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RESUMO 
O sistema plantio direto associado às plantas de cobertura apresenta-se como 
alternativa para aumentar o teor de carbono orgânico no solo e reduzir as emissões de 
gases de efeito estufa. O objetivo deste trabalho foi avaliar efeitos de plantas de 
cobertura e da fertilização nitrogenada nos fluxos de N2O em Latossolo Vermelho com 
cultivo de milho em sistema plantio direto no Cerrado. O experimento foi conduzido na 
Embrapa Cerrados, com delineamento experimental de blocos ao acaso em parcelas 
subdivididas. As parcelas foram plantas de cobertura (Brachiaria ruziziensis, Canavalia 
brasiliensis e Pennisetum glaucum) e as subparcelas a presença (65 kg N ha-1 em 
cada uma de duas aplicações) e ausência de fertilizante nitrogenado. A Brachiaria 
ruziziensis resultou nos maiores fluxos de N2O logo após a semeadura do milho (85 µg 
m-2 h-1) e primeira aplicação de N em cobertura (119 µg m-2 h-1). O maior valor de fluxo 
de N2O foi sob uso de Canavalia brasiliensis (127 µg m-2 h-1) aos 10 dias após a 
segunda aplicação de N em cobertura. A aplicação de N em cobertura resultou nos 
maiores fluxos de N2O no solo sob cultivo de milho em sucessão às plantas de 
cobertura. A qualidade dos resíduos vegetais de Brachiaria ruziziensis e Canavalia 
brasiliensis, que apresentam baixa razão lignina:N favorecem as emissões de N2O, 
sobretudo na presença de fertilizante nitrogenado, que reduz ainda mais esta relação 
favorecendo o processo de decomposição.  
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INTRODUÇÃO 
As concentrações atmosféricas dos gases de efeito estufa (GEEs) têm aumentado 

rapidamente devido às atividades antrópicas, sobretudo, no setor agropecuário. 
Estima-se que o desmatamento e as queimadas, juntamente com as atividades 
agropecuária e florestal, respondam por mais de 80% da contribuição do Brasil para o 
efeito estufa do planeta (Teixeira et al. 2006). O N2O é um gás traço cuja molécula tem 
um potencial de aquecimento equivalente a 310 vezes o da molécula de dióxido de 
carbono (CO2) (UNFCCC 2005), e meia-vida na atmosfera estimada em 120 anos 
(IPCC 2006). Em termos globais, 60% das emissões de N2O provêm da agricultura 
(Smith et al. 2007), principalmente, pela utilização intensiva de fertilizantes, 
revolvimento do solo e incorporação de resíduos vegetais.  

Os óxidos de nitrogênio (NO e N2O) são produtos das reações de nitrificação e 
desnitrificação de nitrogênio (N) no solo. O nitrato (NO3

-) pode se acumular no solo 
quando produzido além da demanda de microrganismos e plantas, potencializando as 
reações de desnitrificação (Beauchamp 1997). A umidade do solo, ou o seu grau de 
saturação, é fundamental nesse processo, tal como foi demonstrado por Linn e Doran 
(1984). O processo de desnitrificação depende da difusão do O2 da atmosfera para o 
interior  do solo, e sempre que a difusão é restringida e o O2 existente é consumido, 
formam-se os sítios anaeróbicos no solo. 

A cultura do milho destaca-se como granífera cultivada no Cerrado e seu 
rendimento médio é superior àquele observado para o restante do Brasil. Cerca de 
44% da produção nacional da cultura de milho na safra de 2012/2013 é proveniente da 
região do Cerrado (CONAB 2013). Como uma das práticas de conservação do solo, o 
sistema plantio direto em todo Brasil, ocupa uma área de aproximadamente 32 
milhões de hectares (FEBRAPDP 2014), sendo dependente da rotação e/ou consórcio 
de culturas para a produção e manutenção de palhada como cobertura do solo e para 
a ciclagem de nutrientes (MACEDO 2009). Entretanto, a decomposição de resíduos 
vegetais é um dos processos considerados pelo IPCC (2006) como responsável pelas 
emissões diretas de N2O do solo. Nesse caso, o uso de leguminosas e/ou gramíneas 
para adubação verde ou cobertura de solo, que podem introduzir altas quantidades de 
nitrogênio e carbono no solo, consequentemente,  resultam em maiores emissões de 
N2O. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi quantificar os fluxos de N2O em sistemas de 
produção de milho em sucessão às plantas de cobertura Brachiaria ruziziensis, 
Canavalia brasiliensis e Pennisetum glaucum com e sem aplicaçãoes de N em 
cobertura.  

MATERIAL E MÉTODOS  
O experimento foi conduzido com a sucessão de milho em sistema plantio direto e 

plantas de cobertura cultivadas nas mesmas parcelas desde 2005 na EMBRAPA 
Cerrados, em Planaltina, DF (15 ° 35 ’ 30 ” S e 47 ° 42 ’ 00 ” W), na região Centro-
Oeste do Brasil, em um Latossolo Vermelho. O clima da região, segundo a 
classificação de Köppen, é do tipo Aw (tropical chuvoso), com invernos secos e verões 
chuvosos. Além disso, uma característica marcante do clima local e do Cerrado é um 
período sem chuvas durante a estação chuvosa, conhecido como veranico.  



Antes da instalação desse experimento a área foi mantida com rotação soja/milho 
entre os anos de 1999 e 2004 e na instalação do mesmo a composição química do 
solo era a seguinte: pH (em água) = 6,0; MO = 21,7 g kg-1; PMehlich1= 0,9 mg kg -1; Al3+ = 
0,1 cmolc kg-1; Ca2++Mg2+ = 2,9 cmolc kg-1; K+ = 0,1 cmolc kg-1.  

O milho foi semeado em novembro de 2013, sobre os resíduos vegetais das 
seguintes plantas de cobertura cultivadas anteriormente na entressafra desse mesmo 
ano: Brachiaria ruziziensis (braquiária), Canavalia brasiliensis (feijão bravo-do-ceará), 
e Pennisetum glaucum (milheto). A densidade de plantas de B. ruziziensis, C. 
brasiliensis e P. glaucum foi de 20 plantas m-1, 10 plantas m-1 e 25 plantas m-1, 
respectivamente. Foi utilizado o espaçamento de 0,5 m entre as linhas de semeadura 
para todas as espécies, conforme recomendação de Carvalho e Amabile (2006).  

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em parcelas subdivididas e 
com três repetições. Nas parcelas foram semeadas as plantas de cobertura e nas 
subparcelas foi avaliada a aplicação de N em cobertura (com e sem N) à cultura do 
milho. O Cerrado nativo foi utilizado como área de referência. Na semeadura do milho 
foram aplicados 20 kg ha-1 de N, 150 kg ha-1 de P2O5 e 80 kg ha-1 de K2O no sulco e 
nos tratamentos com N, foram realizadas duas aplicações de N em cobertura com 
uréia (65 kg ha-1 de N, quando as plantas emitiram o quarto par de folhas e a mesma 
dose de N quando as plantas emitiram o oitavo par de folhas).  

As coletas de N2O foram realizadas entre 21/11/2013 (um dia após semeadura do 
milho) e 27/12/2013. Para quantificar as emissões de N2O em cada sub-parcela, foram 
colocadas duas câmaras do tipo estática fechada, compostas por uma base retangular 
de metal com 38 cm x 58 cm e colocadas no solo até 5 cm de profundidade. Para a 
amostragem do gás, colocou-se uma campânula plástica revestida por uma manta de 
alumínio (isolamento térmico) e acoplada à base de metal. As amostras do gás dentro 
das câmaras foram coletadas no período da manhã (entre 8:00 e 11:00 h) (Alves et al. 
2012) e posteriormente analisadas em um cromatógrafo gasoso com coluna 
preenchida com “Porapak Q” e detector de captura de elétrons, no Laboratório de 
Cromatografia para Análise de GEEs da Embrapa Cerrados.  

Durante o monitoramento dos fluxos de N2O foram coletadas amostras de solo na 
camada de 0-5 cm para a determinação da quantidade de nitrato (NO3

-) e amônio 
(NH4

+), da umidade e foi calculado o  espaço poroso do solo saturado por água 
(EPSA). A umidade gravimétrica nestas amostras foi obtida através da secagem do 
solo a 105°C por 48 horas. O EPSA foi calculado com base nos resultados do 
conteúdo gravimétrico de água no solo e dos valores de densidade do solo de 
amostras indeformadas. A determinação de nitrato e amônio no solo foi feita através 
de extração com cloreto de potássio segundo a metodologia de Silva et al. (2010).  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os fluxos de N2O, o EPSA e a distribuição da precipitação pluvial mensal e da 

temperatura média no período de avaliação estão apresentados na Figura 1. Os fluxos 
de N2O nos sistemas de cultivo de milho variaram de 3,00 no P. glaucum com N a 
144,45 g N-N2O m-2 h-1 no tratamento com C. brasiliensis sem N. Os fluxos de N2O 
sob Cerrado Nativo foram os mais baixos e oscilaram entre -0,45 a 3,90 g N-N2O m-2 
h-1. 

 



 
Figura 1. Fluxos de N2O (a) e EPSA (b) em solo sob cultivo de milho em sucessão às plantas de 

cobertura Urochloa ruziziensis, Canavalia brasiliensis e Pennisetum glaucum com e sem aplicação de 
nitrogênio em cobertura e Cerrado nativo. Precipitação e temperatura média do ar (c) na área do 
experimento, Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, Brasil. *As setas pretas indicam os dias de aplicação de 
fertilizante nitrogenado em cobertura. 

 
Os picos de N2O ocorreram  entre 4 até 10 dias após os eventos de aplicação de N 

em cobertura no solo. Esses maiores picos de N2O nos sistemas de cultivo do milho 
em sucessão às plantas de cobertura foram acompanhados pelos maiores valores de 
EPSA, acima de 50%, valor este considerado como o limiar para a predominância de 
reações de desnitrificação em relação à nitrificação, pois a difusividade do oxigênio 
nos agregados, aliada à respiração do solo, é diminuida, aumentando as zonas de 
anaerobiose que favorecem a redução do NO3

- (Dobbie e Smith 2001). Apesar dos 
valores de  EPSA terem variado muito pouco entre os sistemas de manejo com N e 
sem N, a presença de N foi determinante para aumentar os fluxos de N2O. 

Em geral, os maiores fluxos foram obtidos no solo sob cultivo de milho em 
sucessão à B. ruziziensis e com aplicação de N em cobertura. Essas maiores 
emissões no solo sob B. ruziziensis podem estar relacionadas à decomposição 
acelerada dos resíduos vegetais desta gramínea devido aos menores teores de lignina 
e menor razão lignina:N e C:N da mesma em relação às outras plantas de cobertura, 



favorecendo a disponibilidade de substrato para a microbiota do solo (Carvalho et al. 
2012). 

As concentrações de amônio  não mostraram relação com as emissões de N2O do 
solo (Figura 2). Entretanto, a presença do nitrato após as aplicações de N em 
cobertura coincidiram com os incrementos dos fluxos de N2O no solo (Figura 2). Os 
maiores teores de NO3

- no solo, associados à condição de EPSA maior que 60% 
potencializaram as emissões de N2O do solo. O solo sob B. ruziziensis com aplicação 
de N em cobertura resultou em picos de N-NH4

+, o que refletiu em valores mais 
elevados de N2O em relação aos demais tratamentos. Esse é provavelemente um 
efeito direto da transformação da uréia aplicada na primeira adubação de  cobertura. O 
Cerrado apresentou baixas concentrações de  N mineral, seja na forma de nitrato ou 
de amônio. 

 
Figura 2. Concentrações de amônio (a) e nitrato (b) na camada de 0-5 cm de solo sob cultivo de 

milho em sucessão às plantas de cobertura Urochloa ruziziensis, Canavalia brasiliensis e Pennisetum 
glaucum com e sem aplicação de nitrogênio em cobertura e Cerrado nativo.  

CONCLUSÕES 
Os eventos de chuva com o aumento do EPSA e a aplicação de fertilizantes 
nitrogenados aumentam os fluxos de N2O em sistemas de cultivo de milho em 
sucessão às plantas de cobertura 

Os fluxos de N2O do solo com a presença da B. ruziziensis foram maiores que aqueles 
sob C. brasiliensis e P.  glaucum 

A presença de NO3
- no solo aumentam os fluxos de N2O.  
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