centrifugação pof 30 minutos a 4500 rpm. Todas as frações 

húmicas foram determinadas por digestão úmida com dicromato de potássio 1 N em meio ácido, 

de acordo com o método de Yeomans and Bremner (1988), com aquecimento externo. 

A análise de variância foi realizada através do Programa R versão 3.5.0 e a comparação 

de médias feita pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

6.2 Resultados e discussão 

 

Após a colheita do milho, os teores de celulose, hemiceluloses, lignina e NT foram 

estatisticamente semelhantes (Tabela 7), devido à maior proporção de palhada do milho em 

relação à produção de biomassa das plantas de cobertura e à baixa razão C/N dos resíduos 

vegetais dessas plantas de cobertura (Carvalho et al., 2012; 2015), suprimindo a contribuição 

das plantas de cobertura na produção de palhada. 

Os teores de N total na palhada do milho foram de 6,96 g kg-1 e 5,60 g kg-1 (p<0,05), nos 

tratamentos com (CN) e sem aplicação de N em cobertura (SN) no milho, respectivamente 

(Tabela 12), evidenciando que a adubação nitrogenada em cobertura no milho (CN) promoveu 

maiores teores desse nutriente na palhada da cultura (p<0,05). Os valores da razão lignina:N 

apresentaram o mesmo comportamento que os teores de N na palhada (p<0,05), indicando 

potencial de liberação de N para as plantas de cobertura em sucessão, o que contribui para seu 

desenvolvimento na entressafra sem necessidade de aplicação de fertilizante nitrogenado 

(Carvalho et al., 2012; 2015).  A razão lignina/N foi de 10,21 e 7,95, no SN e CN, 

respectivamente (p<0,05) mostrando também a contribuição da adubação nitrogenada em 

cobertura no milho para maior liberação de nutrientes nos resíduos culturais mantidos na 

superfície do solo, pois o tratamento CN acumulou mais N (p<0.05) na sua palhada. 
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Tabela 12. Produção de matéria seca (kg ha-1), absorção de N (kg ha-1) nos resíduos culturais e 

produtividade do milho. 

Plantas de cobertura Resíduos culturais N Produtividade 

Mucuna-preta 8358,29 a 55,44 a 9328,91 a 

Nabo-forrageiro 8277,15 a 50,98 a 10152,63 a 

Guandu 8916,29 a 54,378 a 9571,39 a 

Crotalária juncea  7015,43 a 43,71 a 9268,52 a 

Fertilização    

CN 8107,68 a 56,37 a 10827,05 a 

SN 8175,89 a 45,88 a 8333,67 b 

CV% 
(1)

 16,42 17,78 8,634 

CV% 
(2)

 15,63 25,47 6,32 

Médias seguidas por letras iguais não se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
(1)

Coeficiente 

de variação relacionada com plantas de cobertura. 
(2)

 Coeficiente de variação do efeito de 

fertilização.
 

 

A parcela de milho cultivado após guandu apresentou 1,27 vezes mais resíduos culturais 

do que após crotalaria juncea. As leguminosas mucuna-preta e crotalaria juncea possuem baixa 

relação C/N e lignina/N, com valores 6,87 e 8,09 para C/N e 2,08 e 1,94 para lignina/N, 

respectivamente, na floração, porém, o guandu possui mais alta razão C/N e liginina/N, com 

valores, 9,07e 2,97, respectivamente (Carvalho et al., 2012). É possível que devido a esses 

maiores valores de C/N e lignina/N, parte dos resíduos vegetais do guandu tenham permanecido 

no solo e contribuído para uma maior produção da palhada ao final do ciclo do milho, mesmo 

não significativo, que também possui uma alta razão C/N. 

 A produtividade média do milho em sucessão às plantas de cobertura, nos tratamentos 

com e sem aplicação de N em cobertura foi de 10827,05 kg ha-1 e 8333,67 kg ha-1, 

respectivamente, representando incremento de 23% com a adição de N em cobertura que como 

relatado por Carvalho et al. (2015), é uma cultura que apresenta alta exigência por N. Apesar de 

não ter promovido diferenças significativas de produtividade do milho, o uso de plantas de 

cobertura melhora as propriedades do solo, incrementando os teores de matéria orgânica 

(Recalde et al., 2015) e suas frações químicas e físicas (Santos et al., 2014; Soares et al., 2019). 
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Esse processo está associado a ciclagem e acúmulo de nutrientes, agregação do solo e dinâmica 

da água, além de ser fonte de energia para a atividade biológica do solo (Recalde et al., 2015), 

consequentemente, é uma prática fundamental para manter a qualidade do solo (Carvalho et al., 

2015). 

Houve efeito das plantas de cobertura (p < 0,05) no fracionamento químico (humina, 

ácido húmico e ácido fúlvico) e físico (carbono orgânico particulado) do carbono orgânico, nas 

duas camadas de solo avaliadas (Tabela 13), mas os valores de COT foram semelhantes nas 

duas camadas de solo. Santos et al. (2014) também obtiveram valores semelhantes de COT na 

camada de 0-10 cm, com as plantas de cobertura C. cajan, C. brasiliensis, S. biocolor e U. 

ruziziensis em sucessão ao milho, nesse mesmo experimento. 

Na camada de 0-10 cm, o solo cultivado com nabo-forrageiro apresentou menor teor de 

AF (4,93 g kg-1) que sob mucuna-preta e guandu (5,93 e 5,87g kg-1, respectivamente). A razão 

AH/AF foi maior (p < 0,05) no solo sob nabo-forrageiro (0,67g kg-1) (Tabela 13).  A razão 

AH/AF no solo em todos os tratamentos com uso das plantas de cobertura foi inferior a 1, 

indicando rápida mineralização dos resíduos vegetais e humificação da matéria orgânica do solo 

(Canellas et al., 2004).  

Quanto ao efeito da aplicação de N em cobertura (CN) no milho, na camada de 0-10 cm, 

os teores de humina foram maiores no solo sem aplicação de N em cobertura, indicando que 

sem a aplicação de N em cobertura ocorre alteração no acúmulo de compostos mais recalcitrante 

e mais resistente à degradação desta fração insolúvel (Hayes et al., 2017), o que pode aumentar 

as reservas de C no solo.  

Na camada de 10-20 cm (Tabela 13), o teor de AF foi maior no solo sob crotalaria juncea (6,09 g kg-1). 

Em relação à fração AH, o solo sob guandu (1,25 g kg-1) diferiu (p < 0,05) da mucuna-preta (0,84 g kg-1). Os teores 

de AH e a razão AH/AF foram maiores no solo sob guandu (1,25 e 0,22, respectivamente) e menores sob mucuna-

preta (0,84 e 0,15, respectivamente). Devido à adubação com N em cobertura no milho houve uma diminuição dos 

teores de ácido fúlvico e aumento da razão AH/AF, indicando maior mineralização dos resíduos vegetais na 

presença do fertilizante nitrogenado em cobertura no milho, possivelmente, devido a redução da razão C/N no solo. 

Tabela 13. Carbono orgânico (CO), frações de carbono em ácidos fúlvicos (AF), ácidos 

húmicos (AH), humina (Hum), em g kg-1, relação AH/AF em Latossolo dos resíduos culturais 
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do milho plantado sucessivamente as plantas de cobertura com (CN) e sem (SN) adubação 

nitrogenada. 

Médias seguidas por letras iguais não se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
(1)

Coeficiente 

de variação relacionada com plantas de cobertura. 
(2)

 Coeficiente de variação do efeito de 

fertilização. 

 

Houve diferença entre as plantas de cobertura em relação à AH/AF (p < 0,05), sendo o 

maior valor obtido para o solo com uso de Nabo-forragueiro na camada de 0,0-0,10 m do solo, 

e na camada de 0,10-0,20 m no solo com uso de guandu, nabo-forrageiro ec juncea. A relação 

AH/AF pode ser considerada um bom indicador da qualidade do húmus pois expressa o grau de 

evolução do processo de humificação da matéria orgânica e a capacidade de mobilidade do C 

no solo (Sousa et al., 2015). A relação AH/AF variou entre 0,44 e 0,67 g kg-1 na camada de 0-

10 cm, demonstrando maior grau de humificação e, consequentemente, de mineralização, de 

Plantas de cobertura COT AF AH Hum AH/AF COP COAM 

 0,0-0,10 m 

Mucuna-preta 22,98 a 5,93 a 2,62 a 8,56 a 0,44 b 2,28 ab 20,70 a 

Nabo-forrageiro 22,85 a 4,93 b 3,19 a 9,25 a 0,67 a 2,38 ab 20,47 a 

Guandu 22,62 a 5,87 a 2,86 a 8,59 a 0,49 b 2,67 a 19,95 a 

Crotalária juncea  22,67 a 5,47 ab 2,50 a 8,53 a 0,46 b 1,92 b 20,75 a 

Fertilização        

CN 22,72 a 5,50 a 2,90 a 8,53 b 0,55 a 2,33 a 20,38 a 

SN 22,84 a 5,60 a 2,68 a 8,93 a 0,48 a 2,29 a 20,55 a 

CV% 
(1)

 8,15 8,39 19,04 6,08 14,55 10,93 8,71 

CV% 
(2)

 9,25 10,47 10,76 4,70 18,67 20,28 9,65 

 0,10-0,20 m 
Mucuna-preta 17,40 a 5,58 b 0,84 b 7,42 a 0,15 b 1,65 a 15,75 a 

Nabo-forrageiro 18,68 a 5,34 b 1,10 ab 7,34 a 0,21 ab 2,08 a 16,60 a 

Guandu 20,12 a 5,64 b 1,25 a 7,76 a 0,22 a 2,28 a 17,83 a 

Crotalária juncea  18,03 a 6,09 a 1,23 ab 7,38 a 0,21 ab 1,58 a 16,45 a 

Fertilização        

CN 18,91 a 5,30 b 1,14  a 7,45  a 0,22  a 2,15  a 16,76  a 

SN 18,21 a 6,03 a 1,07  a 7,50  a 0,18 b 1,65 b 16,56  a 

CV% 
(1) 7,75 3,39 18,07 3,11 17,35 31,41 8,13 

CV% 
(2) 9,84 6,71 20,23 3,57 18,86 25,06 9,37 
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mobilidade de carbono no solo do que na camada de 10-20 cm que variou entre 0,15 a 0,22 g 

kg-1 (Tabela 13). 

Quanto ao fracionamento físico do carbono orgânico (COP), o solo sob guandu em 

sucessão ao milho apresentou maiores valores (p < 0,05) do que aquele sob crotalaria juncea na 

camada de 0-10 (Tabela 13). O COP é uma fração lábil de carbono associada com a formação e 

estabilização de agregados no solo (Six et al., 2002, Silva et al., 2016). 

Na camada de 10-20 cm, o COP foi maior (p < 0,05) no tratamento CN em relação ao 

SN, concordando com Santos (2014), que também mostraram esse comportamento em ambas 

as camadas com uso de guandu, indicando que a adição de N em cobertura aumenta essa fração 

de carbono, provavelmente devido a um maior sistema radicular que pode contribuir com uma 

maior estabilidade de agregados do solo.  

Houve efeito das plantas de cobertura (p < 0,05) nos teores de carbono lábil (CL) do solo 

(Tabela 14). Na camada de 0,0-0,10 m, aplicação de N em cobertura no milho em sucessão ao 

nabo-forrageiro promoveu o aumento de CL (p < 0,05), com 2,71 vezes mais que o solo sob 

milho em sucessão à crotalaria juncea. A maior razão CL/COT para o solo foi 0,11 sob uso de 

nabo-forrageiro, diferindo significativamente (p < 0,05) das demais plantas de cobertura. 

Na camada 0,10-0,20 m do solo sob milho em sucessão ao guandu e mucuna-preta, o CL 

apresentou menores valores com aplicação de N em cobertura, e para o nabo-forrageiro (1,22 g 

kg-1), o CL representou 6% do COT. Portanto, o nabo-forrageiro apresentou efeito oposto nas 

camadas de solo estudadas quanto aos tatamentos CN e SN. Assim como o COP, o CL é 

modificado pelas plantas de cobertura e à adição de N erm cobertura (Silva et al., 2014). 

 

Tabela 14. Carbono lábil (CL) em g kg-1 e fração do C lábil em relação ao COT (g CL g COT-

1) em solo sob cultivo de milho, com (CN) e sem (SN) aplicação de nitrogênio em cobertura, 

em sucessão a plantas de cobertura, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. 
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Plantas de cobertura CL g CL g COT-1 

 CN SN CN SN 

 0,0-0,10 m 

Mucuna-preta 1,27 abA 1,31 aA 0,051bA 0,060aA 

Nabo-forrageiro 2,39 aA 1,43 aB 0,11aB 0,061aA 

Guandu 1,31 abA 1,10 aA 0,055bA 0,045aA 

Crotalária juncea  0,88 bA 1,10 aA 0,041bA 0,045aA 

CV% (1) 48,69 43,42  

CV% (2) 21,16 49,83  

 0,10-0,20 m 

Mucuna-preta 1,08 aA 0,33 cB 0,063aA 0,019cB 

Nabo-forrageiro 1,17 aA 1,22 aA 0,062aA 0,066a 

Guandu 1,02 aA 0,51 bcB 0,046aA 0,028bcA 

Crotalária juncea  0,96 aA 1,01 abA 0,054aA 0,056abA 

CV% (1) 26,20 

20,98 

21,90 

24,12 CV% 
(2) 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5%, minúscula na coluna 

e maiúsculas na linha. 
(1)

Coeficiente de variação relacionada com plantas de cobertura. 
(2)

 

Coeficiente de variação do efeito de fertilização.
 

 

A humina representou entre 35 e 40% do COT (Tabela 15), semelhantemente ao obtido 

por Silva et al. (2016), que encontraram valores desta fração entre 29 e 33% do COT. A humina 

pode ser uma importante reserva de carbono devido à sua insolubilidade e composição química 

formada por grupos de hidrocarbonetos alifáticos (Hayes et al. 2017), mantendo-se no solo por 

mais tempo devido à sua maior recalcitrância. 
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Tabela 15. Frações de ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH), humina (Hum), carbono 

orgânico particulado (COP), carbono orgânico associado aos minerais (COAM) em relação ao 

carbono orgânico total (COT) em Latossolo cultivado com milho, com (CN) e sem (SN) 

aplicação de nitrogênio em cobertura, em sucessão a plantas de cobertura, nas camadas de 0-10 

e 10-20 cm. 

Médias seguidas por letras iguais não se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
(1)

Coeficiente 

de variação relacionada com plantas de cobertura. 
(2)

 Coeficiente de variação do efeito de 

fertilização.
 

 

Na camada de 10-20 cm, as plantas de cobertura se diferenciaram somente quanto à 

razão AF/COT (p < 0,05), (Tabela 16) com maiores valores no solo sob uso de crotalaria juncea 

e mucuna-preta. No solo sob guandu esta fração foi de 28% do COT, sendo o dobro do obtido 

por Silva et al. (2016) no mesmo experimento com as referidas plantas de cobertura, indicando 

Plantas de cobertura AF/COT AH/COT HUM/COT COP/COT COAM/COT 

   0,0-0,10 m   

Mucuna-preta 0,26 a 0,11 a 0,37 a 0,10 a 0,90 a 

Nabo-forrageiro 0,21 a 0,14 a 0,40 a 0,10 a 0,89 a 

Guandu 0,24 a 0,12 a 0,35 a 0,11 a 0,87 a 

Crotalária juncea  0,24 a 0,11 a 0,38 a 0,09 a 0,91 a 

Fertilização      

CN 0,24 a 0,12 a 0,37 a 0,10 a 0,89 a 

SN 0,24 a 0,11 a 0,38 a 0,10 a 0,90 a 

CV% 
(1)

 10,92 15,52 10,02 14,64 3,17 

CV% 
(2)

 12,51 11,19 6,47 15,68 2,24 

   0,10-0,20 m   

Mucuna-preta 0,32 a 0,048 a 0,43 a 0,10 a 0,54 a 

Nabo-forrageiro 0,29 b 0,058 a 0,39 a 0,11 a 0,60 a 

Guandu 0,28 b 0,063 a 0,39a 0,11 a 0,55 a 

Crotalária juncea  0,34 a 0,068 a 0,41 a 0,09 a 0,49 a 

Fertilização      

CN 0,28 b 0,06 a 0,40 0,11a 0,59 

SN 0,33 a 0,06 a 0,41 0,09 b 0,50 

CV% 
(1) 4,58 19,48 8,22 27,95 29,44 

CV% 
(2) 10,81 20,15 9,23 19,80 20,49 
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que ao longo do tempo houve uma melhoria da qualidade química das frações de carbono do 

solo. 

Houve, ainda, efeito significativo da adição de N em cobertura no milho nas frações 

químicas e físicas do solo (p < 0,05). O AF/COT foi maior no tratamento SN (33%) que no CN 

(28%) e o COP/COT foi maior no CN (11%) em relação ao SN (9%), indicando que a adubação 

nitrogenada em cobertura no milho altera estas frações, possivelmente, pela alteração da razão 

C/N do solo, consequentemente, da dinâmica e ciclagem de nutrientes no solo. 

 

6.3 Conclusão 

 

1. As plantas de cobertura alteram as frações químicas e físicas do solo, principalmente, o 

ácido fúlvico, com maiores valores dessa fração no solo sob uso de mucuna, guandu e crotalaria 

juncea. 

2. As plantas de cobertura alteram o carbono particulado do solo na camada de 0-10 cm e 

o guandu promove aumento em relação à crotalaria juncea. 

3. A adição de N em cobertura no milho diminui o AF e aumenta a razão AH/AF e o COP 

na camada de 0,10-0,20 m, aumentando assim a disponibilidade de N nessa profundidade. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A década que se inicia o ano de 2020 destaca-se como o ano que trará mudanças para 

melhor ou para pior na busca de uma trajetória mais sustentável para o mundo no que se refere 

ao oceano, biodiversidade e mudanças climáticas. As tendências climáticas mostram um 

aumento nas emissões de gases de efeito estufa, enquanto os cientistas enfatizam que tais 

emissões precisam cair pela metade até 2030 e chegar a valores líquidos zero até 2050. 

Tecnologias tem sido testadas e comprovadas no setor agrícola para reduzir as emissões 

de N- N-N2O, baseando-se na ciência e propiciando vantagens econômicas, sociais e ambientais. 

O presente trabalho ao estudar o sistema plantio direto com milho em sucessão a plantas de 

cobertura: guandu 'BRS mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalária juncea juncea 

(Crotalaria juncea L.); nabo forrageiro-forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta-preta 

(Mucuna-preta aterrima Merr.), disponibiliza informações sobre os fluxos de N-N2O, os teores 

de nitrato no solo e as frações químicas e físicas de carbono orgânico no solo.  

Constatou-se que, levando em conta as condições edafoclimáticas da região estudada, a 

fertilização de N em cobertura com ureia, há um aumento dos fluxos de N-N2O do solo 

independente das plantas de cobertura utilizadas e que a planta de cobertura em sucessão ao 

milho que promoveu maior emissão no cultivo do milho em sucessãofoi o guandu e a planta que 

seria a mais recomendada para diminuir as emissões de N-N2O foi a crotalária-juncea. 

Já para a disponibilização de nutrientes para o milho, a combinação milho em sucessão 

a mucuna-preta destacou-se dentre as demais plantas estudadas e o início das chuvas representa 

o período com os maiores teores de nitrato e amônio no solo. No que se refere ao sequestro de 

carbono a não fertilização em cobertura do milho promoveu melhores resultados para a camada 

superficial do solo até 10 cm. 

O solo sob nabo forrageiro promoveu maiores concentrações de carbono lábil na camada 

mais superficial, o que ser fonte prontamente disponível à microbiota do solo e maior razão 

AH/AF, indicando maior qualidade do solo. O solo sob guando promoveu maiores teores de 

carbono orgânico particulado, que está associado à estabilidade de agregados no solo e 

disponibilidade de nutrientes. Além disso, o solo sob guandu também promoveu maiores teores 
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de ácido húmico na camada de 10-20 cm, que está relacionado à qualidade da matéria orgânica 

do solo. 


