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AUTOR: DOUGLAS ADAMS WEILER 

ORIENTADOR: SANDRO JOSÉ GIACOMINI 

Data e local da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2012. 
 

A inclusão de plantas de cobertura de verão (PCVs) em sistema plantio direto é uma alternativa 

interessante para promover a adição de elevadas quantidades de fitomassa e nitrogênio (N) ao solo. A 

dinâmica do C e do N durante a decomposição dos resíduos culturais das PCVs após o manejo pode 

controlar os fluxos de óxido nitroso (N2O) para a atmosfera. O presente estudo teve como objetivo 

quantificar a decomposição e liberação de N dos resíduos culturais (parte aérea e raízes) e a produção 

de N2O após o manejo das PCVs, de modo a selecionar espécies que combinem alto aporte de 

fitomassa e N ao solo com baixas emissões de N2O. O estudo foi realizado no período de abril a 

setembro de 2010 e 2011, em um Argissolo Vermelho Distrófico arênico, na região Central do Rio 

Grande do Sul. As PCVs avaliadas foram: mucuna-preta (Mucuna aterrima); milheto (Pennisetum 

americanum); guandu-anão (Cajanus cajan); crotalária juncea (Crotalaria juncea); crotalária 

spectabilis (Crotalaria spectabilis) e feijão-de-porco (Canavalia ensiformis). Além desses, foram 

avaliados dois tratamentos que permaneceram em pousio. A cultura de inverno semeada em sucessão 

às PCVs e aos pousis em 2010 foi a aveia branca (Avena sativa) e em 2011a aveia preta (Avena 

strigosa). Apenas a aveia semeada em um dos tratamentos em pousio recebeu adubação nitrogenada. 

Nos dois anos a decomposição e a liberação de N dos resíduos culturais das PCVs foram avaliadas 

usando a metodologia dos sacos de decomposição e os fluxos de N2O através do método da câmara 

estática. A dinâmica de liberação do C e do N seguiu um mesmo padrão tanto para a parte aérea 

quanto para as raízes das PCVs, sendo observada a maior liberação desses elementos nos primeiros 30 

dias após o manejo das espécies e nos resíduos culturais da parte aérea. Aos 140 dias, após o manejo, 

os menores valores de C e N remanescente nos resíduos culturais (parte aérea e raízes) foram 

observados no feijão-de-porco, enquanto que os maiores valores verificados no milheto. No mesmo 

período, as raízes apresentaram maiores valores de C e N remanescente, indicando que estas podem 

contribuir relativamente mais significativamente para acúmulo de C e N no solo. Os maiores fluxos de 

N2O ocorreram nos primeiros 40 dias após o manejo, seguidos da ocorrência de precipitações 

pluviométricas. A disponibilidade de C parece controlar os fluxos de N2O para a atmosfera, servindo 

diretamente como fonte de energia para bactérias desnitrificadoras ou indiretamente na redução do O2 

disponível. As maiores emissões cumulativas foram observadas durante a decomposição dos resíduos 

culturais da crotalária spectabilis. A perda de nitrogênio na forma de N2O não foi proporcional a 

adição de N, atingindo 0,80% do N adicionado pelas PCVs. Entre as leguminosas, a crotalária juncea 

apresentou os menores valores (90 e 176) para a relação g N-N2O Mg
-1

 de fitomassa adicionada e foi a 

espécie que melhor combina adição de C e N ao solo com baixas emissões de N2O. 

Palavras Chave: efeito estufa, desnitrificação, composição bioquímica, mineralização  
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The inclusion of summer cover crops (SCC) in the no-till system is an interesting alternative to 

promote the addition of elevated quantities of plant biomass and nitrogen (N) to the soil. The C and N 

dynamics during the SCC residue decomposition can control the nitrous oxide (N2O) fluxes to the 

atmosphere. This study was carried out to quantify the SCC residue (shoot and root) decomposition, N 

release and N2O production after the SCC management, in order to select species that combine high 

biomass and N addition to the soil with low N2O emissions. The study was conducted in 2010 and 

2011 from April to September, on a Typic Hapludalf, in the central region of the Rio Grande do Sul 

state. The SCC used in the experiment were: velvet bean (Mucuna aterrima); pearl millet (Pennisetum 

americanum); pigeon pea (Cajanus cajan); sunn hemp (Crotalaria juncea); crotalaria (Crotalaria 

spectabilis) and jack bean (Canavalia ensiformis). In addition, there were two fallow treatments. After 

the SCC management white oat (Avena sativa) and black oat (Avena strigosa) were sowed in 2010 and 

2011, respectively. Each year the N fertilizer was applied only in one of the two fallow treatments. In 

both years the SCC residue decomposition and N release was evaluated through the mesh-bag 

technique and the N2O fluxes were evaluated through the static chamber technique. The C and N 

release dynamics followed same pattern for both the SCC shoots and roots. The highest C and N 

release was observed from shoot residues during first 30 days after SCC management. After 140 days, 

lowest C and N release from both shoot and root residues was observed from jack bean while highest 

was recorded for pearl millet. During this period, roots showed higher values for the remaining C and 

N, indicating that they can contribute relatively more significantly for the C and N accumulation in the 

soil. The highest N2O fluxes occurred during first 40 days after SCC management, followed by rainfall 

events. The C availability seems to control the N2O fluxes to the atmosphere, working directly as the 

energy source for the denitrifier bacteria or indirectly on the reduction of the O2 availability. The 

highest N2O cumulative emissions were observed during the decomposition of the crotalaria residue. 

The N losses as N2O were not proportional to the N addition, reaching 0.8 % of the N added by the 

SCC. Among SCC, the sunn hemp showed lowest values in terms of N2O emission with relation to 

added biomass (90 and 176 g of N-N2O Mg
-1

). Therefore, it can be concluded that among SCC, sunn 

hemp can be used to combining C and N addition to soil with low N2O emissions. 

 
Keys Words: greenhouse effect, denitrification, biochemical composition, mineralization  
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1.  INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 Plantas de cobertura de solo são importantes para a conservação do solo, a ciclagem de 

nutrientes e a supressão de plantas invasoras. Quando espécies leguminosas são utilizadas 

quantidades significativas de N podem ser adicionadas ao solo via o processo de fixação 

biológica de N. Embora o uso de plantas de cobertura de outono/inverno seja a prática mais 

comum, algumas espécies leguminosas de verão apresentam potencial para integrar os 

sistemas de rotação de culturas em plantio direto. A principal dificuldade no cultivo destas 

espécies deve-se que o período ideal para o crescimento das mesmas ocorre no período de 

cultivo das culturas comercias de verão. No entanto, alguns estudos indicam que essas 

espécies apresentam acúmulo satisfatório de biomassa e nitrogênio em um curto período de 

tempo, o qual pode ser no outono, entre a colheita das culturas comerciais de verão e a 

semeadura das culturas de inverno (CREAME E BALDWIN, 2000).  

 O planejamento de sistemas de culturas no plantio direto, economicamente e 

ambientalmente sustentáveis, está diretamente relacionado com a escolha de espécies de 

cobertura de solo. A eficácia e a inclusão de plantas como cobertura de solo nos sistemas de 

rotação/sucessão de culturas dependem do conhecimento do processo de decomposição dos 

resíduos culturais, visando maximizar a proteção do solo, o acúmulo de C e o aproveitamento 

de nutrientes pela cultura em sucessão. 

 A decomposição de resíduos culturais é um processo complexo, governado por fatores 

bióticos e abióticos (SWIFT et al., 1979). As condições climáticas, edáficas e a composição 

bioquímica das plantas são as principais variáveis determinantes da decomposição e liberação 

de N dos resíduos culturais. Diversas espécies podem ser utilizadas nos sistemas de culturas, 

implicando em resíduos culturais com características distintas. Assim, justifica-se a escolha 

por espécies de modo a exercer influência sobre os processos de decomposição e liberação de 

N. 

 Relativamente à parte aérea, pouca atenção tem sido dada pela pesquisa as 

transformações do C e do N contido nas raízes, tanto de espécies de cobertura de solo como 

de culturas comerciais. As raízes produzem quantidades consideráveis de fitomassa e 

acumulam N (KUMAR & GOH, 2000; PRAKASH et al., 2002), fato que não pode ser 

desconsiderado quando da avaliação das transformações do C e N. Alguns estudos têm 

sugerido que as raízes decompõe mais lentamente em relação a parte aérea, em função de sua 
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composição bioquímica (GALE & CAMBARDELLA, 2000; PUGET & DRIKWATER, 

2001; LU et al., 2003), o que pode representar maior contribuição para o acúmulo de C e N no 

solo.  

 Freqüentemente, leguminosas são utilizadas como plantas de cobertura de solo. No 

caso das espécies utilizadas no período de primavera-verão, grandes quantidades de fitomassa 

e N são adicionadas ao solo no momento do manejo. Resíduos de leguminosas são 

caracterizados pela baixa relação C/N e, mesmo mantidos na superfície do solo, apresentam 

rápida liberação de N (SENEVIRATNE, 2000) a qual nem sempre sincronizada com a 

demanda das espécies cultivadas em sucessão. De maneira geral, a decomposição e liberação 

de N são proporcionais à concentração de N dos resíduos culturais (ISAAC et al., 2000; 

SINGH et al., 2004; JOHNSON et al., 2007) e inversamente relacionados com a fração 

fibrosa e os teores de lignina (OGLESBY & FOWNES, 1992; COBO et al., 2002; ABIVEN 

et al., 2005). 

 A rápida decomposição dos resíduos culturais das plantas de cobertura é decorrente da 

adição ao solo de grandes quantidades de C e N prontamente disponíveis. O nitrogênio, em 

especial, está sujeito a várias transformações no solo e também passível de perdas para a 

atmosfera. Uma das etapas do ciclo do N que tem recebido grande atenção é a desnitrificação, 

dada a importância global do tema. Após a mineralização do N orgânico, seguida de 

nitrificação, o NO3
-
 pode ser reduzido até formas gasosas de N, como o óxido nitroso (N2O). 

 Apesar de emitido em pequenas quantidades, o N2O é um potente gás causador do 

efeito estufa, tendo seu poder de aquecimento global estimado em até 300 vezes superior ao 

dióxido de carbono (CO2). A concentração de N2O na atmosfera vem aumentando desde a 

Revolução Industrial, passando de 270 ppb para 319 ppb em 2005 (IPCC, 2007). A principal 

fonte de N2O é a agricultura, em função dos mais de 80 milhões de toneladas de N 

adicionadas via fertilização e fixação biológica de N pelas leguminosas (SMITH, 2010). 

 O N2O é produzido naturalmente nos solos através dos processos de nitrificação e 

desnitrificação, e suas emissões podem ser potencializadas quando C, NO3
-
 e NH4

+
, são 

disponibilizados. A nitrificação necessita de condições aeróbicas e presença de NH4
+
 para 

ocorrer, enquanto que a desnitrificação é favorecida em condições de anaerobiose, presença 

de NO3
-
 e C disponível (BEAUCHAMP, 1997). Quando leguminosas são utilizadas como 

cobertura de solo, a disponibilidade de C e N aumenta rapidamente após o manejo, em função 

das elevadas taxas de decomposição dos seus resíduos culturais. 

 Aumento nas emissões de N2O tem sido observado após o manejo de resíduos 

culturais (BAGGS et al., 2000; GOMES et al., 2009), principalmente com resíduos de baixa 
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C/N e alta qualidade (MILLAR & BAGGS, 2004; HUANG et al., 2004). O N facilmente 

mineralizável e o C prontamente disponível nos resíduos podem ser rapidamente utilizados 

pela população microbiana aeróbica do solo. O rápido consumo desses nutrientes é 

acompanhado pelo incremento do consumo de O2 no solo, podendo resultar em zonas de 

anaerobiose (VELTHOF et al., 2002). Nessas zonas, também denominadas de microsítios, o 

metabolismo microbiano predominante passa ser o anaeróbico, a partir do qual bactérias 

anaeróbicas facultativas utilizam o NO3
-
 disponível no solo como aceptor final de elétrons, 

podendo resultar em elevadas taxas de emissão de N2O para a atmosfera. Próximo aos 

microsítios de anaerobiose também podem se estabelecer condições de baixa disponibilidade 

de O2 contribuindo para a emissão de N2O através do processo de nitrificação 

(BEAUCHAMP, 1997; WRAGE et al., 2001; BATEMAN & BAGGS, 2005).  

 O último relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 

2007) propõe um fator de emissão para resíduos culturais, considerando que 1% do N 

adicionado deverá ser emitido na forma de N2O. Contudo, as emissões de N2O também são 

dependentes das condições de clima e solo, necessitando de quantificações em nível regional. 

Dadas as diferenças existentes entre condições de clima, tipos de resíduos e condições de 

manejo, ainda existe um grande grau de incerteza para os fatores de emissão de N2O 

propostos (LESSCHEN et al., 2011). 

 Solos de áreas cultivadas com plantio direto podem ser mais compactados em relação 

àquelas com preparo convencional (OSUNBITAN et al., 2005; HALVORSON et al., 2008), 

principalmente na camada superficial. O aumento da densidade provoca diminuição nos 

macroporos e, consequentemente, um aumento dos microporos. Essa condição potencializa o 

aparecimento de maior número de poros ocupado por água após eventos pluviométricos, 

resultando na redução de O2 disponível, ou seja, um incremento no volume de solo em 

condições de anaerobiose (BHANDRAL et al., 2007). Estas condições criadas pela 

compactação do solo, combinada a uma elevada adição de resíduos culturais ao solo podem 

favorecer a desnitrificação e aumentar as emissões de N2O para a atmosfera. Beare et al. 

(2009) observaram que, na capacidade de campo, a produção de N2O em solos compactados 

foi 67 vezes maior em relação ao solo não compactado. 

 Poucos são os estudos que avaliaram a emissão de N2O durante a decomposição de 

resíduos culturais da parte aérea e raízes de plantas de cobertura de verão, principalmente em 

condições de campo e em sistema plantio direto. Este estudo parte da hipótese de que espécies 

de plantas de cobertura de solo de verão possuem características distintas, que resultam em 

taxas de decomposição e liberação de N diferenciadas, com reflexos diretos na emissão de 
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N2O para a atmosfera. O objetivo deste estudo foi avaliar a decomposição, liberação de N e 

emissão de N2O após o manejo de plantas de cobertura de verão, de modo a selecionar 

espécies que combinem fornecimento de C e N ao solo com baixas emissões de N2O. 
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(*) Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Agriculture, Ecosystems & Environment 

 

2. ARTIGO I – DECOMPOSIÇÃO E LIBERAÇÃO DO NITROGÊNIO 

DE RESÍDUOS CULTURAIS DE PLANTAS DE COBERTURA DE 

VERÃO 
(*)

 

 

2.1.  Resumo 

 

A adequada inclusão de plantas de cobertura em sistemas de culturas é dependente da 

compreensão dos processos de decomposição e liberação de N dos resíduos culturais. O 

objetivo deste estudo foi avaliar a decomposição e liberação de N dos resíduos culturais da 

parte aérea e raízes das seguintes plantas de cobertura de verão: mucuna-preta (Mucuna 

aterrima); milheto (Pennisetum americanum); guandu-anão (Cajanus cajan); crotalária 

juncea (Crotalaria juncea); crotalária spectabilis (Crotalaria spectabilis) e feijão-de-porco 

(Canavalia ensiformis). O experimento foi conduzido em dois anos agrícolas em 

delineamento experimental de blocos ao acaso, com 4 repetições, em Argissolo Vermelho 

Distrófico arênico. A dinâmica de decomposição e liberação de N da parte aérea e raízes foi 

avaliada através da colocação dos resíduos em sacos de nylon de malha 0,05 mm, as quais 

foram dispostos na superfície do solo e enterradas, respectivamente. Os sacos foram coletados 

aos 7, 14, 21, 35, 70, 105 e 140 dias após a distribuição no solo, quando determinou-se a 

matéria seca remanescente e os teores de C e N dos resíduos culturais. A decomposição e 

liberação de N tanto dos resíduos da parte aérea quanto das raízes foi intensa nos primeiros 35 

dias após o manejo. As quantidades de C e N remanescente foram superiores nos resíduos das 

raízes ao final dos 140 dias, sugerindo que as raízes podem contribuir de forma mais 

significativa do que a parte aérea para o acúmulo/manutenção de C no solo. 

 

Palavras chave: leguminosas, composição bioquímica, plantio direto 

 

2.2.  Introdução 

 

 A inclusão de plantas de cobertura em sistemas de cultivo busca atender premissas 

básicas do sistema plantio direto, como a cobertura permanente do solo e a adição de grandes 

quantidades de biomassa. Atualmente, as leguminosas de verão estão ganhando atenção 

especial devido ao elevado aporte de matéria seca e N ao solo 
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em um curto período de tempo, já que elas podem ser cultivadas no período entre a colheita 

das culturas de verão e a semeadura das culturas de inverno. A utilização de leguminosas 

como cobertura de solo pode significar melhoria no fornecimento de N à cultura de inverno 

em sucessão e economia em fertilizantes nitrogenados (Nakhone e Tabatabai, 2008).  

 A eficiência no uso do N das leguminosas por espécies cultivadas em sucessão, bem 

como a escolha de espécies e adequação do seu manejo, depende da compreensão dos 

processos de decomposição e liberação do N. Além disso, as informações com relação à 

composição bioquímica das espécies, à decomposição e liberação de N dos resíduos culturais, 

são necessárias para a calibração e validação de modelos de simulação da decomposição de 

resíduos culturais no solo. 

 O clima, as características do solo, e as características bioquímicas dos resíduos e os 

organismos são os principais fatores que regulam a decomposição e liberação de nutrientes 

(Swift et al., 1979). Características como as concentrações da fração solúvel em água, os 

teores de N, lignina e polifenóis, além das relações C/N, lignina/N e lignina + polifenóis/N 

(Trinsoutrot et al., 2000), são importantes para prever as biotransformações dos resíduos 

culturais após o manejo. 

 Os estudos que avaliaram a decomposição e liberação do N das raízes de espécies 

utilizadas em sistemas de culturas de grãos são raros. Além disso, as biotransformações do C 

e do N são avaliadas em resíduos picados ou finamente moídos (Bolger et al., 2003; Abiven et 

al., 2005), não representando as reais condições de campo. Cabe salientar que, quando as 

raízes são mantidas intactas a decomposição é extremamente baixa (Lu et al., 2003) devido a 

proteção física que o solo exerce. 

 Embora pouca atenção tem sido dada as raízes, elas podem apresentar até 40% do N 

total contido nas plantas (Rochester et al., 1998). Além disso, alguns estudos têm sugerido 

que as raízes podem contribuir mais para o acúmulo de C no solo quando comparadas aos 

resíduos culturais da parte aérea (Puget e Drinkwater, 2001; Kätterer et al., 2011). 

Informações sobre esses aspectos são escassos na literatura, principalmente em condições de 

plantio direto, onde a semeadura de plantas de cobertura leguminosas de verão antecedendo às 

culturas de inverno. 

 O objetivo deste estudo foi quantificar as taxas de decomposição e liberação de N dos 

resíduos culturais (parte aérea e raízes) de plantas de cobertura de verão, relacionando-as com 

a composição bioquímica dos resíduos. 
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2.3. Material e métodos 

 

2.3.1. Localização e solo 

 

 O estudo foi conduzido nos anos de 2010 e 2011 na área experimental do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, (29°45´S, 53°42´W; 

cerca de 95 m de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local é subtropical húmido 

(tipo Cfa2, na classificação de Köppen) e o solo classificado como Argissolo Vermelho 

Distrófico arênico (Santos et al., 2006). As características do solo na camada 0-0,1 m no 

início das avaliações foram as seguintes: carbono orgânico 7.54 g kg
-1

; pH – 5.4, densidade 

1.53 g cm
-3

; areia – 60%; silte – 30%; argila – 10%. 

 

2.3.2. Delineamento experimental e tratamentos avaliados 

 

 As plantas de cobertura de verão foram cultivadas em parcelas de 5 x 10 m (50 m
2
). 

Nos dois anos, as espécies foram semeadas no final de janeiro (verão) e manejadas no final de 

abril (outono). O delineamento utilizado foi o blocos ao acaso com 4 repetições. As espécies 

avaliadas foram as seguintes: T1- Mucuna-preta (Mucuna aterrima); T2 – Milheto 

(Pennisetum americanum); T3 – Guandu-anão (Cajanus cajan); T4 – Crotalária juncea 

(Crotalaria juncea); T5 – Crotalária spectabilis (Crotalaria spectabilis); e T6 – Feijão-de-

porco (Canavalia ensiformis). Nos dois anos todas as espécies foram cultivadas sem nenhum 

tipo de fertilizante e semeadas em linhas espaçadas de 45 cm. A quantidade de sementes 

utilizada na semeadura foi de 12 kg ha
-1

 para o milheto, 30 kg ha
-1 

para a crotalária juncea e 

crotalária spectabilis e 50 kg ha
-1

 para o guandu-anão. O feijão-de-porco e a mucuna-preta 

foram semeados em covas, espaçadas em 25 cm, na densidade de 2 sementes por cova. 

 

2.3.3. Coleta dos resíduos culturais e montagem das unidades experimentais 

 

 Os resíduos culturais da parte aérea das plantas de cobertura utilizados para a 

confecção dos sacos de decomposição foram coletados quando as espécies estavam no pleno 

florescimento. Em cada parcela foram coletadas aleatoriamente 02 amostras de 0.25 m
2
. O 

material coletado foi seco em estufa (40°C) para uniformização da umidade no tecido vegetal 

e quantificação da matéria seca para determinação das quantidades de resíduos culturais a 

serem adicionados em cada saco de decomposição. Após a secagem, os resíduos culturais da 
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parte aérea foram picados em pedaços de aproximadamente 19 cm a fim de possibilitar a 

acomodação nos sacos de decomposição. 

 A coleta dos resíduos culturais das raízes foi realizada no mesmo momento da coleta 

da parte aérea, utilizando o método da escavação. Para evitar maiores danos as parcelas 

devido às escavações, as raízes de cada espécie utilizadas para a confecção dos sacos de 

decomposição foram coletadas em uma única linha de semeadura das parcelas do bloco I. A 

área escavada em cada parcela até a profundidade de 0,2 m foi de 4,5 m
2
 (10 m de linha x 

0,45 de largura). Após a coleta, as raízes foram lavadas em água corrente e secas em estufa à 

40 °C. As raízes utilizadas nos sacos de decomposição consistiram de amostras intactas 

(raízes inteiras), salvo alguns cortes para uniformização das amostras. 

 Para a avaliação da decomposição foram utilizadas sacos de tecido Voal (poliéster) 

com dimensões de 0,2 m x 0,2 m e malha 0,5 mm. A quantidade de MS da parte aérea 

colocada nos sacos de decomposição foi proporcional à produção de MS das espécies à 40ºC. 

Já para as raízes, devido a baixa disponibilidade desse material, a adição foi equivalente a 1 

Mg ha
-1 

de MS seca à 40°C. A quantidade adicionada de MS de raízes é semelhante ao valor 

médio de MS de raízes determinado por Redin (2010) para essas mesmas espécies (variou de 

0,56 Mg ha
-1

 no feijão-de-porco a 1,67 Mg ha
-1

 no milheto) na camada de 0-20 cm do solo de 

um experimento adjacente ao do presente estudo. No segundo ano de avaliação, para fins de 

comparação, adicionou-se a mesma quantidade de MS do primeiro ano, tanto para a parte 

aérea quanto para as raízes. Antes de serem levados para o campo, quatro sacos de cada 

tratamento (parte aérea e raízes), preparados da mesma maneira que as demais foram moídas e 

uma subamostra submetida à secagem em estufa (65°C) para a determinação da quantidade de 

MS, C e N adicionadas nos sacos de decomposição. Nos resíduos culturais secos à 40°C, 

determinou-se os teores de C e N solúveis em água, de fibra detergente ácida, fibra detergente 

neutra, fração solúvel de Van Soest, hemicelulose, celulose e lignina. A caracterização foi 

realizada nos resíduos culturais secos a 40°C de modo a evitar possíveis alterações na 

composição pela secagem à 65°C. Os procedimentos utilizados para a caracterização dos 

resíduos culturais são descritos a seguir. 

 

2.3.4. Caracterização dos resíduos culturais 

 

 As amostras contidas nos sacos de decomposição foram finamente moídas (< 1 mm), 

antecedendo as análises. O conteúdo total de C total e N total foi determinado por combustão 

seca em analisador elementar (modelo FlashEA 1112 Thermo Finnigan), enquanto a 
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determinação do conteúdo de fração solúvel, celulose, hemicelulose e lignina seguiu a 

metodologia de Van Soest (Van Soest, 1963). O conteúdo de C e N solúvel em água (20°C) 

foi extraído através de agitação por 30 minutos, seguido de filtragem em filtros Whatman nº 

2. O conteúdo de C e N nos extratos foi determinado através de digestão seguida de titulação 

e de destilação+titulação, respectivamente (Tedesco et al., 1995). A fração de cinzas foi 

determinada através da incineração de 1 g de amostra de cada tratamento em mufla a 550°C 

por 4 horas. As análises foram realizadas em quatro repetições para cada tratamento. As 

características dos resíduos culturais da parte aérea e das raízes são apresentadas nas tabelas 1 

e 2, respectivamente. 

 

2.3.5. Avaliação da decomposição e liberação de N 

 

 Os sacos de decomposição contendo os resíduos culturais da parte aérea e raízes das 

plantas de cobertura foram distribuídos na superfície do solo e enterrados a uma profundidade 

de 10 cm, respectivamente. A decomposição e a liberação de N dos resíduos culturais, tanto 

da parte aérea quanto das raízes, foram avaliadas através das coletas dos sacos de 

decomposição em intervalos pré-determinados. As coletas dos sacos foram realizadas aos 0, 7, 

14, 21, 35, 70, 105 e 140 dias após a colocação no campo. No momento de cada avaliação, 

foram coletados 4 sacos de cada tratamento (1 por bloco). Depois de cada coleta, os resíduos 

culturais remanescentes no interior dos sacos de decomposição foram secos em estufa (65°C) 

até massa constante, para a determinação da MS, e moídos em moinho tipo Willey (1 mm) e 

após em moinho de bolas. Nos resíduos remanescentes foram determinados os teores de C e N 

totais, conforme a descrição no item 2.3.4. 
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Tabela 1. Quantidades equivalentes de MS, C, N e características dos resíduos culturais (parte aérea) adicionados aos sacos de decomposição (os 

valores correspondem a média de dois anos). 

 

Espécie MS C N C N Csa Nsa FDA FDN CEL HEM FSVS LIG C/N Csa/Nsa LIG/N 

 Mg ha
-1

 kg ha
-1

 g kg
-1

  

Mucuna-preta 5,4 2430,4 103,1 442,5 18,7 79,7 7,0 497,8 601,7 355,4 103,8 398,2 88,8 23,7 11,1 4,7 

Milheto 11,1 4908,9 86,3 440,0 7,7 45,7 3,4 469,3 746,4 374,6 277,1 253,5 55,0 60,1 13,4 7,7 

Guandu-anão 5,3 2476,6 115,9 460,2 21,5 53,2 5,8 496,8 661,0 370,0 147,1 338,8 96,2 21,7 9,2 4,5 

C. Juncea 12,1 5454,0 197,9 449,2 16,3 51,3 6,8 569,8 728,7 425,4 158,8 271,2 91,3 27,5 7,4 5,5 

C. Spectabilis 4,7 2082,1 107,8 431,1 22,2 67,4 8,5 451,7 545,3 306,8 93,6 454,6 83,8 19,3 8,7 3,7 

Feijão-de-porco 5,8 2523,7 184,2 432,4 31,5 103,4 16,5 366,4 488,7 232,1 122,3 511,2 63,8 14,0 6,2 2,0 

MS – matéria seca à 65°C; C – carbono; N – nitrogênio; Csa – carbono solúvel em água (20° C); Nsa – nitrogênio solúvel em água (20°C); FDA – Fibra Detergente Ácida; 

FDN – Fibra Detergente Neutra; CEL – celulose; HEM – hemicelulose; FSVS – fração solúvel de Van Soest; LIG – lignina. 
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Tabela 2. Quantidades equivalentes de MS, C, N e características dos resíduos culturais (raízes) adicionados aos sacos de decomposição (os 

valores correspondem a média de dois anos). 

 

Espécie MS C N C N Csa Nsa FDA FDN CEL HEM FSVS LIG C/N Csa/Nsa LIG/N 

 Mg ha
-1

 kg ha
-1

 g kg
-1

  

Mucuna-preta 0,9 393,9 16,2 422,2 19,4 43,3 3,1 506,4 631,8 365,8 125,3 368,1 102,2 21,9 14,7 5,1 

Milheto 0,9 424,8 7,65 456,3 8,0 9,2 0,6 472,9 546,5 209,1 73,6 509,6 162,6 57,0 15,3 19,6 

Guandu-anão 0,9 417,4 10,2 447,0 10,9 32,6 1,8 586,8 781,9 315,2 195,1 218,0 245,6 40,9 17,8 22,4 

C. Juncea 0,9 412,6 10,3 442,4 11,1 32,8 1,6 565,8 796,0 347,4 230,2 204,0 177,8 40,1 19,9 15,8 

C. Spectabilis 0,9 410,9 9,2 442,8 9,9 30,4 1,5 610,2 822,9 376,1 212,7 177,1 200,3 45,2 19,1 19,3 

Feijão-de-porco 0,9 408,7 13,15 437,0 14,1 40,6 2,7 571,3 750,7 332,8 179,4 249,2 208,8 31,3 14,4 14,1 

MS – matéria seca à 65°C; C – carbono; N – nitrogênio; Csa – carbono solúvel em água (20° C); Nsa – nitrogênio solúvel em água (20°C); FDA – Fibra Detergente Ácida; FDN 

– Fibra Detergente Neutra; CEL – celulose; HEM – hemicelulose; FSVS – fração solúvel de Van Soest; LIG – lignina. 
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 As taxas de liberação do C e do N dos resíduos culturais das plantas de cobertura de 

verão foram estimadas ajustando-se modelos não-lineares aos valores observados, conforme 

proposto por Wieder; Lang (1982). O modelo ajustado têm a seguinte equação matemática: 

    CR e NR = A e
-kat

 + (100-A) e
-kbt      

 

em que CR e NR = percentagem de C e N remanescente no tempo t (dias) ; ka e kb = taxas 

constantes de decomposição e de liberação de N do compartimento mais facilmente 

decomponível (A) e do compartimento mais recalcitrante  (100-A), respectivamente. No 

modelo, o C e o N dos dois compartimentos diminuem exponencialmente a taxas constantes, 

sendo que a primeira fração é transformada a taxas mais elevadas do que a segunda, que é de 

mais difícil decomposição (recalcitrante). 

 A partir dos valores da constante de decomposição ou da liberação de N de cada 

compartimento, calculou-se o tempo de meia-vida (t1/2), ou seja, o tempo necessário para que 

50% do C e do N seja liberado. Para este cálculo, utilizou-se a fórmula a seguir, descrita em 

Paul; Clark (1996): 

t1/2 = 0,693/k (a,b) 

 Os valores utilizados para a elaboração das figuras representam a média aritmética dos 

dois anos de avaliação. Eventuais variabilidades nos valores de C e N dos resíduos culturais 

podem ser atribuídas ao acúmulo de solo, mesmo sendo os valores de C e N expressos como 

livre de cinzas. Os parâmetros dos modelos ajustados foram submetidos a análise de 

variância, comparando-se as médias entre si pelo teste de Tukey 5 %. 

 

2.4.  Resultados 

 

2.4.1. Qualidade dos resíduos culturais 

 

 As características dos resíduos culturais das plantas de cobertura (parte aérea e raízes) 

estão resumidas nas tabelas 1 e 2. De maneira geral, os resíduos da parte aérea apresentaram 

melhor qualidade em relação as raízes, corroborando os resultados de outros estudos (Bending 

et al., 1998; Lu et al., 2003). Os teores de N, fração solúvel de van Soest (FSVS), Csa e Nsa 

foram superiores nos resíduos culturais da parte aérea, enquanto que as raízes apresentaram 

maiores teores de hemicelulose, celulose e lignina. 
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2.4.2. Decomposição e liberação de N – parte aérea 

 

 A redução na quantidade de C remanescente dos resíduos culturais da parte aérea foi 

mais intensa nos primeiros 35 dias após o manejo das espécies (Figura 1). Nesse período, foi 

perdido em média 55,2 % do C total perdido nos 140 dias de avaliação. As maiores perdas de 

C foram observadas no feijão-de-porco, que aos 35 dias, apresentou 55,4 % de C 

remanescente nos resíduos culturais. Já os maiores valores de C remanescente foram 

observados com os resíduos culturais do milheto e da C. juncea (média de 74,3 %). Ao final 

do período de 140 dias, os maiores valores de C remanescente foram observados no 

tratamento milheto (59,2 %), enquanto que os menores foram verificados no feijão-de-porco 

(22,7 %). Nas demais espécies, os resíduos culturais apresentaram valor intermediário de C 

remanescente, cuja média foi de 41,6 %. 

Dias após o manejo das plantas de cobertura
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Figura 1 - Carbono remanescente na parte aérea das plantas de cobertura em avaliações 

realizadas até 140 dias após o manejo. 
 A liberação do N contido nos resíduos culturais foi intensa nos primeiros 21 dias de 

avaliação (Figura 2), quando, em média, 47,4 % do N contido no feijão-de-porco e do 

guandu-anão foi liberado dos resíduos culturais. Isto representa aproximadamente 87,2 e 54,8 

kg N ha
-1

 liberados do feijão-de-porco e guandu-anão nas primeiras 3 semanas, 
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respectivamente. Por outro lado, o milheto liberou apenas 25,1 % do N nos primeiros 35 dias, 

o equivalente a 21,7 kg N ha
-1

. Em 140 dias, menores percentagens de N remanescente foram 

observadas nos resíduos do feijão-de-porco e as maiores nos resíduos do milheto. 

 

Dias após o manejo das plantas de cobertura
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Figura 2 - Nitrogênio remanescente na parte aérea das plantas de cobertura em avaliações 

realizadas até 140 dias após o manejo. 

 

 

 O feijão-de-porco apresentou maior compartimento de C facilmente decomponível 

(A), enquanto que as maiores taxas de liberação deste compartimento foram verificadas nos 

resíduos de crotalária spectabilis (Tabela 3). Desta forma, menores tempos de meia-vida do C 

foram observados para a crotalária spectabilis. Baixo kb foi observado para os resíduos do 

milheto, resultando em um  tempo de meia-vida de 346 dias para o C presente no 

compartimento recalcitrante. O compartimento de N facilmente mineralizável na parte aérea 

foi superior nos resíduos de crotalária juncea (Tabela 3), embora esta espécie tenha 

apresentado a menor taxa de liberação do N (0,044 dia
-1

) do referido compartimento. As 

maiores taxas de liberação de N (0,1180 dia
-1

) e menores tempos de meia-vida (5,8 dias) 

foram observadas na crotalária spectabilis. O tempo de meia-vida do N do compartimento 

recalcitrante do milheto foi estimado em mais de dois anos.  

 



26 
 

 

Tabela 3. Parâmetros dos modelos ajustados aos valores observados de carbono e nitrogênio 

remanescente, tempo de meia vida (t½) de cada compartimento dos resíduos culturais da parte 

aérea e valores de R
2
 de cada tratamento. 

 

Espécie 
A ka kb t½ (dia) R

2
 

(%) dia 
-1

 A 100-A  

 Carbono remanescente  

Mucuna-preta 26.4 0.0828 ab 0.0042 bc 8.3 165.0 ab 0.98 

Milheto 22.3 0.0628 ab 0.0020 c 11.0 346.5 a 0.98 

Guandu-anão 24.0 0.0610 ab 0.0041 abc 11.3 169.0 ab 0.99 

Crotalária juncea 12.6 0.0418 b 0.0052 ab 16.5 133.2 ab 0.99 

Crotalária spectabilis 15.4 0.2429 ab 0.0053 abc 2.8 130.7 ab 0.99 

Feijão-de-porco 30.5 0.0949 a 0.0069 a 7.3 100.4 b 0.98 

 Nitrogênio remanescente  

Mucuna-preta 26.9 bc 0.0667 b 0.0041 b 10.3 a 169.0 b 0.96 

Milheto 28.4 c 0.0637 b 0.0008 c 10.8 ab 866.2 a 0.93 

Guandu-anão 52.7 a 0.0930 a 0.0041 b 7.4 b 169.0 b 0.95 

Crotalária juncea 52.9 a 0.0444 b 0.0049 b 15.6 a 141.4 b 0.97 

Crotalária spectabilis 21.5 c 0.1180 a 0.0063 ab 5.8 b 110.0 b 0.97 

Feijão-de-porco 42.4 ab 0.0775 b 0.0088 a 8.9 ab 78.7 b 0.97 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey 5 %. 

 

 

 Os resultados significativos da análise de correlação entre as características 

bioquímicas dos resíduos culturais e as percentagens de C e N remanescente aos 140 dias são 

apresentados na figura 3. Observa-se que o C remanescente nos resíduos culturais foi 

positivamente relacionado com os teores de holocelulose (celulose + hemicelulose) e a 

relação lignina/N, e negativamente relacionado com a fração solúvel de van Soest e o teor de 

N nas plantas (Figura 3). Já o N remanescente foi positivamente correlacionado com as 

relações C/N, relação Csa/Nsa e lignina/N, e negativamente relacionado com o teor de N nas 

plantas (Figura 3). 
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Figura 3 - Relações entre o C e N remanescente nos resíduos culturais da parte aérea aos 140 

dias e sua composição bioquímica. 
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2.4.3. Decomposição e liberação de N – raízes 

 

 A liberação do C das raízes das plantas de cobertura também foi mais intensa nos 

primeiros 35 dias após a sua incorporação ao solo , seguindo um mesmo padrão para todos os 

tratamentos (Figura 4). Ao final deste período, as raízes da mucuna-preta apresentavam 58,6 

% do C inicial, enquanto que para o milheto este percentual foi de 75,1 %. Ao final das 

avaliações, a maior perda de C das raízes foi observada no feijão-de-porco (66,2 %) e milheto 

(45,9 %), respectivamente. Nas demais espécies o valor médio de C remanescente foi de 47,5 

%. 
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Figura 4 - Carbono remanescente nas raízes das plantas de cobertura em avaliações realizadas 

até 140 dias após o manejo. 

 

 A liberação do N contido nas raízes nos primeiros 21 dias foi intensa em quatro 

espécies, na seguinte ordem decrescente: guandu-anão > feijão-de-porco > crotalária juncea > 

crotalária spectabilis (Figura 5). A mucuna-preta e o milheto apresentaram liberação de 

apenas 24,8 e 14,2 % do N, respectivamente, nos primeiros 21 dias de avaliação. Aos 140 dias 

as raízes do feijão-de-porco liberaram 70 % do N inicial, enquanto que no milheto apenas 22 

% do N foi liberado. 
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Figura 5 - Nitrogênio remanescente nas raízes das plantas de cobertura em avaliações 

realizadas até 140 dias após o manejo. 

 

 As raízes da crotalária spectabilis apresentaram mais C no compartimento lábil (A) em 

relação às outras espécies, enquanto que as raízes do feijão-de-porco foram aquelas com 

maior taxa de liberação de C deste compartimento (Tabela 4). O maior ka do feijão-de-porco 

resultou em menor tempo de meia-vida do compartimento A nesta espécie. Baixas taxas de kb 

nas raízes de crotalária spectabilis resultaram em maior tempo de meia-vida do C do 

compartimento recalcitrante. As raízes do guandu-anão, C. juncea e feijão-de-porco 

apresentaram maior percentagem de N no compartimento lábil em relação as demais espécies 

(Tabela 4). Os maiores valores de ka e menores tempos de meia-vida do compartimento A 

foram observados nos resíduos culturais da crotalária spectabilis. 
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Tabela 4. Parâmetros dos modelos ajustados aos valores observados de carbono e nitrogênio 

remanescente, tempo de meia vida (t½) de cada compartimento dos resíduos culturais das 

raízes e valores de R
2
 de cada tratamento. 

 

Espécie 
A ka kb t½ (dia) R

2
 

(%) dia 
-1

 A 100-A  

 Carbono remanescente  

Mucuna-preta 37.9 0.0676 0.0022 10.2 315.0 0.97 

Milheto 16.1 0.0906 0.0029 7.6 238.9 0.98 

Guandu-anão 20.6 0.0550 0.0035 12.6 198.0 0.97 

Crotalária juncea 24.1 0.0388 0.0033 17.8 210.0 0.96 

Crotalária spectabilis 35.0 0.0493 0.0020 14.0 346.5 0.99 

Feijão-de-porco 29.9 0.1009 0.0045 6.8 154.0 0.98 

 Nitrogênio remanescente  

Mucuna-preta 16.7 b 0.1278 bc 0.0021 ab 5.4 b 330.0 0.93 

Milheto 9.8 b 0.0852 c 0.0010 b 8.1 a 693.0 0.90 

Guandu-anão 38.4 a 0.1259 ab 0.0030 a 5.5 bc 231.0 0.97 

Crotalária juncea 36.9 a 0.1139 bc 0.0031 ab 6.0 b 223.5 0.97 

Crotalária spectabilis 24.9 a 0.3283 a 0.0030 ab 2.1 c 231.0 0.93 

Feijão-de-porco 34.2 a 0.1356 a 0.0046 ab 5.1 bc 150.6 0.98 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey 5 %. 

 

 

 O C remanescente nas raízes das plantas de cobertura aos 140 dias foi positivamente 

correlacionado com a C/N e negativamente relacionado com o teor de N solúvel (Figura 6). O 

N remanescente nas raízes foi positivamente correlacionado com a fração solúvel de van 

Soest e negativamente correlacionado com a fibra detergente ácida (Figura 6). 
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Figura 6 - Relações entre o C e N remanescente os resíduos culturais das raízes aos 140 dias e 

sua composição bioquímica. 

 

 

2.5.  Discussão 

 

2.5.1. Decomposição e liberação de N – parte aérea 

 

 O modelo exponencial duplo adequou-se à dinâmica de liberação de C e N dos 

resíduos culturais, caracterizada por duas fases distintas em que um compartimento lábil e 

outro recalcitrante apresentam diferentes graus de degradação. A rápida liberação de C e N 

dos resíduos culturais nos primeiros dias de avaliação pode ser atribuída à decomposição e 

lixiviação de compostos solúveis dos resíduos culturais (Reinertsen et al., 1984; Collins et al., 

1990). Em um segundo momento, quando compostos recalcitrantes se acumulam nos resíduos 

culturais, as taxas de decomposição e liberação de N reduzem. 
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 A maior liberação do C da parte aérea do feijão-de-porco possivelmente se deve a alta 

qualidade (alto N e baixa relação lignina/N) dos resíduos, considerada um importante 

controlador da decomposição (Heal et al., 1997). Resíduos com baixa relação C/N decompõe 

mais rapidamente no solo em relação àqueles de alta C/N (Isaac et al., 2000; Hadas et al., 

2004). Além disso, o feijão-de-porco apresentou maiores quantidades de compostos solúveis. 

Devido a facilidade com que estes compostos são metabolizados pela população microbiana e 

lixiviados dos resíduos (Swift et al., 1979), as perdas de C dos resíduos culturais logo após o 

manejo são proporcionais ao tamanho desta fração. Inversamente, as menores perdas de C na 

crotalária juncea e milheto observadas até os 70 dias podem ser atribuídas a menor fração 

solúvel e maior relação C/N quando comparadas as demais espécies. 

 A maior quantidade de C no compartimento facilmente decomponível observado no 

feijão-de-porco não resultou na maior perda de C nos primeiros 7 dias, a qual foi verificada na 

crotalária spectabilis (15% vs 17%). O pequeno compartimento A da crotalária spectabilis 

(15.4%) não sustentou maiores perdas de C a partir dos 14 dias. No entanto, esses resultados 

indicam que, logo após o manejo da C. spectabilis, elevada quantidade de C pode estar 

disponível para os microrganismos heterotróficos do solo. O maior compartimento A e a 

maior constante de decomposição (kb) do compartimento considerado recalcitrante, verificada 

no feijão-de-porco, pode explicar as maiores perdas de C neste tratamento a partir dos 14 dias. 

As diferenças observadas nos padrões de decomposição dos resíduos culturais se devem ao 

tamanho das frações lábeis e recalcitrantes (Hunt, 1977). 

 A proporção folha-talo das plantas também pode controlar indiretamente a liberação 

do C dos resíduos culturais. No caso do feijão-de-porco as folhas representam grande parte 

dos resíduos culturais da parte aérea (dados não apresentados). De maneira geral, folhas 

possuem maior compartimento facilmente decomponível e taxas de decomposição superiores 

aos talos (Isaac et al., 2000; Cobo et al., 2002), em função do maior teor de N e menor 

concentração de lignina (Quemada e Cabrera, 1995).  

 O carbono remanescente aos 140 dias após o manejo, foi positivamente correlacionado 

com os teores de holocelulose e a relação lignina/N. A celulose, hemicelulose e lignina são 

reconhecidamente componentes dos resíduos vegetais de menor taxa de degradação, que 

exercem maior influência especialmente nos estágios mais avançados de decomposição (Cobo 

et al., 2002; Jensen et al., 2005). Por outro lado, menores quantidades de C remanescente 

foram verificadas nos resíduos com maior fração solúvel de van Soest e teor de N. 

Componentes solúveis são perdidos rapidamente dos resíduos culturais (Swift et al., 1979) e, 
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de maneira geral, resíduos ricos em N ou de baixa relação C/N decompõe rapidamente (Heal 

et al., 1997). 

 Grandes quantidades de N foram liberadas dos resíduos culturais nos primeiros 21 dias 

após o manejo das plantas de cobertura, em um padrão semelhante à liberação do C. Alguns 

trabalhos têm sugerido que a liberação do N é controlada pela concentração de N ou relação 

C/N dos resíduos culturais (Seneviratne, 2000; Coorbels, et al., 2003; Nakhone e Tabatabai, 

2008). No entanto, os resultados aqui apresentados demonstram que a liberação do N não foi 

proporcional ao teor de N nas plantas e que, desta forma, existem outros componentes do 

tecido vegetal que condicionam este processo. A estratégia de alocação do N no tecido vegetal 

durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, por exemplo, também tem papel 

fundamental na liberação do N, já que interfere diretamente na qualidade do resíduo (Heal et 

al., 1997). 

 O N foi rapidamente liberado nos primeiros dias de avaliação, em especial nos 

resíduos culturais do guandu-anão e feijão-de-porco. Thönnissen et al. (2000) sugerem que 

maiores taxas de decomposição implicam em maiores quantidades de N liberadas dos 

resíduos culturais. Isto constatado na liberação de C e N do feijão-de-porco, o que não ocorreu 

no guandu-anão. Possivelmente, essa diferença na liberação de C e N observada nos resíduos 

culturais do guandu-anão se deva as grandes diferenças nos compartimentos A do C (24.0%) e 

do N (52.7%). A liberação do N na crotalária spectabilis foi semelhante a liberação do C, 

onde apesar de as taxas terem sido inicialmente elevadas, o pequeno compartimento A não 

manteve as taxas de liberação após 21 dias. Conforme discutido anteriormente, a estratégia de 

alocação dos nutrientes bem como a proporção de folhas e talos pode ter influenciado neste 

resultado. 

A C. juncea foi a espécie que apresentou a maior percentagem de N no compartimento 

lábil, mas com baixa taxa de liberação. Essa condição resultou em maior tempo de meia vida 

do N nesse compartimento e estabeleceu uma liberação gradual do N. Essa característica é 

importante, pois permite um melhor aproveitamento pela cultura em sucessão do N liberado 

dos resíduos culturais. Essa sincronia é importante para diminuir as perdas de N por lixiviação 

de NO3
-
 e desnitrificação, caso ocorram condições de anaerobiose principalmente na fase 

inicial de decomposição. 

 A maior proporção de N remanescente nos resíduos culturais do milheto pode ser 

atribuído aos elevados valores das relações C/N, lignina/N e Csa/Nsa dos resíduos da 

gramínea. Aita e Giacomini (2003) também verificaram relação positiva entre o N 

remanescente em resíduos culturais de plantas de cobertura de inverno e as relações C/N e 
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lignina/N. De maneira geral, resíduos com alta concentração de lignina ou elevada relação 

C/N diminuem as taxas de liberação do N (Vanlauwe et al., 1997). Outras propriedades dos 

resíduos, como os tipos e a concentração de carboidratos solúveis, hemiceluloses e pectinas, 

podem apresentar grande importância durante a mineralização do N (Gunnarson e Marstop, 

2002). 

 

2.5.2. Decomposição e liberação do N – raízes 

 

 A liberação de C das raízes foi mais intensa nos primeiros 35 dias de avaliação, 

reduzindo a partir deste momento. A medida que o processo de decomposição avança, a 

qualidade dos resíduos culturais e as taxas de liberação de C e N diminuem. A primeira fase 

da decomposição das raízes se caracteriza pela rápida perda de massa, controlada pela fração 

inorgânica e o C solúvel, enquanto que a segunda apresenta lenta perda de massa a qual é 

governada pela concentração de lignina e outros compostos recalcitrantes (McClaugherty et 

al., 1984). 

 As raízes do feijão-de-porco e mucuna-preta apresentaram maior liberação de C nos 

primeiros dias de avaliação, devido a melhor qualidade bioquímica (maior teor de N, Csa e 

Nsa) em relação as demais espécies. A alta concentração de N, ou baixa relação C/N, estimula 

a rápida decomposição das raízes (Silver e Myia, 2001). Hobbie et al. (2010) sugerem estreita 

relação entre a decomposição inicial dos resíduos e compostos solúveis, que representam uma 

fonte lábil de energia aos microrganismos. Resíduos de alta qualidade suportam maior 

diversidade microbiana e maior população de bactérias, importantes nos estádios iniciais de 

decomposição (Georgieva et al., 2005). 

 Um aspecto importante que deve ser considerado ao se analisar a decomposição das 

raízes no presente estudo, e que impede a generalização de comparações, é a disponibilidade 

de N no solo. Enquanto as raízes do milheto foram enterradas sob resíduos da parte aérea que 

adicionaram 86 kg N ha
-1

, as raízes da crotalária juncea foram enterradas sob resíduos que 

adicionaram 197 kg N ha
-1

 (Tabela 1). Quando a disponibilidade de N no solo é baixa e 

insuficiente para atender a demanda da população microbiana, a decomposição de resíduos 

culturais diminui (Recous et al., 1995). 

 A liberação do N das raízes da mucuna-preta não seguiu o padrão esperado pela 

composição bioquímica dos resíduos, uma vez que, apesar da baixa relação C/N e baixo teor 

de lignina, houve pequena liberação de N das raízes. Este resultado demonstra que, em alguns 

casos, tanto a relação C/N quanto a concentração de lignina podem não ser bons indicadores 
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da liberação do N. Estudos têm sugerido que a concentração de polifenóis afeta a 

mineralização do N de resíduos culturais (Oglesby e Fownes, 1992; Trinsoutrot et al., 2000), 

devido a formação de complexos com proteínas (Mafongoya et al., 1998). Desta forma, é a 

disponibilidade de formas lábeis de N que determina a intensidade da liberação deste nutriente 

nos estágios iniciais de decomposição (Bending et al., 1998). 

 As relações entre o N remanescente, a fração solúvel de van Soest e a fibra detergente 

ácida das raízes, apesar de significativas, devem ser analisadas com cuidado. Quando os 

pontos que representam milheto e a mucuna são excluídos (N remanescente vs. fração solúvel 

de van Soest), a relação torna-se negativa para as demais espécies. Ou seja, o N remanescente 

é inversamente relacionado com a fração solúvel de van Soest. O inverso acontece quando os 

pontos destes tratamentos são retirados da relação N remanescente vs. FDA, quando o N 

remanescente é diretamente relacionado com a FDA. Apesar da maior fração solúvel e menor 

FDA nas raízes do milheto, sua alta relação C/N deve reduzir a decomposição e liberação de 

N. Da mesma forma, as raízes da mucuna-preta devem apresentar outro componente que 

reduz a mineralização do N, como os polifenóis, dada a baixa C/N e concentração de lignina 

nesta espécie.  

 

2.5.3. Parte aérea vs. raízes – decomposição e liberação de N 

 

 A decomposição e liberação de N das raízes, ao final dos 140 dias, foi inferior a parte 

aérea, conforme demonstrado em outros trabalhos (Puget e Drinkwater, 2001; Lu et al., 2003; 

Abiven et al., 2005). Estes resultados demonstram que, além da localização dos resíduos 

culturais no solo, a sua composição também é um importante fator controlador da 

decomposição. Em geral, resíduos culturais incorporados ao solo decompõe mais rapidamente 

em relação àqueles mantidos na superfície, em função do maior contato com o solo e menor 

flutuação de temperatura e umidade (Lupwayi et al., 2004; Giacomini et al., 2007). No 

presente estudo, mesmo com a incorporação das raízes, as maiores taxas de decomposição 

foram observadas nos resíduos da parte aérea. 

 A maior concentração de lignina nas raízes têm sido apontada como um dos principais 

fatores que retardam a sua decomposição (Silver e Myia, 2001). De fato, no caso das raízes 

das plantas de cobertura do presente estudo, a concentração de lignina chega a ser três vezes 

superior aquela da parte aérea, como ocorreu no milheto. Abiven et al. (2005) sugerem que a 

menor decomposição observada nas raízes se deve não somente à elevada concentração de 

lignina do tecido, mas também à presença do complexo lignina-suberina que reduz a 
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acessibilidade do C para os decompositores. Além disso, folhas apresentam maior teor de N e 

menor relação C/N em relação a talos e raízes (Chaves et al., 2004). O procedimento de 

lavagem das raízes anteriormente ao preparo dos sacos de decomposição também pode ter 

reduzido a decomposição e liberação de N dos resíduos. Por outro lado, a remoção do C e N 

pela ação da chuva deve ser mais intensa quando os resíduos são mantidos na superfície do 

solo. 

 A menor decomposição das raízes, aliado ao seu elevado conteúdo de lignina, sugere 

que esta parte da planta pode contribuir de forma mais efetiva para manutenção e seqüestro de 

C em relação aos resíduos da parte aérea. Isso se justifica pelo fato das teorias mais aceitas 

atualmente para a formação da MOS incluírem a lignina como o principal precursor do húmus 

do solo (Sylvia et al., 1998). De acordo com Rasse et al. (2005), a proteção físico-química e 

as interações com a fração mineral do solo permitem maior retenção e estabilização do C 

derivado das raízes no solo. Gale e Cambardella (2000) também observaram que maiores 

quantidades de C derivado das raízes foram retidas no solo em comparação com a parte aérea, 

sendo as raízes as principais responsáveis pelo acúmulo de C no solo em plantio direto. 

 Diferentemente dos resíduos da parte aérea, as raízes não apresentaram correlação 

positiva entre a decomposição e os teores de N, como observado por Silver e Myia (2001). 

Isto provavelmente seja resultado das grandes quantidades de N liberadas pela parte aérea, já 

no início da decomposição. Sall et al. (2007) demonstraram que quando o N não é um fator 

limitante ao processo de decomposição, a relação C/N (ou conteúdo de N) não é adequada 

para predizer o processo de decomposição. 

 Apesar de limitar comparações, a avaliação de decomposição e liberação de N de 

resíduos culturais da parte aérea e raízes deve ser realizada em condições próximas as que se 

encontram no campo. As diferenças observadas com relação à composição dos resíduos e a 

possibilidade de interações entre os diferentes órgão das plantas é um aspecto que deve ser 

melhor estudado. 

 

2.6. Conclusões 

 

 A maior parte do C e do N contido nos resíduos culturais (parte aérea e raízes) das 

plantas de cobertura de verão é liberada nos primeiros 30 dias após o manejo. A relação C/N 

pode não ser adequada para prever a decomposição e liberação de N de resíduos culturais de 

espécies que apresentam valores de C/N baixos e semelhantes entre si, sendo que a 

composição bioquímica pode fornecer informações necessárias para melhor entendimento. A 
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decomposição e liberação do N das raízes foi inferior aos resíduos culturais da parte aérea, 

sugerindo que as raízes podem contribuir de forma mais significativa para manutenção e/ou 

seqüestro de C no solo. 
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3. ARTIGO II – EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO DURANTE A 

DECOMPOSIÇÃO DE RESÍDUOS CULTURAIS DE PLANTAS DE 

COBERTURA DE VERÃO 
(*)

 

 

3.1.  Resumo 

 

Plantas de cobertura são utilizadas para melhorar a qualidade do solo e fornecer N para 

culturas em sucessão, embora possam aumentar as emissões de N2O para a atmosfera. A 

magnitude destas emissões depende da qualidade dos resíduos culturais e das condições 

climáticas. Este estudo investigou as emissões de N2O após o manejo de plantas de cobertura 

de verão durante dois anos agrícolas. As maiores emissões de N2O foram observadas nos 

primeiros 40 dias após o manejo das plantas de cobertura e coincidiram com as primeiras 

precipitações. As emissões cumulativas de N2O não foram proporcionais a adição de N, mas 

dependentes da composição dos resíduos culturais. Os resultados indicam que a qualidade dos 

resíduos culturais de plantas de cobertura deve ser considerada para a adoção de estratégias de 

mitigação das emissões de N2O em sistemas de cultivo. O fator de emissão é dependente das 

características dos resíduos culturais, mas também das condições climáticas. Entre as 

leguminosas avaliadas, a C. juncea foi a espécie que apresentou elevado potencial para adição 

de C e N ao solo com as menores emissões de N2O para a atmosfera. 

 

3.2.  Introdução 

 

 As plantas de cobertura de solo de primavera-verão são espécies que podem ser 

cultivadas na região Sul do Brasil entre janeiro a maio, após a colheita das culturas comerciais 

de verão e antecedendo às de inverno, com a finalidade de proteção do solo e acúmulo de C e 

N. Em função da produção de elevadas quantidades de fitomassa e da capacidade de fixação 

de N2 atmosférico pelas leguminosas, estas espécies são uma alternativa interessante para o 

uso em solos arenosos, naturalmente pobres em matéria orgânica (Aita & Giacomini, 2006). 

Além da economia na adubação nitrogenada, a utilização de plantas de cobertura pode 

significar também economia na aplicação de herbicidas. 

A adoção do plantio direto tem sido apontada com uma das alternativas para o 

seqüestro de C no solo, sendo necessário neste sistema de cultivo a inclusão de plantas de 

cobertura (Lal, 2007). O incremento de C no solo depende das práticas de manejo e da 

quantidade e qualidade dos resíduos culturais das plantas utilizadas no sistema de rotação 
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(Follet, 2001). Espécies leguminosas de plantas de cobertura do solo no verão são uma 

proposta interessante para esta finalidade, especialmente em regiões tropicais e subtropicais 

(Calegari et al., 2008; Wang et al., 2010), devido a elevada capacidade de produção de 

fitomassa e acúmulo de N em um curto espaço de tempo. Por outro lado, a adição de resíduos 

culturais ao solo, especialmente aqueles com baixa relação C/N, podem favorecer as emissões 

de óxido nitroso (N2O) para a atmosfera via nitrificação e desnitrificação (Huang, et al. 

2004,).  

O N2O é um dos principais gases causadores do efeito estufa, com poder de 

aquecimento global 296 vezes superior ao dióxido de carbono (CO2). Além disso, o N2O é 

uma das principais moléculas responsáveis pela destruição do ozônio (Ravishankara, et al., 

2009). Desta forma, benefícios oriundos da adição de resíduos culturais no plantio direto, 

como o seqüestro de C no solo e adição de N por leguminosas, podem ser contra-balanceados 

pela emissão de N2O e vice-versa (Senbayram et al. 2011). A utilização de plantas de 

cobertura implica na adição de resíduos frescos ao solo, que caracterizam-se por apresentar 

concentrações elevadas de C e N rapidamente decomponíveis (Henriksen & Breland, 1999). 

Resíduos culturais mantidos na superfície podem resultar em maiores taxas de liberação de N 

em relação àqueles incorporados ao solo (Seneviratne, 2000), além de contribuir para a 

criação de condições favoráveis para a desnitrificação (Baggs et al., 2003). No entanto, raros 

são os trabalhos que avaliam a relação existente entre a decomposição de resíduos culturais na 

superfície do solo e as emissões de N2O. 

 Apesar dos efeitos positivos do uso de plantas de cobertura no sistema plantio direto é 

necessário que as emissões de N2O também sejam quantificadas para auxiliar na escolha das 

espécies a serem utilizadas em rotação de culturas. A hipótese deste estudo é de que as plantas 

utilizadas como cobertura do solo apresentam diferentes emissões de N2O após o manejo 

devido a composição dos resíduos culturais. A justificativa é a necessidade de selecionar 

espécies para utilização como cobertura de solo de modo a aliar altas adições de C e N com 

baixas emissões de N2O. 

 

3.3.  Material e métodos 

 

3.3.1. Caracterização do local e tratamentos 

  

 O estudo foi realizado no período de janeiro de 2010 a setembro de 2011 em 

experimento implantado em janeiro de 2007 na área experimental do Departamento de Solos 
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da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM (29°45´S, 53°42´W; cerca de 95 m de 

altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local é subtropical húmido (tipo Cfa2, na 

classificação de Köppen) com precipitação média anual de 1.686 mm e temperatura média 

anual de 19,3
o
C. O solo é classificado como Typic Hapludalf (Soil Survey Staff, 1999) e 

apresenta na camada 0-0,1 m, 600 g kg
-1

 de areia, 300 g kg
-1

 de silte, 100 g kg
-1

 de argila e 

7,54 g de C kg
-1

 de solo. Anteriormente à implantação do experimento, o solo da área foi 

revolvido com arado de discos e em seguida recebeu calcário, o qual foi incorporado ao solo 

pela passagem de uma grade de discos. Após a implantação do experimento o preparo do solo 

adotado foi sempre o sistema plantio direto. 

 Os tratamentos avaliados no experimento são constituídos de plantas de cobertura de 

verão cultivadas no período de entressafra das culturas comerciais. As espécies de plantas de 

cobertura avaliadas foram: mucuna-preta (Mucuna aterrima), milheto (Pennisetum 

americanum), guandu-anão (Cajanus cajan), crotalária juncea (Crotalaria juncea), crotalária 

spectabilis (Crotalaria spectabilis) e feijão-de-porco (Canavalia ensiformis). Estas espécies 

foram cultivadas sem aplicação de nenhum tipo de fertilizante. Além desses, foram avaliados 

dois tratamentos que permaneceram em pousio (controle) durante o período desenvolvimento 

das plantas de cobertura. Num tratamento sob pousio, as culturas comerciais de verão e 

inverno foram cultivadas sem adubação nitrogenada e, no outro, as mesmas receberam 

adubação nitrogenada conforme recomendações técnicas. Nas parcelas onde foram cultivadas 

as plantas de cobertura no verão, as espécies comerciais receberam apenas P e K. Os 

tratamentos foram dispostos no delineamento de blocos ao acaso com quatro repetições. 

 Durante a realização deste estudo a seqüência de culturas no experimento foi a 

seguinte: plantas de cobertura de verão / aveia-branca (Avena sativa L) / feijão-preto 

(Phaseolus vulgaris L.) / plantas de cobertura de verão / aveia-preta (Avena strigosa Schreb). 

Em janeiro de 2010 foi realizada a semeadura das espécies de plantas de cobertura de verão 

em linhas espaçadas de 0,45 m. A densidade de sementes utilizada foi de 12 kg ha
-1

 para o 

milheto, 30 kg ha
-1 

para a crotalária juncea e crotalária spectabilis e 50 kg ha
-1

 para o guandu-

anão. O feijão-de-porco e a mucuna-preta foram semeados em covas, espaçadas em 0,25 m, 

na densidade de duas sementes por cova. No tratamento em pousio as parcelas foram 

mantidas livres de invasoras. No momento do pleno florescimento das espécies foi realizado o 

manejo das plantas de cobertura com rolo-faca. Em seguida foi realizada a semeadura da 

aveia-branca com espaçamento entre linhas de 0,17 m e uma densidade de sementes de 80 kg 

ha
-1

. A adubação mineral de semeadura constou de 60 kg ha
-1 

de P2O5 e 60 kg ha
-1 

de K2O. 

Apenas o tratamento pousio com adubação nitrogenada recebeu 20 kg de N ha
-1

por ocasião da 

http://www.cnpaf.embrapa.br/transferencia/informacoestecnicas/publicacoesonline/comunicadotecnico_196.pdf
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semeadura e 40 kg de N-uréia ha
-1 

em cobertura. Após a colheita da aveia-branca foi semeado 

o feijão, com espaçamento entre linhas de 0,45 m e densidade de sementes de 80 kg ha
-1

. No 

momento da semeadura, todas as parcelas receberam o equivalente a 20 kg N ha
-1

, 80 kg P2O5 

ha
-1

 e 80 kg K2O ha
-1

. Durante o desenvolvimento do feijão nos meses de novembro e 

dezembro de 2010 foram realizadas irrigações por aspersão quando constatado déficit hídrico. 

Após a colheita do feijão, as plantas de cobertura de verão foram novamente semeadas na área 

e as parcelas dos tratamentos controle mantidas em pousio onde cresceram as plantas 

invasoras. Para a semeadura e o manejo das espécies no pleno florescimento seguiu-se os 

mesmos procedimentos descritos para o ano de 2010. Na seqüência foi realizada a semeadura 

da aveia-preta (Avena strigosa Schreb,) com espaçamento entre linhas de 0,17 m e sem o uso 

de adubação de semeadura. A adubação nitrogenada de cobertura no tratamento pousio + N 

(40 kg N ha
-1

) foi realizada 28 dias após a semeadura. Na tabela 1 são apresentadas em ordem 

cronológica as principais operações realizadas durante o período de avaliação. Os dados 

climáticos foram obtidos da Estação Automática de Metereologia do Departamento de 

Fitotecnia (UFSM), distante 2 km do local do experimento. 

 

3.3.2. Caracterização dos resíduos culturais das plantas de cobertura 

 

 No estádio de pleno florescimento das plantas de cobertura de verão foi determinada a 

produção de matéria seca (MS) em cada parcela do experimento. Após a coleta, as amostras 

de material vegetal foram secas em estufa a 65ºC até peso constante. As amostras secas foram 

pesadas e em seguida finamente moídas (< 1 mm). No material moído foi determinado o 

conteúdo total de C e N por combustão seca em analisador elementar (FlashEA 1112 Thermo 

Finnigan). A determinação do conteúdo de fração solúvel, celulose, hemicelulose e lignina 

seguiu a metodologia de Van Soest (Van Soest, 1963). O C e o N solúveis em água (20°C) 

foram extraídos dos resíduos através de agitação por 30 minutos (relação resíduo:água de 

1:100 ), seguido de filtragem em filtros Whatman nº 2. O conteúdo de C e N nos extratos foi 

determinado conforme Tedesco et al. (1995). As análises foram realizadas em quatro 

repetições para cada tratamento. 
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Tabela  1.Cronograma das principais operações de campo realizadas ao longo do período de 

avaliação. 

Data Operação de campo 

23 janeiro 2010 Semeadura das plantas de cobertura 

11 abril 2010 Manejo das plantas de cobertura com rolo-faca 

12 abril 2010 Primeira amostragem de N2O do primeiro ano 

30 abril 2010 Semeadura de aveia-branca em todas as parcelas  

08 junho 2010 Adubação nitrogenada (40 kg N ha
-1

 tratamento pousio + N)  

03 setembro 2010 Última amostragem de N2O do primeiro ano  

06 outubro 2010 Colheita aveia-branca 

28 outubro 2010 Semeadura do feijão 

25 janeiro 2011 Colheita do feijão 

31 janeiro 2011 Semeadura das plantas de cobertura (idem 2010) 

29 abril 2011 Manejo das plantas de cobertura com rolo-faca 

30 abril 2010 Primeira amostragem de N2O do segundo ano 

08 junho 2011 Semeadura aveia-preta (60 kg ha
-1

) 

06 julho 2011 Adubação nitrogenada (40 kg N ha
-1

 tratamento pousio + N) 

26 setembro 2011 Última amostragem de N2O do segundo ano 

 

 

3.3.3. Avaliação das emissões de N2O 

 

Nos dois anos, os fluxos de N2O foram monitorados durante o período de abril a 

setembro, totalizando 33 coletas em 140 dias no ano 2010 e 26 coletas em 151 dias no ano de 

2011. Em cada ano, as medidas dos fluxos foram intensificadas no período após o manejo das 

plantas de cobertura de verão, quando eram esperados maiores fluxos de N2O. Nesse período 

as medidas iniciaram um dia após o manejo das espécies, tendo a freqüência de coletas 

variado de 01 e 04 dias até os primeiros 30 dias; semanal entre 30 e 72 dias do manejo; e após 

quinzenalmente até o final do período de avaliação. 

Os fluxos de N2O foram medidos usando câmaras estáticas (Rochette & Bertrand, 

2008). Logo após o manejo das plantas de cobertura de verão em 2010 e 2011, em cada 

tratamento foram instalados três suportes em aço galvanizado (0,4 m de largura x 0,4 m 

comprimento x 0,1 m de altura) que foram inseridos até 5 cm de profundidade no solo. Na 

parte superior dos suportes existia uma canaleta onde era encaixada a câmara e adicionado 

água para garantir a vedação entre a câmara e o suporte no momento da coleta das amostras 

de gás. As câmaras, também eram em aço galvanizado com 0,2 m de altura e equipadas com 

um termômetro com display externo para o monitoramento da temperatura, e um ventilador 

para a homogeneização da atmosfera interna antes da coleta. Na parte superior das câmaras 

foi instalado um septo de borracha através do qual foram coletadas as amostras de gás com 
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auxílio de seringas (polipropileno, 20 mL) nos tempos 0, 15 e 30 minutos após o fechamento 

das câmaras. As amostras de gás foram coletadas simultaneamente em todos os tratamentos, 

sempre entre 9 e 11 a. m., assumindo que neste período ocorre a emissão média diária 

(Jantalia et al., 2008). Após a coleta, as seringas foram colocadas em caixa refrigerada, 

mantidas a baixa temperatura e levadas até o Laboratório Biotransformações de Carbono e 

Nitrogênio da UFSM. A concentração de N2O nas amostras foi determinada através de 

cromatografia gasosa (GC – Greenhouse 2014), sendo a análise realizada dentro de no 

máximo 24 horas após a coleta. O cromatógrafo utilizado é equipado com detector de captura 

de elétrons (ECD) a 325°C, coluna empacotada Porapak-Q a 70°C, gás de arraste N2 a um 

fluxo de 26 mL minuto
-1

. O volume molar do gás foi corrigido para a temperatura no interior 

da câmara medida no momento de cada amostragem, e os fluxos foram calculados levando-se 

em conta a variação na concentração de N2O na câmara durante o tempo em que ela 

permaneceu fechada, o volume da câmara, a área do solo ocupada pela câmara e o peso 

molecular do N2O (Jantalia et al., 2008). 

A quantidade de resíduos culturais das plantas de cobertura na superfície do solo da 

área delimitada pelo suporte das câmaras foi proporcional à produção de MS obtida em cada 

tratamento, sendo os resíduos adicionados úmidos sem prévia secagem. Durante as avaliações 

a área interna do suporte das câmaras foi mantida livre de plantas, assumindo-se que o N 

mineralizado foi consumido pelas plantas ao redor das bases. Por ocasião das adubações 

nitrogenadas de cobertura nas plantas do tratamento pousio + N, quantidades equivalentes de 

N foram aplicadas na área delimitada pelo suporte das câmaras.  

 

3.3.4. Análises de solo 

 

 Durante o monitoramento dos fluxos de N2O, em algumas datas de amostragem de gás 

nos primeiros 72 dias em 2010 e em 2011, foram coletadas amostras de solo em cada 

tratamento, na profundidade de 0-0.2 m em cinco pontos de cada parcela. A umidade 

gravimétrica nestas amostras foi obtida através da secagem do solo a 105°C por 24 horas. O 

espaço poroso saturado por água (%EPSA) foi calculado com base nos resultados do conteúdo 

gravimétrico de água no solo em cada data de avaliação e os valores de densidade do solo 

(dados não mostrados). No solo úmido foi determinado os teores de nitrogênio mineral (NH4
+
 

e NO3
-
) após extração com KCl 1 M e destilação conforme metodologia descrita em Keeney 

and Nelson (1982). 
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3.3.5. Análises estatísticas 

 

 Os fluxos de N2O diários (µg N-N2O m
-2 

h
-1

) foram calculados por interpolação linear 

e a emissão acumulada de N2O foi calculada somando-se as quantidades emitidas em cada 

intervalo de coleta. Para isso, foi realizada a média dos fluxos de N2O entre duas coletas 

consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo decorrido entre as 

referidas coletas. Os dados referentes à emissão acumulada foram testados em relação à 

normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, anteriormente a análise estatística. O teste t LSD 

(Least Square Difference) a 1% de probabilidade foi utilizado para a comparação das médias. 

Os resultados referentes à qualidade dos resíduos culturais e as emissões de N2O nos 

primeiros 72 dias após o manejo das plantas de cobertura foram submetidos à análise de 

correlação para estimar os coeficientes de correlação de Pearson (r). Nesta análise, a emissão 

acumulada de N2O foi dividida pela produção de MS de cada espécie, dadas as diferenças nas 

quantidades adicionadas de MS pelas plantas de cobertura e da vegetação espontânea que 

cresceu no tratamento pousio. 

 

3.4. Resultados 

 

3.4.1. Propriedades dos resíduos culturais 

 

 A quantidade e a qualidade dos resíduos culturais adicionados ao solo com as plantas 

de cobertura variaram entre as espécies e entre os dois anos de estudo (Tabela 2). O milheto 

foi a espécie que apresentou a maior produção de biomassa, sendo que na média dos dois anos 

superou em 2,4 vezes a quantidade de biomassa produzida pelas leguminosas. A C. juncea foi 

a leguminosa que se destacou com uma produção média de 7,6 Mg de MS ha
-1

 e acúmulo de 

3.413 kg de C ha
-1

. Com exceção ao guandu-anão, as demais espécies apresentaram produção 

de biomassa 35% menor em 2010 do que em 2011. De maneira geral, observa-se um 

decréscimo na qualidade bioquímica dos resíduos culturais em 2011 em relação aqueles 

adicionados ao solo em 2010. Para a maioria das espécies, menores teores de N, Csa, Nsa, e 

FSVS e maiores valores de LIG e C/N foram observados nos resíduos culturais adicionados 

em 2011. 
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Tabela  2.Quantidades equivalentes de MS, C, N e características dos resíduos culturais adicionados às bases para avaliação da emissão de 

óxido nitroso. 

Espécie MS C N C N Csa Nsa FDA FDN CEL HEM FSVS LIG C/N Csa/Nsa LIG/N 

 
Mg ha

-

1
 

kg ha
-1

 g kg
-1

  

 Ano 2010 

Mucuna-preta 5,1 2238,1 103,6 437,2 20,2 97,4 7,4 485,1 563,0 370,8 77,8 436,9 81,6 21,6 13,1 4,0 

Milheto 14,0 6065,8 132,6 430,4 9,4 50,0 4,0 461,3 721,5 377,2 260,2 278,4 42,9 46,1 12,2 4,5 

Guandu-anão 4,1 1857,8 99,6 450,8 24,1 55,5 4,9 471,5 624,6 346,4 153,0 375,3 91,2 18,6 11,1 3,7 

C. Juncea 8,4 3674,6 135,8 436,7 16,1 59,3 7,1 570,4 728,0 424,2 157,5 271,9 86,1 27,2 8,3 5,3 

C. Spectabilis 8,4 3581,2 186,0 424,6 22,0 71,3 8,9 443,9 530,3 318,5 86,4 469,6 84,5 19,3 9,7 3,8 

Feijão-de-porco 5,8 2442,1 211,2 418,6 36,1 121,8 20,0 334,5 434,4 238,3 99,9 565,5 59,6 11,5 6,0 1,6 

 Ano 2011 

Mucuna-preta 3,5 1577,5 61,0 447,8 17,3 62,0 6,7 510,5 640,4 340,1 129,9 359,5 96,0 25,9 9,1 5,5 

Milheto 12,1 5446,7 73,5 449,7 6,1 41,5 2,8 477,4 771,3 372,0 294,0 228,6 67,2 74,1 14,7 11,0 

Guandu-anão 4,9 2305,3 93,1 469,6 18,9 51,0 6,8 522,1 697,5 393,7 141,2 302,4 101,3 24,9 7,4 5,3 

C. Juncea 6,8 3152,4 112,85 461,7 16,5 43,3 6,5 569,3 729,4 426,6 160,2 270,5 106,8 27,9 6,6 6,4 

C. Spectabilis 4,0 1782,0 92,0 437,6 22,5 63,5 8,1 459,5 560,3 295,2 100,9 439,6 83,2 19,4 7,7 3,6 

Feijão-de-porco 4,3 1952,0 117,8 446,2 26,9 85,0 13,1 398,4 543,0 226,0 144,7 456,9 68,0 16,5 6,4 2,5 

Pousio 7,3 3167,3 91,0 431,1 12,4 119,7 10,3 352,7 661,4 297,1 308,7 338,5 22,1 34,7 11,5 1,7 

MS – matéria seca à 65°C; C – carbono; N – nitrogênio; Csa – carbono solúvel em água (20° C); Nsa – nitrogênio solúvel em água (20°C); FDA – Fibra Detergente Àcida; FDN – Fibra Detergente Neutra; CEL – 

celulose; HEM – hemicelulose; FSVS – fração solúvel de Van Soest; LIG – lignina. 
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 Os teores de N nas plantas de cobertura variaram de 6.1 a 36.1 g kg
-1

, resultando em 

valores de C/N que variaram de 11.5 (feijão-de-porco) a 74.1 (milheto). Em 2011, a 

quantidade de N adicionada ao solo foi na media de todas as espécies 58% menor do que em 

2010 (145 vs 92 kg ha
-1

). A celulose e a hemicelulose (holocelulose) são os principais 

componentes dos resíduos culturais. Os teores de lignina variaram de 42.9 (milheto) a 106.8 g 

kg
-1

 (C. juncea). As plantas invasoras do pousio, representadas principalmente pela espécie 

Brachiaria plantaginea, adicionaram, em 2011, quantidades de biomassa e C superior a 

maioria das espécies leguminosas de plantas de cobertura. Embora os resíduos culturais do 

pousio tenham apresentado baixo teor de N, os teores de Csa e Nsa desses resíduos foram 

entre os mais elevados em 2011.  

 

3.4.2. Nitrogênio mineral e espaço poroso saturado por água 

 

 Os valores de espaço poroso saturado por água no solo (ESPA) do solo variaram de 12 

a 73% durante os dois anos avaliados (Fig 1b). A utilização das espécies de cobertura não 

influenciou consideravelmente os valores de EPSA, que foram dependentes das precipitações 

ocorridas no período (Fig 1a). 

 Os teores de N mineral (NH4
+
 e NO3

-
) na camada 0-20 cm do solo quando do manejo 

das plantas de cobertura em 2010 foram inferiores a 10 kg ha
-1 

(Fig. 1c e d). Na primeira 

avaliação realizada e somente em 2010 a concentração de NO3
-
 no solo do tratamento pousio 

superou em até 3 vezes a concentração média de NO3
-
 dos tratamentos com plantas de 

cobertura. Observa-se que após esse período inicial, a diferença nas concentrações de NO3
-
 

entre os tratamentos com leguminosas e o pousio aumentaram até 28 dias em 2010 e 36 dias 

em 2011, indicando um período de mineralização do N contido nos resíduos culturais. Ao 

final desse período, o valor máximo de NO3
-
 no solo atingiu 56 kg N ha

-1
 após feijão-de-porco 

em 2010 e 68 kg N ha
-1

 após C. juncea em 2011. 

 Resultado inesperado ocorreu no tratamento com a C. spectabilis no ano de 2011, em 

que os valores de NO3
-
 foram semelhantes aos determinados no solo do pousio mesmo a 

leguminosa tendo adicionado 92 kg N ha
-1

 ao solo. Após o período de acúmulo de NO3
-
, as 

concentrações desse elemento no solo reduziram a níveis semelhantes ao observado logo após 

o manejo das plantas de cobertura. Em relação ao NH4
+
 observa-se uma dinâmica distinta 

entre o primeiro e o segundo ano. Enquanto no primeiro ano as concentrações de NH4
+
 

aumentaram até o primeiro mês após o manejo das plantas de cobertura, no segundo ano isso 

não ocorreu e foi verificada menor variação nos teores de NH4
+
 entre as avaliações realizadas. 
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Em 2010 a adubação nitrogenada no tratamento pousio + N resultou em aumento nos 

teores de N mineral (NH4
+
 e NO3

-
) em relação ao tratamento pousio sem N (Fig 1c e 1d). No 

segundo ano, devido ao atraso da semeadura da aveia, a aplicação do N-uréia foi realizada 

após o final o período das avaliações de N mineral no solo e com isso não foi possível avaliar 

o efeito dessa prática sobre os teores de N mineral do solo em 2011.  
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Figura 1. Temperatura média do ar e precipitação diária (a), espaço poroso saturado por água 

(ESPA %) (b), e quantidades de NH4
+
 (c) e NO3

-
 (d) no solo na camada de 0-20 cm nos 

primeiros 72 dias após o manejo das plantas de cobertura em 2010 e 2011. 
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3.4.3. Fluxos de N2O  

 

Nos dois anos, os maiores fluxos de N2O após a adição dos resíduos culturais ao solo 

foram observados nos primeiros 40 dias após o manejo das espécies (Fig. 2). Nesse período, 

definido como pós manejo, o aumento nos fluxos de N2O coincidiu com a ocorrência de 

eventos pluviométricos (Fig. 2), os quais resultaram na elevação dos valores de EPSA (Fig. 

1b). Aos 9 e 12 dias após o manejo, no primeiro e segundo ano, respectivamente, quando 

ocorreram as precipitações pluviométricas (79 e 32 mm) mais intensas do período após 

manejo foram observados em todos os tratamentos os maiores fluxos de N2O. Nos 

tratamentos com plantas de cobertura esses fluxos de N2O, em 2010, variaram de 152,7 µg N 

m
-2 

h
-1

 no milheto a 1017,6 µg N m
-2 

h
-1

 na mucuna e, em 2011, variaram de 181,3 µg N m
-2 

h
-

1
 na mucuna a 1305,1 na C. spectabilis. 

Nos primeiros 40 dias após o manejo nos dois anos de estudo observa-se que o efeito 

das precipitações sobre o aumento dos fluxos de N2O foi efêmero mesmo em períodos com 

alta pluviometria. Esse resultado fica evidente no período entre 9 e 12 dias após o manejo das 

plantas de cobertura em 2010 quando ocorreram quatro eventos pluviométricos de 79, 13, 9 e 

2 mm, respectivamente (Fig 2a). Após a ocorrência dos 79 mm de chuva aos 9 dias após o 

manejo, o fluxo médio nos tratamentos com plantas de cobertura foi de 430 µg N m
-2 

h
-1

, 

superior ao de 13,3 µg N m
-2 

h
-1

 medido na avaliação anterior. No dia seguinte, mesmo com a 

ocorrência de 13 mm de chuva o fluxo médio diminuiu para 154 µg N m
-2 

h
-1

 e para 71 µg N 

m
-2 

h
-1

 ao final dos dois dias seguintes. 

Em 2010 no período após o manejo, os fluxos de N2O em todos os tratamentos com 

plantas de cobertura sempre superaram aqueles observados no pousio. Já em 2011, nos 

tratamentos com mucuna e milheto, os fluxos de N2O superaram aqueles do pousio em apenas 

33% das avaliações realizadas. Para os tratamentos com C. spectabilis, guandu e C. juncea 

esse índice atingiu 50%. Em 2010 nos primeiros 7 dias a emissão de N2O no solo sob milheto 

atingiu um valor médio de 105,4 µg N m
-2 

h
-1

 aproximadamente 7 vezes superior ao maior 

fluxo de N2O observado nos tratamentos com as leguminosas no mesmo período. 
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Figura  2. Fluxos de N2O e precipitação diária e temperatura média do ar nos anos de 2010 (a) 

e 2011 (b). As setas indicam a aplicação de N em cobertura. 

 

No período após os 40 dias até 145 dias em 2010 e 151 dias em 2011 do manejo das 

espécies, mesmo com a ocorrência de chuvas (Fig. 1a) que provocaram elevação no EPSA, 

(Fig. 1b) não foram observados aumentos nos fluxo de N2O (Fig 2a e 2b). Nesses períodos os 

fluxos de N2O atingiram valores médios de apenas 3,7 µg N m
-2 

h
-1

 e 17,4 µg N m
-2 

h
-1

, 
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respectivamente. As reduções dos fluxos de N2O coincidiram com o início do inverno e a 

diminuição da temperatura média diária do ar para menos de 10°C (Fig 2a e 2b).  

Logo após a adição de N via adubação nitrogenada a emissão de N2O aumentou 

apenas em 2010. A emissão de N2O após a aplicação de N em cobertura em 2010 atingiu 

175,0 µg N m
-2

 h
-1

, enquanto que em 2011 este valor foi de apenas 44,7 µg N m
-2

 h
-1

. No 

entanto, os fluxos médios de N2O no tratamento pousio + N foram superiores em 2011, 

quando foram mantidas as plantas invasoras nas parcelas. No primeiro ano os fluxos médios 

observados neste tratamento foram de 24,9 µg N m
-2

 h
-1

, enquanto que no segundo ano estes 

valores atingiram 70,2 µg N m
-2

 h
-1

. 

 

3.4.4. Emissão cumulativa de N2O e fator de emissão 

 

 A dinâmica de emissão cumulativa de N2O seguiu um mesmo padrão nos dois anos 

avaliados (Fig 3), sendo que os fluxos inicias foram responsáveis pela maior parte da emissão 

de N2O. Nos primeiros 40 dias após o manejo das plantas de cobertura ocorreu a emissão de 

aproximadamente 74% do total de N2O emitido em 2010 e 2011. No pousio + N, nesse 

mesmo período foi emitido apenas 46% do total emitido em cada ano. As maiores emissões 

cumulativas de N2O foram observadas no tratamento crotalária spectabilis no primeiro (987 g 

N-N2O ha
-1

) e segundo ano (2.053 g N-N2O ha
-1

). Já as menores emissões foram observadas 

no tratamento pousio (159,7 g N-N2O ha
-1

) e no tratamento mucuna-preta (887 g N-N2O ha
-1

) 

em 2010 e 2011, respectivamente. Em 2011 observa-se que a quantidade cumulativa de N2O 

emitida nos tratamentos com plantas de cobertura não superou aquela emitida no tratamento 

pousio (Figura 3). 
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Figura 3 -Emissão cumulativa de N2O após o manejo das plantas de cobertura em 2010 (a) e 

2011 (b). A barra vertical na última data de avaliação, em cada ano, indica a diferença mínima 

significativa entre as médias de tratamento. 

 

A perda de nitrogênio na forma de N2O não foi proporcional a adição de N pelas 

plantas (Tabela 1 e 3). Assumindo que nos dois anos as emissões de N2O sejam oriundas 

exclusivamente dos resíduos culturais, as quantidades de N adicionado perdidas na forma de 
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N2O (fator de emissão) variaram de 0,22 a 0,80%. A ausência de fator de emissão em 2011 

em alguns tratamentos deve-se que em alguns tratamentos as plantas de cobertura (mucuna, 

guandu e C. juncea) emitiram menor quantidade de N2O do que aquela medida no pousio. Nos 

dois anos o fator de emissão do N adicionado com as plantas de cobertura não superou 

aqueles obtidos no tratamento pousio + N (0,49 e 0,03%). 

 

Tabela  3. Emissão cumulativa de N-N2O e fator de emissão de N-N2O por unidade de N e de 

matéria seca (MS) adicionada, obtidos a partir dos fluxos de N2O medidos durante 140 e 151 

dias após o manejo das plantas de cobertura de verão em 2010 e 2011, respectivamente
(1)

.  

Tratamentos 
N-N2O 

(g ha
-1

) 

N-N2O 

(% N aplicado) 

N-N2O 

 (g N-N2O Mg
-1

 MS) 

  Ano de 2010  

Mucuna-preta 885.5 ± 151.5 ab 0.70 ± 0.15 a 173.0 ± 29.6 a 

Milheto 684.6 ± 158.6 bcd 0.40 ± 0.12 b 48.5 ± 11.2 e 

Guandu-anão 511.2 ± 81.8 cd 0.35 ± 0.08 b 124.0 ± 19.8 bc 

Crotalária juncea 757.1 ± 90.5 abc 0.44  ± 0.07 ab 89.9 ± 10.7 cd 

Crotalária spectabilis 987.1 ± 143.0 a 0.44 ± 0.08 ab 117.0 ± 16.9 bc 

Feijão-de-porco 823.9 ± 153.4 ab 0.31  ± 0.07 b 141.1 ± 26.2 ab 

Pousio 159.7 ± 21.1 e - - 

Pousio + N 453.4 ± 126.4 de 0.49 ± 0.21 ab - 

  Ano de 2011  

Mucuna-preta 887.0 ±63.3 b fn 251.7 ± 17.9 bc 

Milheto 1479.3 ± 524.3 ab  0.22 ± 0.71 ab 122.1 ± 43.2 e 

Guandu-anão 1200.9 ± 76.3 b fn 244.6 ± 15.5 bcd 

Crotalária juncea 1199.5 ± 89.3 b fn 175.6 ± 13.0 de 

Crotalária spectabilis 2053.8 ± 489.1 a 0.80  ± 0.53 a 504.3 ± 120.1 a 

Feijão-de-porco 1625.0 ± 88.8 ab 0.26  ± 0.08 ab 371.4 ± 20.3 b  

Pousio 1320.4 ± 531.6 ab - 179.7 ± 72.3 de 

Pousio + N 1366.8 ± 318.3 ab 0.03  ± 0.21 abc 186.0 ± 43.3 de 
(1)

 Médias seguidas da mesma letra, na coluna em cada ano, não diferem entre si pelo teste 

LSD a 1%.  Fn - Fatores de emissão negativos, inferiores ao pousio. 

 

 Os valores cumulativos de emissão de N2O ao final de cada período de avaliação 

foram relacionados com a quantidade de MS adicionada pelas plantas de cobertura e as 

plantas invasoras do pousio em cada ano (Tabela 3). Nos dois anos, o milheto destacou-se 

com a menor quantidade de N2O emitida por unidade de MS adicionada ao solo. Entre as 

leguminosas, a C juncea foi a espécies com os menores valores para essa relação, que em 

2010 foi de 90 g N-N2O Mg
-1

 MS e em 2011 atingiu 176 g N-N2O Mg
-1

 MS. Esse valor 
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determinado para a C. juncea no segundo ano é semelhante ao obtido com o pousio, embora  a 

leguminosa tenha adicionado ao solo 20% mais N do que as plantas invasoras.  

 

3.4.5. Propriedades dos resíduos culturais e sua correlação com as emissões de 

N2O 

 

 Os resultados indicam que componentes solúveis (C sol, N sol e FSVS) podem indicar 

o potencial de emissão de N2O de resíduos culturais, principalmente, na fase inicial da 

decomposição (Tabela 4). A relação N-N2O Mg
-1

 biomassa adicionada apresentou correlação 

positiva com os teores de N total. Correlações negativas significativas foram obtidas com os 

teores de CEL e os valores de relação LIG/N. 

 

Tabela  4. Coeficientes de correlação de Pearson (r) entre a emissão cumulativa de N2O por 

unidade de biomassa adicionada (g N-N2O Mg
-1

 de biomassa ) e os parâmetros de qualidade 

dos resíduos culturais das plantas de cobertura de verão nos anos 2010 e 2011.  

Variáveis 

mensuradas 
N C/N C sol N sol CEL HEM LIG FSVS LIG/N 

N-N2O          

14 dias 0.66*** ns 0.37** 0.36* -0.56*** ns ns 0.34* -0.35* 

21 dias 0.69*** ns ns 0.32* -0.50*** ns ns ns ns 

30 dias 0.70*** ns ns 0.32* -0.49** ns ns ns ns 

72 dias 0.70*** ns ns 0.34* -0.51*** ns ns ns -0.33* 
*, **, *** níveis de significância de 0.05, 0.01 e 0.001 de probabilidade, respectivamente. ns – não significativa. 

N – nitrogênio; C/N – relação C/N; C sol – Carbono solúvel em água (20°C); N sol – nitrogênio solúvel em água 

(20°C); CEL – Celulose; HEM – Hemicelulose; HOL – Holocelulose (CEL+HEM); LIG – lignina; FSVS – 

fração solúvel de van Soest; FDA – fibra detergente ácida; FDN – fibra detergente neutra; LIG/N – relação 

lignina/nitrogênio. 

 

 

3.5. Discussão 

 

3.5.1. Emissão de N2O após o manejo das plantas de cobertura 

 

 A emissão de N2O aumentou após o manejo dos resíduos culturais nos dois anos 

avaliados. Este aumento pode ser atribuído ao incremento de substrato disponível para a 

produção de N2O e a possível criação de microsítios de anaerobiose devido ao consumo de O2 

a respiração dos microrganismos aeróbicos do solo (Aulakh et al., 2000; Baggs et al., 2000; 

Azam et al., 2002; Millar e Baggs, 2004). Além disso, resíduos vegetais com baixa relação 

C/N podem gerar maiores concentrações de carbono orgânico dissolvido no solo, aumentando 

a quantidade de N2O emitido (Huang et al., 2004).  
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A influência dos resíduos culturais sobre as emissões de N2O foi maior durante curto 

período após o manejo das plantas de cobertura. Em um segundo momento após o manejo das 

plantas de cobertura os fluxos de N2O reduziram, conforme verificado em outros estudos com 

a adição de resíduos culturais (Baggs et al., 2006; Gomes et al., 2009; Alluvione et al., 2010; 

Muhammad et al., 2011). A redução nos fluxos de N2O em todos os tratamentos pode ser 

creditada a redução da disponibilidade de C no solo. Azam et al. (2002) sugerem que a 

redução das emissões iniciais de N2O, oriundas principalmente da desnitrificação em 

condições de alta disponibilidade de C, ocorre devido a exaustão do C disponível enquanto 

que a nitrificação contribui mais significativamente a partir deste momento.  

 Os fluxos máximos de N2O coincidiram com as primeiras precipitações ocorridas após 

o manejo das plantas de cobertura. Com a elevação do EPSA e redução da disponibilidade de 

O2, surgem zonas de anaerobiose que favorecem a redução de NO3
- 
via respiração anaeróbica. 

Dobbie e Smith (2001) relatam que o aumento do EPSA para acima de 50% reduz a 

difusividade do oxigênio nos agregados e, aliado a respiração do solo, incrementa 

rapidamente a fração de solo sob condições de anaerobiose. O efeito de precipitações sobre a 

emissão de N2O também foi observado em outros estudos durante a decomposição de 

resíduos culturais em condições de campo (Baggs et al., 2003; Baggs e Blum, 2004) e de 

laboratório (Velthof et al., 2002). Além do efeito sobre o EPSA e disponibilidade de O2, a 

intensidade das precipitações ocorridas após o manejo das espécies têm efeito importante em 

relação a lixiviação de compostos solúveis presentes nos resíduos culturais, que são 

facilmente catabolizados pela população microbiana (Swift et al., 1979). 

 As maiores concentrações de N-NO3
-
 no solo dos tratamentos pousio e pousio+N no 

momento do manejo das espécies em 2010, não ocasionaram maiores emissões de N2O. A 

ausência de plantas crescendo na parcela do tratamento pousio pode ter sido a principal causa 

para as maiores concentrações de nitrato. Diferentemente, em 2011 quando as plantas 

espontâneas que se desenvolveram nas parcelas foram mantidas, as emissões de N2O foram 

próximas àquelas observadas nos tratamentos com as plantas de cobertura. Esse resultado 

pode ser devido a boa qualidade dos resíduos do pousio, que no momento do manejo das 

espécies estavam na fase vegetativa. Tal condição é reforçada pelo baixo valor de lignina 

(22.1 g kg
-1

), o que resultou em uma relação LIG/N de apenas 1,7. O maior fluxo de N2O no 

tratamento em pousio, em 2011, deve estar relacionado a adição de C ao solo com biomassa 

das plantas invasoras. Em 2010, as parcelas do tratamento pousio foram mantidas livres de 

plantas invasoras não ocorrendo o aporte de C ao solo deste tratamento. Os resultados 

sugerem que a disponibilidade de carbono é o principal fator controlador das emissões de N2O 
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durante a decomposição de resíduos culturais na superfície do solo. A presença unicamente de 

N-NO3
-
 no solo não garante as emissões de N2O (Weier et al., 1993), especialmente em solos 

com baixa disponibilidade de carbono. 

A interação entre a qualidade dos resíduos culturais e as condições climáticas nos 

primeiros dias de avaliação possivelmente potencializou os processos biológicos de 

nitrificação e desnitrificação, que podem atuar de forma isolada ou em sincronia. A adição de 

resíduos culturais pode estimular a nitrificação heterotrófica e favorecer a nitrificação 

autotrófica, a partir do aumento de concentração de CO2 na atmosfera do solo, que produzem 

NO3
-
 e N2O. O C orgânico fornecido via resíduos culturais também serve como fonte de 

energia às bactérias desnitrificadoras, que utilizam o NO3
-
 produzido pela nitrificação como 

aceptor final de elétrons na cadeira respiratória (Wrage et al., 2001). 

 Um resultado interessante foi obtido com os resíduos culturais do feijão-de-porco. 

Apesar do conteúdo de N, Csa e Nsa nos resíduos culturais ter sido superior às demais, esta 

espécie não apresentou elevadas emissões de N2O. Este resultado possivelmente se deva a 

disponibilidade de C nos resíduos culturais do feijão-de-porco, que pode elevar a relação 

N2/N2O direta e indiretamente. Diretamente, a maior disponibilidade de C, necessário para 

que os microrganismos possam reduzir o NO3
-
, promove um fluxo de elétrons que favorece a 

desnitrificação até sua última etapa (N2O para N2) (Weier et al., 1993; Mathieu et al., 2006; 

Senbayram et al., 2011), e indiretamente contribui para a redução da disponibilidade de O2 no 

solo e manutenção da atividade da enzima óxido nitroso redutase. O processo inverso, onde a 

baixa disponibilidade de C pode reduzir a conversão de N2O para N2, pode explicar as 

emissões de N2O mais elevadas em algumas coletas no tratamento milheto em relação às 

demais espécies. Contudo, estudos mais específicos são necessários para comprovar esta 

hipótese. 

 Outro ponto importante que exerce influência sobre o processo de decomposição dos 

resíduos culturais, e consequentemente na emissão de N2O, é a composição morfológica das 

plantas. Folhas apresentam maior conteúdo de N, menos lignina e decompõe rapidamente 

resultando em mineralização líquida de N no solo, enquanto que os talos imobilizam N 

durante a decomposição (Quemada e Cabrera, 1995; Thippayarugs et al., 2008). Desta forma, 

plantas com maior proporção de folhas podem liberar quantidades significativas de N para o 

solo em um curto espaço de tempo e incrementar a emissão de N2O. 

A aplicação de nitrogênio na forma de uréia incrementou a emissão de N2O no 

tratamento pousio + N (Fig. 1). Em 2010, o pico de emissão foi observado 10 dias após a 

aplicação do N, enquanto que em 2011 houve pequeno incremento 34 dias após a adubação. O 
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pequeno incremento em 2011 possivelmente se deva à presença de resíduos culturais, que 

podem causar imobilização de N e reduzir a disponibilidade de N para nitrificação e 

desnitrificação (Aulahk et al., 1991). 

 

3.5.2. Emissão acumulada de N2O e fator de emissão 

 

 A emissão acumulada de N2O não foi proporcional a adição de N pelas plantas de 

cobertura. Resultados semelhantes são relatados na literatura (Millar e Baggs, 2004; Frimpong 

e Baggs, 2010), embora de modo geral seja aceito que resíduos culturais com maior conteúdo 

de N no tecido vegetal resultem em mais produção de N2O (Huang et al., 2004; Toma e 

Hatano, 2007). 

 A relação entre a qualidade dos resíduos culturais e a emissão de N2O é discutida em 

alguns estudos, mas este é um aspecto ainda pouco estudado. As emissões cumulativas de 

N2O por toneladas de biomassa produzida foram correlacionadas positivamente com o teor de 

N e a presença de compostos solúveis nos resíduos culturais (ex. Csa, Nsa e FSVS). 

Resultados semelhantes observados em outros estudos comprovam a relação existente entre o 

C solúvel em água e as emissões de N2O (Paul e Beauchamp, 1989; Millar e Baggs, 2004). 

Isto porque o C solúvel em água, juntamente com conteúdo de N no tecido vegetal, é 

determinante no processo inicial de decomposição dos resíduos culturais (Reinertsen et al ., 

1984; Trinsoutrot, et al., 2000; Jensen et al., 2005), período no qual ocorrem as maiores 

emissões de N2O. Entretanto, é possível que o C e N dos resíduos vegetais quantificados 

como solúveis não representem necessariamente formas disponíveis imediatamente após o 

manejo das plantas de cobertura, já que a quantificação foi realizada em resíduos vegetais 

finamente moídos. 

 A emissão cumulativa de N2O foi negativamente correlacionada com os teores de 

celulose. A fração fibrosa presente nos resíduos culturais é um importante indicador do 

processo de decomposição, sendo inversamente relacionada com os processos de 

decomposição e liberação de N para o solo (Cobo et al., 2002; Jensen et al., 2005). Resíduos 

culturais com menor taxa de decomposição e liberação de N para o solo apresentam menor 

potencial de emitir N2O, tanto pela menor disponibilidade de N quanto pelo menor atividade 

microbiana, com discutido anteriormente. A correlação negativa entre a emissão de N2O/Mg e 

a relação LIG/N também indica que resíduos culturais de gramíneas com baixo teor de N e de 

LIG, como os do milheto, ao contrário do observado para as leguminosas, contribuem com 

uma menor emissão de N2O para a atmosfera.  
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 O fator de emissão para os resíduos culturais das plantas de cobertura variou de 0,22 a 

0,80% (Tabela 3). No entanto, existe uma grande variação entre os fatores de emissão de 

resíduos culturais. Em um estudo de incubação, Velthof et al. (2002) mostraram que os fatores 

de emissão podem variar de 0.1 a 14.6% durante a decomposição de diversos resíduos 

culturais. 

 Uma constatação importante verificada no presente estudo foi a diferença nos fatores 

de emissão entre os dois anos de avaliação. Enquanto em 2010 os fatores de emissão foram 

todos positivos, em 2011 este índice apresentou valores negativos e positivos. No entanto, em 

nenhum dos anos os valores superaram o índice de 1% estipulado pelo IPCC (2006). Não há 

dúvida que a composição dos resíduos culturais de plantas de cobertura exerce importante 

papel nas emissões de N2O. No entanto, os resultados evidenciam claramente que as 

condições climáticas influenciam grandemente as emissões de N2O após o manejo de resíduos 

culturais. 

 As maiores emissões cumulativas de N2O foram observadas em 2011, quando a 

precipitação acumulada foi inferior a 2010 (332 mm vs. 182 mm). O maior teor de umidade 

do solo no momento do manejo das plantas de cobertura em 2011 contribuiu para que, após a 

ocorrência das primeiras precipitações, tenha ocorrido maior elevação do EPSA. Assim, os 

fluxos máximos observados após o manejo determinam as emissões cumulativas de N2O. 

Outro aspecto que pode ter influenciado os valores de emissão cumulativa em 2011 está 

ligado a menor freqüência de avaliações dos fluxos de N2O antes e após os eventos 

pluviométricos, em especial no período ocorrido aos 12 dias após o manejo das plantas de 

cobertura. 

O objetivo do presente estudo foi o de selecionar espécies leguminosas de plantas de 

cobertura que possuem elevado acúmulo de MS e N e que apresentem baixo potencial de 

emissão de N2O para a atmosfera. Com base nos resultados do presente estudo pode-se indicar 

que, entre as leguminosas avaliadas, a C. juncea foi a espécie que melhor reuniu essas 

características. A C. juncea apresentou elevada produção de MS aliada a um acúmulo 

intermediário de N na biomassa e valores de emissão cumulativa de N2O e de fatores de 

emissão que estão entre os mais baixos obtidos durante os dois anos de condução do presente 

estudo. Em função dessas características a C. juncea é a leguminosa de verão mais indicada 

para uso na rotação de culturas em sistema de plantio direto.  

 

3.6.  Conclusões 
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 A inclusão de plantas de cobertura de solo em sistemas de cultivo no plantio direto 

aumenta as emissões de N2O para a atmosfera. Este estudo demonstrou que a escolha de 

plantas de cobertura é um fator chave para a adoção de sistemas com menor potencial de 

emissão de N2O. Nosso trabalho mostrou que as emissões de N2O não são proporcionais à 

adição de N via resíduos culturais, e que o potencial de emissão varia em espécies com 

relação C/N semelhantes. A disponibilidade de carbono determina a dinâmica dos fluxos de 

N2O após o manejo das plantas de cobertura. O fator de emissão de plantas de cobertura de 

verão foi inferior ao indicado pelo IPCC e varia em função das características dos resíduos 

culturais, mas é dependente das condições climáticas no período após o manejo das espécies. 

Entre as leguminosas avaliadas a C. juncea foi a espécie que apresentou elevado potencial 

para adição de C e N ao solo com as menores emissões de N2O para a atmosfera. 
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4.  DISCUSSÃO 

 

 

 Os resultados obtidos nos Artigos I e II permitem inferir que os processos biológicos 

de decomposição e de emissão de N2O estão intimamente relacionados, sendo o segundo 

dependente do primeiro. As taxas de decomposição e liberação de N foram distintas entre as 

plantas de cobertura avaliadas e, com isso, a disponibilidade de C e N no solo nos dias que 

sucederam o manejo das espécies provavelmente também diferiu. De acordo com Hadas et al. 

(2004), os compostos solúveis são os principais responsáveis pelas elevadas taxas de 

liberação de C e N para o solo durante os primeiros dias de decomposição. Portanto, resíduos 

culturais com maior concentração de compostos solúveis proporcionam maiores quantidades 

de C e N disponíveis logo após o manejo. Quanto mais rápida for a liberação de N dos 

resíduos culturais, maior serão as emissões de N2O, principalmente após o manejo de resíduos 

ricos em N (BAGGS et al., 2000). Aulakh et al. (1991) sugerem que a disponibilidade de C 

pode controlar a intensidade e a duração da desnitrificação, desde que outras condições como 

aeração restrita e disponibilidade de NO3
-
 sejam satisfeitas. Desta forma, os fluxos de N2O a 

partir do manejo das plantas de cobertura de verão são dependentes das características 

bioquímicas das espécies e das condições climáticas nos primeiros dias após o manejo. 

 Os resíduos culturais que apresentaram os maiores valores de ka (Artigo I), tanto para 

o C quanto para o N, apresentaram maiores emissões cumulativas de N2O (Artigo II). Isto 

sugere que resíduos culturais que decompõe rapidamente possuem maior potencial de emitir 

N2O. A exceção a esta hipótese ocorreu com o milheto onde, mesmo com a baixa qualidade 

dos resíduos culturais, houve grande emissão de N2O. Dois motivos podem explicar as 

elevadas emissões cumulativas no tratamento milheto: 1) a liberação de C e N do 

compartimento facilmente decomponível é semelhante às demais espécies, sendo a lenta 

degradação do compartimento recalcitrante (kb) que confere grande período de permanência 

dos resíduos culturais na superfície do solo; 2) o C e N solúvel, apesar de em menor 

concentração em relação as demais espécies, são adicionados em maior quantidade dada a 

elevada produção de fitomassa desta espécie. 

 Além de fornecer grandes quantidades de C e N, a decomposição de resíduos culturais 

pode causar consumo de O2 disponível no solo. Baggs et al. (2003) demonstraram que 

resíduos mantidos na superfície do solo decompõe rapidamente e podem estabelecer 

condições favoráveis à desnitrificação. O surgimento de microsítios de anaerobiose durante a 
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decomposição, juntamente com a disponibilidade elevada de C e NO3
-
, favorece a produção 

de N2O via desnitrificação.  

 Outro aspecto que pode afetar as emissões de N2O, mas que não foi quantificado neste 

estudo, é a presença das raízes sob a área das câmaras utilizadas na avaliação da emissão de 

N2O. Como as câmaras ficaram situadas nas parcelas onde foram cultivadas as plantas de 

cobertura, o C e N adicionados pelas raízes podem ter afetado as emissões de N2O. A 

produção de exudatos radiculares e a liberação de compostos carbonados que podem servir 

como fonte de C às bactérias desnitrificadoras, devem estimular a produção de N2O na 

rizosfera (HOJBERG et al., 1996).  

 A relação existente entre a decomposição e a emissão de N2O também pode ser 

verificada quando estes processos são relacionados com a composição bioquímica dos 

resíduos culturais. As relações positivas entre o C e o N remanescente e a concentração 

lignina/N indicam que quanto maior essa relação nos resíduos, mais lentamente ocorre a 

decomposição. Para os fluxos de N2O esta relação foi negativa, indicando que quanto maior a 

relação lignina/N menor será a emissão de N2O. A relação lignina/N tem sido proposta em 

outros estudos como indicadora tanto da decomposição (OGLESBY & FOWNES, 1992; 

TRINSOUTROT, et al., 2000) quanto das emissões de N2O (GARCIA-RUIZ & BAGGS, 

2007; GOMES et al., 2009). 

 O fluxo de N2O por unidade de N adicionado com as plantas de cobertura também 

deve ser considerado. As plantas de cobertura devem combinar liberação de N para o solo 

com baixos fluxos de N2O para que sejam economicamente e ambientalmente viáveis em 

sistemas de culturas. Além disso, é necessário que o N seja liberado de forma gradual e de 

acordo com a demanda das espécies cultivadas em sucessão. A crotalária juncea, foi a espécie 

que apresentou elevada capacidade de adição de N e com relativa baixa emissão de N2O. 

Possivelmente isso esteja relacionado ao fato de que a C. juncea tenha apresentado elevada 

percentagem de N no compartimento lábil, mas com baixa taxa de liberação. Essa condição 

resultou em maior tempo de meia vida do N nesse compartimento e estabeleceu uma liberação 

gradual do N.  

 A crotalária juncea parece ser a espécie de cobertura de verão que melhor combina 

adição de C e N ao solo com baixas emissões de N2O. A lenta liberação do C e a baixa taxa de 

liberação do N, especialmente nos primeiros dias após o manejo, sugere que esta espécie pode 

conferir boa proteção de solo e sincronia na liberação do N. A relação entre a produção de 

N2O durante a decomposição dos resíduos culturais e a quantidade de fitomassa produzida 

(N2O Mg
-1

) nas espécies de cobertura também demonstra a qualidade da crotalária juncea. 
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Mesmo produzindo elevada quantidade de fitomassa e adicionando grandes quantidades de N, 

menores emissões de N2O foram observadas durante a decomposição dos resíduos culturais 

desta leguminosa. 

 A utilização das plantas de cobertura de verão necessita ser avaliada em experimentos 

de longa duração, onde aspectos como os estoques de C e N proporcionados por cada sistema 

de culturas podem influenciar nas emissões de N2O. Da mesma forma, é necessário 

aprofundar a comparação entre a adubação mineral e a utilização de leguminosas como fonte 

de N às espécies cultivadas em sucessão. Estudos futuros necessitam focar nas transformações 

do C e N que ocorrem logo após o manejo das plantas e/ou aplicação da adubação 

nitrogenada. A caracterização bioquímica das espécies é uma ferramenta interessante para a 

previsão da dinâmica de liberação do C e N presente nos resíduos culturais e também das 

emissões de N2O. A distribuição do C e do N nas diferentes frações do resíduo, bem como a 

avaliação do grau de disponibilidade destes elementos pode melhorar as previsões acerca da 

decomposição e emissões de N2O. 

 

 

5.  CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

 Neste trabalho foi possível demonstrar que a escolha de espécies para cobertura do 

solo pode contribuir para a redução das emissões de N2O. Espécies que decompõe 

rapidamente fornecem maior quantidade de substrato necessário aos processos de nitrificação 

e desnitrificação. A crotalária juncea foi a leguminosa usada como planta de cobertura de 

verão que melhor combina adição de C e N ao solo com baixas emissões de N2O. 
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