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RESUMO 

 
O estado de Santa Catarina (SC) tem sua produção de hortaliças centralizada em 
propriedades com mão de obra baseada na agricultura familiar, e neste contexto a 
produção de couve-flor no estado corresponde a 8% do que é produzido em nível 
nacional. Dentre as técnicas de manejo do solo para esta cultura, tem-se que o 
sistema de preparo convencional (SPC) ainda é o mais utilizado, porém o sistema de 
plantio direto de hortaliças (SPDH) vem se tornando uma alternativa e sendo utilizado 
pelos agricultores da região. Levando-se em consideração que o uso do solo no SPC 
e SPDH modificam de formas distintas os atributos edáficos, assim como emitem 
diferentes quantidades de gases de efeito estufa (GEEs), realizou-se um experimento 
em Angelina/SC, em propriedade rural com cultivo de couve-flor por mais de 11 anos, 
com objetivo de avaliar as emissões dos GEE e os atributos edáficos. Os tratamentos 
(SPDH e SPC) tiveram os mesmos tratos culturais, diferenciando-se apenas pelo 
sistema de manejo do solo. As emissões de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) 
e óxido nitroso (N2O) do solo foram avaliadas através do método das câmaras 
estáticas durante 70 dias, ao longo do cultivo da couve-flor entre novembro/21 e 
janeiro/22. Amostras indeformadas e deformadas de solo para determinação do 
diâmetro médio geométrico (DMG), densidade do solo (DS), porosidade total (PT), 
teores e estoques de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT), foram 
coletadas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-30 cm. O SPDH, onde se faz uso do 
consórcio entre mucuna, milheto e aveia-preta para produção de massa seca, se 
mostrou mais eficiente quanto à melhoria dos atributos químicos e físicos do solo, 
ocorreu o aumento do DMG e a diminuição da DS (0-10 cm) relação ao SPC. 
Entretanto, o SPDH apresentou maior potencial de emissão de GEE, tanto para CO2 
quanto para N2O, o que pode ser devido aos maiores teores de C e N no solo, sendo 
27,08 e 36,41% superior em relação ao SPC. Sendo assim, pode-se afirmar que com 
a maior capacidade de armazenar C e N no solo, de forma a reduzir a relação C/N se 
tem uma maior emissão de N2O para a atmosfera. O SPDH apresentou ainda os 
maiores estoques de C, após descontar o C equivalente das emissões dos GEEs. O 
SPDH apresentou as maiores emissões de N2O e de CO2, e o SPC apresentou as 
menores emissões tanto diárias como acumuladas destes GEEs. Por fim, é possível 
afirmar que quando utilizado o SPDH como sistema de manejo do solo para a cultura 
da couve-flor a produtividade é superior ao encontrado no SPC. 
 
Palavras-chave: Dióxido de carbono. Óxido nitroso. Brassica oleracea var. botrytis. 
Plantio Direto de Hortaliças. Plantas de cobertura.   



 

ABSTRACT 
 
The state of Santa Catarina (SC) has its vegetable production centered on family 
farms, and in this context cauliflower production in the state corresponds to 8% of what 
is produced nationally. Among the soil management techniques for this crop, the 
conventional tillage system (SPC) is still the most widely used, but the no-till vegetable 
system (SPDH) is becoming an alternative and is being used by farmers in the region. 
Bearing in mind that the use of the soil in the SPC and SPDH modify the edaphic 
attributes in different ways, as well as emitting different amounts of greenhouse gases 
(GHGs), an experiment was carried out in Angelina/SC, on a rural property where 
cauliflower has been grown for more than 11 years, with the aim of evaluating GHG 
emissions and edaphic attributes. The treatments (SPDH and SPC) had the same crop 
treatments, differing only in the soil management system. Emissions of carbon dioxide 
(CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) from the soil were assessed using the 
static chamber method during 70 days of cauliflower cultivation between November/21 
and January/22. Undeformed and deformed soil samples to determine the geometric 
mean diameter (GMD), soil density (SD), total porosity (TP), total organic carbon (TOC) 
and total nitrogen (TN) contents and stocks were collected from the 0-5, 5-10 and 10-
30 cm layers. The SPDH, which uses a consortium of mucuna, millet and black oats to 
produce dry mass, proved to be more efficient in terms of improving the soil's chemical 
and physical attributes, with an increase in DMG and a decrease in DS (0-10 cm) 
compared to the SPC. However, the SPDH showed greater potential for GHG 
emissions, both for CO2 and N2O, which may be due to the higher C and N content in 
the soil, being 27.08 and 36.41% higher than the SPC. Therefore, it can be said that 
with the greater capacity to store C and N in the soil, in order to reduce the C/N ratio, 
there is a greater emission of N2O into the atmosphere. The SPDH also had the 
highest C stocks, after discounting the C equivalent of GHG emissions. The SPDH had 
the highest emissions of N2O and CO2, while the SPC had the lowest daily and 
accumulated emissions of these GHGs. Finally, it can be said that when SPDH is used 
as a soil management system for cauliflower, productivity is higher than that found in 
SPC. 
 
Keywords: Carbon dioxide. Nitrous oxide. Brassica oleracea var. botrytis. No-tillage 
of Vegetables. Consortium of roofing plants. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A produção de hortaliças no estado de Santa Catarina é marcada pela 

produção em pequenas propriedades rurais com mão de obra baseada na agricultura 

familiar. Diante desse panorama, tem-se a produção de couve-flor (Brassica oleracea 

var. botrytis), sendo o estado responsável por cerca de 8% do total produzido a nível 

nacional, apresentando uma produção de 14 milhões de cabeças dessa hortaliça 

(EPAGRI, 2019).  

O sistema predominante de cultivo para a couve-flor em Santa Catarina ainda 

é o sistema de preparo convencional (SPC) do solo, o qual tem como princípio básico 

a mobilização periódica do solo, considerando, dessa forma, a ocorrência de aração, 

gradagem, subsolagem, escarificação e uso de enxada rotativa (MAROUELLI et al., 

2010). Entretanto, esse preparo compromete alguns atributos de qualidade do solo 

(FAYAD et al., 2019), visto que reduz tanto a estabilidade dos agregados, como 

também o conteúdo de nutrientes e os teores de matéria orgânica do solo (MOS), o 

que reflete na qualidade do solo e na produtividade das culturas (GIUMBELLI et al., 

2020; BORTOLINI et al., 2021). Segundo esses autores, a redução dos teores de MOS 

compromete processos fundamentais no solo, os quais estão relacionados direta e 

indiretamente com a continuidade dos ciclos produtivos, a exemplo da agregação do 

solo, a dinâmica da água e da atividade biológica, bem como, a ciclagem e retenção 

de nutrientes. 

Diante desse contexto, uma alternativa ao uso do SPC é a adoção do Sistema 

de Plantio Direto de Hortaliças (SPDH), que vem sendo uma opção para a produção 

de hortaliças, com destaque para a região sul do país (FAYAD et al., 2019). O SPDH 

promove melhorias aos sistemas de cultivos em relação aos atributos biológicos, 

químicos e físicos do solo, bem como a produtividade das culturas, de forma a 

aumentar as interações no redesenho e estabilidade das culturas diante de estresses 

abióticos (MÜLLER JÚNIOR et al., 2019; GIUMBELLI et al., 2020). Além disso, com a 

implantação do SPDH é possível reduzir a dependência do uso de insumos externos 

nos sistemas produtivos, reduzindo os impactos ambientais provenientes de práticas 

convencionais de preparo do solo em áreas cultivadas (FAYAD et al., 2019). 

No SPDH, a mobilização do solo fica restrita apenas às linhas de plantio, 

considerando, ainda, que são utilizadas plantas de cobertura, objetivando a produção 

de biomassa que, posteriormente, é mantida na superfície do solo (FAYAD et al., 
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2019). Essa biomassa que permanece na superfície do solo atua na redução da 

erosão, aumenta a infiltração e a retenção de água no solo, proporcionando o acúmulo 

de MOS (FROUZ et al., 2009; LOSS et al., 2017). 

Dessa forma, a dinâmica da decomposição dessa biomassa que permanece 

na superfície do solo influencia diretamente na emissão dos gases de efeito estufa 

(GEE), tendo em vista que os dois sistemas (SPC e SPDH) oportunizam duas 

situações bem distintas. No SPC, ao se iniciar o ciclo da couve-flor não se tem a 

presença de resíduos vegetais sobre o solo. Já nas áreas de SPDH, se tem a adição 

de resíduos orgânicos provenientes de origem animal e também a manutenção de 

resíduos das plantas de cobertura do solo, que tem a potencialidade de fornecer 

substrato para os processos microbiológicos que são responsáveis pela emissão dos 

GEE (JANTALIA et al. 2008; CARVALHO et al., 2015). 

Ademais a isso, as emissões de GEE são afetadas com a implementação de 

ambos os sistemas, uma vez que fatores como densidade do solo e a percentagem 

da porosidade preenchida por água tem influência da dinâmica da fase gasosa do solo 

(JANTALIA et al., 2008). Sendo assim, a implementação do SPDH está associada a 

melhorias dos atributos edáficos, considerando o incremento de carbono e nitrogênio 

no solo, além de ter uma relação direta com a emissão de GEE. 

Estudos realizados no Brasil e no mundo vêm buscando avaliar os impactos 

das práticas agrícolas nas emissões de GEE (JOHNSON et al., 2005; MÜLLER 

JÚNIOR et al., 2019; DORTZBACH et al., 2021). Porém, estudos que visam um 

comparativo entre os atributos edáficos e as emissões de GEE, considerando a 

produção de hortaliças em SPC e SPDH, ainda são incipientes (MÜLLER JÚNIOR et 

al., 2019). Dessa forma, o presente estudo visa contribuir para o entendimento das 

contribuições do SPDH na mitigação, tanto da produção como da emissão, de GEE 

pelo solo cultivado com a cultura da couve-flor, de forma a oportunizar a identificação 

do melhor manejo do solo, visando uma produção sustentável a curto e longo prazo 

para a cultura da couve-flor. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Cultivo da couve-flor em Santa Catarina 

 

A couve-flor (Brassica oleracea var. botritys) é uma hortaliça pertencente à 

família das Brassicaceae, que compreende pelo menos 3.500 espécies que são 

agrupadas em 350 gêneros (RUEDA, 2013). Cultura essa, que tem expressão 

econômica principalmente nas regiões sudeste e sul do Brasil. A produção de couve-

flor em Santa Catarina se estende por todo o estado, entretanto a produção se destaca 

na região da Grande Florianópolis (EPAGRI, 2019).  

As condições de temperatura que oportunizam condições adequadas para o 

cultivo de couve-flor, são temperaturas entre 7 e 22°C, conforme descrito por 

Makishima (1993). Existindo, ainda, cultivares e híbridos que tem resistência e 

apresentam bom desenvolvimento em temperaturas de até 28°C (HASEGAWA, 

2016), o que estende a amplitude de cultivo a regiões mais quentes.  

A cultura não apresenta resistência à geada típica de outono-inverno, de 

forma a exigir temperaturas amenas para que se tenha a passagem do estado 

vegetativo para o reprodutivo, sendo os avanços no melhoramento genético, o que 

possibilita seu cultivo durante todo o ano nas regiões produtoras da cultura (MAY et 

al., 2007). 

A produção que ocorre em sistemas convencionais de cultivo, como o SPC, 

não atende questões de sustentabilidade ambiental, que é uma necessidade eminente 

de se repensar, causando consequência diretas no desequilíbrio dos solos, perda de 

biodiversidade, ocorrência de fitotoxidez por nutrientes e susceptibilidade a insetos e 

doenças (SARANDÓN, 2009). Tendo em vista que esse sistema tem como 

metodologia principal o revolvimento do solo e a utilização de monoculturas. 

Contudo, o SPDH vem se tornando importante opção para a redução dos 

impactos ambientais provenientes das práticas convencionais de preparo do solo em 

áreas cultivadas (FAYAD et al., 2019). E se torna uma alterativa em crescente 

utilização para a cultura da couve-flor, uma vez que proporciona um escalonamento 

diversificado de culturas em uma mesma área, bem como preconiza o cultivo de 

plantas de cobertura (seja solteiras ou em consórcios) de forma a elevar a produção 

de matéria seca e o incremento de MOS e nutrientes no solo (MÜLLER JÚNIOR et al., 

2019). Ademais a isso, pelo revolvimento do solo ser restrito apenas à linha de plantio, 
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tem-se melhorias nas características físicas, químicas e biológicas do solo, de forma 

a oportunizar um solo bem estruturado e com potencial para atingir altas 

produtividades ao longo do tempo. 

 

2.2 Manejo do solo e uso de plantas de cobertura 

 

O manejo do solo abrange desde os tratos culturais até a colheita das culturas, 

de forma a interferir na erosão dos solos, na ocorrência de plantas espontâneas, na 

construção da fertilidade dos solos, no incremento de matéria orgânica e também na 

disponibilidade de água (SCOPEL et al., 2013; ROBACER et al., 2016). Além disso, o 

manejo adotado em um solo tem relação direta com o sistema implementado na área, 

uma vez que este é afetado por diversas características físicas, químicas e biológicas 

do solo, bem como das espécies a serem cultivadas (ZALAMENA, 2012). 

Dessa forma, a utilização de plantas de cobertura no solo tem como premissa 

a melhoria da saúde deste solo, de forma a potencializar os atributos físicos, químicos 

e biológicos. Uma vez que com o uso dessas espécies vegetais se tem maior ciclagem 

de nutrientes, maior fixação biológica de nitrogênio, possibilita o aumento dos teores 

de matéria orgânica e auxilia na redução da erosão dos solos (WUTKE et al. 2014). 

A cobertura do solo é a presença de resíduos de culturas ou de plantas vivas 

sobre o solo, que proporcionam a redução ou mesmo a supressão do 

desenvolvimento de plantas espontâneas (SCOPEL et al., 2013; ROBACER et al., 

2016). O uso dessas plantas pode variar considerando as necessidades do solo e as 

culturas a serem implementadas, e devem ser escolhidas de acordo com essas. Essa 

utilização pode ser tanto na linha de plantio, na entrelinha ou mesmo em ambas.  

Considerando essa gama de possibilidades, plantas de espécies gramíneas 

e de leguminosas predominam nestes manejos, sendo possível a realização de 

consórcios que comportem plantas dessas duas espécies (BRUNETTO et al., 2016). 

As gramíneas são plantas que apresentam maior relação C/N, interferindo na 

decomposição dos resíduos destas sobre o solo, uma vez que é mais lenta que 

quando comparada com as plantas leguminosas. Além disso, apresentam liberação 

lenta de nutrientes, o que oportuniza a permanência dos resíduos na superfície do 

solo por mais tempo, de forma a garantir a proteção destes também por mais tempo.  

O consórcio entre gramíneas e leguminosas é uma estratégia para que se 

tenha melhor aproveitamento de nutrientes pelas plantas, uma vez que a relação C/N 
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obtida no consórcio será intermediaria, ou seja, aquela que é apontada no tecido das 

plantas cultivadas isoladamente e a decomposição e liberação dos nutrientes será de 

forma mais gradual, diferindo do uso isolado das espécies (GIACOMINI, 2001).  

As leguminosas por sua vez, tem como principal fator um elevado teor de N 

em seus tecidos, ocasionando uma menor relação C/N, oportunizando que a sua 

decomposição e liberação de nutrientes para o solo seja mais rápida após as práticas 

de manejo, de forma a reduzir o sincronismo entre a liberação e a absorção de 

nutrientes pela planta, e esse fator pode estimular a perda de nutrientes, 

principalmente, aqueles que possuem baixa energia de adsorção na fração coloidal 

do solo, como o N-NO3 (FERREIRA et al., 2014). Além disso, essas espécies 

apresentam rápida decomposição, o que confere a diminuição de cobertura do solo, 

de forma a deixa-lo exposto por um período de tempo maior do que comparado com 

plantas gramíneas.  

O uso de plantas de cobertura é uma alternativa a utilização de herbicidas 

para o eminente controle de plantas espontâneas, visto que dependendo da espécie 

da planta de cobertura, essa pode exercer o controle dessas. Isso porque proporciona 

liberação de compostos alelopáticos, pelo efeito físico da palhada associado à 

ativação dos mecanismos de dormência ou mesmo em decorrência da formação de 

barreira física impedindo a sobrevivência das sementes germinadas na superfície do 

solo (GOMES JUNIOR & CHRISTOFFOLETI, 2008). 

Após a implementação de um sistema utilizando plantas de cobertura, é 

preciso que as sementes das mesmas permaneçam no solo para o ano seguinte, 

possibilitando que elas germinem e emerjam, evitando assim a necessidade de etapas 

mecanizadas e também de aquisição de sementes, o que aumenta o custo de 

produção. O manejo por meio da realização da dessecação das plantas espontâneas 

é utilizado principalmente nas linhas de plantio, e em alguns casos pode ser feito nas 

entrelinhas (GOMES et al., 2005). Porém, na maioria das vezes as plantas nas 

entrelinhas não são dessecadas, sendo que o manejo adotado nesses casos 

geralmente é a utilização de roçadas mecânicas.  

A permanência das plantas nas entrelinhas permite maior proteção da 

superfície do solo, condizente a uma cobertura permanente que assegura menor 

impacto de diversas ocorrências (ZALAMENA, 2012). 

Como por exemplo, do impacto das gotas da chuva, na diminuição de 

transferência de partículas de solo por escoamento superficial e, dessa forma, 
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favorecendo a infiltração de água no perfil do solo em virtude da manutenção da 

macroporosidade, além de permitir a ciclagem de nutrientes (LOSS et al., 2015).  

 

2.3 Carbono, nitrogênio e os fluxos de GEE no solo  

 

Quando se aborda o carbono (C) e nitrogênio (N) presentes na biomassa de 

uma cultura de referência, é necessário apresentar a relação/razão entre ambos 

(relação C/N), sendo que essa tem ligação com a decomposição e também com a 

mineralização (GIACOMINI et al., 2003). 

Considerando que plantas de cobertura que apresentam uma relação C/N alta 

(superior a 30), a tendência é que se tenha um maior consumo de N e, por 

consequência disso, maior imobilização do mesmo no solo. Algo que não ocorre caso 

a relação C/N seja baixa (menor que 20), ocorrendo dessa forma a mineralização. A 

relação C/N mais interessante para as plantas adicionadas como cobertura do solo 

são aquelas que se situam entre 20 e 30, obtendo um equilíbrio entre a ocorrência de 

imobilização e mineralização (CAS, 2009).  

O carbono é um componente chave da MOS e, parte dele está presente na 

MOS em suas frações lábeis, de forma a alterar a estruturação e a fertilidade solo, 

assim como da capacidade de retenção do carbono atmosférico e seu 

armazenamento no solo (GIUMBELLI et al., 2021). A MOS é a principal fonte de 

nitrogênio (N) orgânico para o solo, e funciona como estoque desse elemento, exigido 

em grande quantidade pela maioria das culturas, tornam-no o nutriente mais limitante 

ao desenvolvimento das plantas (BORTOLON et al., 2009; BRUNETTO et al., 2014). 

A produção de grãos e cereais apresenta relevância na emissão de GEE nos 

solos agrícolas. Bayer et al. (2014) em um estudo com o objetivo de avaliar os efeitos 

a longo prazo, de diferentes sistemas de cultivo, nas emissões de CH4 e N2O do solo 

na produção de arroz, encontraram uma redução de 21% nas emissões de CH4 no 

SPD (utilizando resíduos da cultura de inverno) em comparação com o SPC.  

Em relação aos estoques e teores de C e N, Bayer et al. (2011) evidenciaram 

que o preparo do solo e sistema de cultura interferem diretamente no estoque de C, 

considerando ainda que em casos de implementação de plantio direto ou a mínima 

mobilização no cultivo mínimo oportunizam a estabilização de C no solo. 

Quando o objetivo é aumentar o acúmulo de carbono, preferencialmente em 

sistema de plantio direto, se prioriza a utilização de rotação de culturas, culturas de 
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cobertura na entressafra, fertilização adequada, melhoria da qualidade química do 

solo, utilização de sistemas de irrigação e incremento das doses de N (Stewart et al., 

2007).  

Estudos com a cultura do milho, considerando dois sistemas de manejo (SPC 

e SPD), onde o objetivo do trabalho foi a recuperação de estoques de carbono e 

nitrogênio total do solo para consequentemente se ter aumento no rendimento da 

cultura do milho. Neste contexto foi possível observar a ocorrência de da recuperação 

destes estoques quando utilizado o SPD para manejo do solo, indicando dessa forma 

que a não realização do revolvimento do solo é uma prática fundamental para a 

recuperação de solos degradados na região Sul do Brasil (LOVATO et al., 2004). 

Em outro estudo com as culturas do trigo e da soja, onde o objetivo foi a 

avaliação do estoque de carbono em diferentes sistemas de preparo do solo, SPC e 

SPD, também foi possível observar que o maior índice de C foi observado no SPD, 

de forma a condizer a melhora qualitativa de armazenamento de C no solo, conforme 

apontado no estudo, além disso é evidenciado que a inclusão de plantas de cobertura 

também é uma estratégia viável para o sequestro de CO2 atmosférico (CAMPOS et 

al., 2011).  

O sequestro de carbono em solos com cultivos agrícolas é uma opção de baixo 

custo para a mitigação das mudanças climáticas globais. Segundo Nicoloso (2009), 

o plantio direto, em associação com boas práticas agronômicas, tem potencial para 

compensar até 15% das emissões antrópicas de CO2 ao armazenar o C drenado da 

atmosfera na forma de carbono orgânico do solo.  

Ademais a isso, em outra pesquisa com o uso do plantio direto como sistema 

para manejo do solo, onde se teve a inclusão de leguminosas e adubos verde na 

rotação de cultura, foi possível observar que houve um balanço positivo de N no 

sistema, de forma a salientar um aumento de estoque de C no perfil do solo 

(URQUIAGA et al., 2010). 

 

 

2.4 O potencial de aquecimento global (PAG)  

 

O potencial de aquecimento global (PAG) é uma medida que objetiva a 

determinação da quantidade que cada GEE contribui para a ocorrência do 

aquecimento global em relação ao CO2, que permite que se realize um comparativo 
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do impacto de diferentes GEE afim de padroniza-los em uma unidade, CO2 

equivalente (PANDEY; AGRAWAL; PANDEY, 2011). Ademais, a avaliação do PAG é 

importante para os sistemas conservacionistas de produção agrícola, como por 

exemplo o sistema que é um dos objetos de estudo deste trabalho, o SPDH, sistema 

esse que tende a armazenar mais C e N pelo seu grande aporte de material orgânico 

acumulado na superfície, além de contribuir positivamente nas características físicas, 

químicas e biológicas do solo (GIUMBELLI et al., 2021), concretizando uma pegada 

de carbono positiva.  

Por outro lado, quando há cultivo intensivo do solo, com sistemas 

convencionais de preparo, a exemplo do SPC que faz uso intensivo de mecanização 

e queimadas, o solo torna-se emissor de C e N, contribuindo com o aumento do efeito 

estufa (VELOSO et al., 2018; ZANATTA et al., 2019).  

Em situações de cultivo em consórcio e em monocultivos para pepino, tomate 

e alface, Pereira et al. (2021) observaram que a pegada de carbono da produção de 

um quilograma destas hortaliças em condições de rotação de cultura é um quinto do 

montante total encontrado, 0,105 kg CO2 eq kg-1, quando avaliado nos monocultivos, 

0,516 kg CO2 eq kg-1. E essa diferença se deve a maior eficiência do uso da área 

cultivada e da diversificação vegetal.  

Segundo estudo da Embrapa Hortaliças (2018), o sistema plantio direto 

acumula, em média por hectare de lavoura, cinco toneladas a mais de carbono no 

solo que o sistema convencional, sendo essa uma diferença significativa quando se 

aborda a redução das emissões atmosféricas de GEE. Em um experimento com 

duração de seis anos, os pesquisadores da Embrapa Hortaliças (2018) encontraram 

que para o SPDH a quantidade acumulada de carbono por hectare foi de 62 toneladas 

e para o SPC de 60 toneladas por hectare.  

 

2.5 EFEITO ESTUFA  

 

O efeito estufa é pauta da maioria dos eventos sobre a temática de mudanças 

climáticas que ocorreram e que estão previstos na agenda científica a nível mundial 

para o século XXI. Sendo o efeito estufa um fenômeno natural responsável pela 

manutenção da vida no planeta Terra (ALMEIDA, 2019; IPCC, 2018). Entretanto, este 

fenômeno é potencialmente influenciado pelo fator antropogênico, quando se 

considera os efeitos das atividades industriais, do meio urbano de forma geral e, 
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também, das atividades agropecuárias. Sendo assim, faz-se necessário o 

entendimento desse fenômeno natural, com a finalidade de mitigar as mudanças 

antrópicas (IPCC, 2014; JUNGES et al., 2018; IPCC, 2022).  

Como existem muitas definições errôneas deste fenômeno que circulam no 

meio não cientifico, Junges et al. (2018) realizaram uma abordagem na qual apontam 

definições do termo efeito estufa e de cada processo físico necessário que constitui a 

ocorrência do mesmo. Entretanto, dentro dos processos físicos, o que se faz objeto 

do estudo do presente trabalho é o entendimento do óxido nitroso, dióxido de carbono 

e metano, considerando a ocorrência destes no efeito estufa. 

Além disso, são necessárias algumas definições e reafirmações, em que é 

preciso mencionar sobre energia, a qual o Sol é a principal fonte do planeta Terra, 

sendo que essa energia é emitida no decorrer de ondas eletromagnéticas por essa 

estrela e, essas, se deslocam pelo vácuo do espaço para a Terra, de maneira com 

que o fluxo de energia solar que chega ao planeta dependa diretamente de fatores, 

como a luminosidade do Sol e, também, da distância deste até a Terra (GOODY & 

WALKER, 1996). 

O planeta Terra recebe energia do Sol, que é apontada como luz visível, e 

reemite a mesma em forma de radiação infravermelha para o espaço, pois na 

ausência desse processo, o planeta se tornaria cada vez mais quente. E, por 

consequência disso, tem-se uma temperatura de equilíbrio (Te), que está associada 

com a taxa de energia absorvida, sendo igual a taxa de energia emitida 

(PIERREHUMBERT, 2004). 

A temperatura de equilíbrio para o planeta deveria ser de 255 K (-18°C), 

entretanto, se essa temperatura média realmente fosse a apontada, impossibilitaria a 

existência de vida na Terra (JUNGES et al., 2018). Todavia, sabe-se que a 

temperatura média da superfície terrestre é de 288K (15°C). Isso porque a atmosfera 

terrestre é constituída de gases que são “transparentes” à radiação solar e absorvem 

grande parte da radiação infravermelho, que é emitida pela superfície aquecida da 

Terra. Processo esse, denominado de efeito estufa (XAVIER; KERR, 2004). 

As moléculas de vapor d’água (H2O), dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4), óxido nitroso (N2O), CFCs e ozônio (O3) absorvem radiação eletromagnética 

(FROUZ et al., 2009). Levando-se em consideração que estas moléculas apresentam 

uma eficiência de absorção menor para a radiação de ondas curtas (luz solar) do que 



24 

 

para a radiação de ondas longas (infravermelha), em que esses gases atmosféricos 

são aquecidos de forma a reter parte da energia infravermelha que é emitida pelo 

planeta Terra, isso ocasiona a elevação em 33°C da temperatura média do planeta, 

oportunizando, condições climáticas essenciais ao desenvolvimento da biosfera 

terrestre (JUNGES et al., 2018). 

Dessa forma, é possível afirmar que o efeito estufa é responsável pelo 

aumento da temperatura média da Terra, sem interferir na temperatura de equilíbrio, 

devido ao “balanço de energia da Terra”, que é o principal mecanismo a ser 

considerado quando se trata da temperatura do planeta, uma vez que ele ocorre, 

levando-se em consideração a energia absorvida, proveniente do Sol, e a energia 

emitida pelo planeta de volta ao espaço (JUNGES et al., 2018). 

Na ocorrência de um desiquilíbrio no balanço da energia da Terra (a longo 

prazo), haverá um aumento ou decréscimo da temperatura no planeta (FROUZ et al., 

2009). Levando em conta que, quando se emite mais energia que se recebe, a 

tendência é que se tenha redução na temperatura e, quando recebe mais energia que 

emite, a tendência é o aquecimento (PIERREHUMBERT, 2004). 

É possível se alterar o balanço de energia do planeta Terra de três formas 

distintas: alterando a radiação solar que chega na Terra (para isso é necessário uma 

mudança na órbita do planeta ou mesmo mudanças na própria intensidade de 

radiação solar); mudando o albedo da Terra (que se refere a alterações na cobertura 

das nuvens, emissões de partículas de aerossóis e também de mudanças na 

cobertura do solo como as situações que temos pleno conhecimento: desmatamento 

e urbanização); e, também, pela mudança na radiação infravermelha emitida pelo 

planeta para o espaço (o que envolve mudanças nas concentrações dos gases de 

efeito estufa) (JUNGES et al., 2018; MONTEIRO et al., 2021; XAVIER; KERR, 2004).  

Um aumento na concentração de GEE na atmosfera terrestre dificulta a saída 

da energia que é emitida pela Terra. Em suma, o aquecimento global é uma resposta 

do sistema terrestre para reestabelecer o seu balanço de energia próximo ao topo da 

atmosfera (NIEBERT; GROPENGIESSER, 2014).  

Fatores históricos, como a Revolução Industrial, acarretaram em um 

crescimento constante na demanda energética, em que se teve o aumento do 

consumo e produção de energia elétrica, gerando a queima de combustíveis fósseis 

(considerando os sistemas de transportes adotados neste período) (MCTI, 2013). 

Somado a isso, o uso de combustíveis fosseis são responsáveis pela emissão de 
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dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e outros compostos orgânicos que, em 

contato com a troposfera, se tornam suscetíveis a reações fotoquímicas contribuindo 

para o aumento das concentrações de ozônio (XAVIER; KERR, 2004). 

O vapor d’água é o principal responsável pelo efeito estufa no planeta 

(JUNGES et al., 2018), sendo que 50% do efeito é causado pelo vapor que está 

presente na atmosfera e 25% deste pode estar representado pelas nuvens. 

Considerando os 25% restantes, pelo menos 20% condizem ao CO2 presente na 

atmosfera e 5% fazem referência aos demais gases. O vapor d'água condensa 

quando atinge uma certa concentração e dada temperatura, resultando na formação 

de nuvens. Enquanto os demais GEE não são condensáveis, sendo o aumento de 

suas concentrações responsáveis pelo aumento da temperatura média da atmosfera.  

Os gases de maior importância, quando se trata dos GEE são o dióxido de 

carbono, metano e o óxido nitroso, que são vistos como gases de longa vida, além de 

serem quimicamente estáveis e, em virtude disso, podem permanecer na atmosfera 

por décadas ou mesmo em alguns casos por séculos (ESCOBAR et al., 2010), 

gerando assim, um comportamento cumulativo ao longo dos anos. 

Como consequência desse aumento na emissão e desse efeito cumulativo, 

tem-se que as concentrações destes três GEE na atmosfera terrestre vêm 

apresentando aumento desde 1750 (considerando ainda o período pré-industrial) 

(JUNGES et al., 2018).  

 

 

2.5.1 Os fluxos de gases de efeito estufa (GEE) na agricultura 

 

Os principais GEE (CO2, CH4 e o N2O) fazem parte dos ciclos agrícolas, 

sendo que, em nível mundial a agricultura contribui com aproximadamente 22% das 

emissões totais de CO2, 55% das emissões de CH4 e 80% das emissões N2O (Bayer 

et al., 2011). Entretanto, quando esses dados são apresentados em termos somente 

de Brasil, as porcentagens correspondentes as atividades agrícolas apresentam 

valores muito superiores à média mundial, sendo 75% das emissões totais de CO2, 

94% das emissões de CH4 e 91% das emissões de N2O (EMBRAPA, 2006). 

Essas elevadas emissões de GEE relacionadas ao setor agropecuário 

nacional contradizem a sustentabilidade do setor. Dentre os GEE, o dióxido de 
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carbono é o mais consumido nos sistemas agrícolas, levando-se em conta a sua 

importância no processo de fotossíntese, em que o mesmo é retirado da atmosfera 

pelas plantas, possibilitando a produção de alimentos, fibras e energia (ESCOBAR et 

al., 2010).  

Em situações isoladas, o dióxido de carbono é devolvido à atmosfera no 

momento de consumo ou quando se tem a decomposição dos materiais vegetais. 

Entretanto, a maior parte do CO2 emitido pelos processos agrícolas tem origem na 

queima dos combustíveis por meio dos maquinários agrícolas (SNYDER et al., 2009).  

Em relação aos fluxos de metano nos sistemas de produção focados na 

agroindústria, estes são principalmente atribuídos as atividades pecuárias (SNYDER 

et al., 2009). Essas emissões são provenientes da utilização do esterco como um 

fertilizante ou até mesmo pela fermentação entérica e pela deposição de excretas dos 

animais em pastagens (PAULA; PESSOA; ABRÃO, 2019).  

O principal GEE para a agricultura é o óxido nitroso, o qual é emitido, 

principalmente, pelo solo e pelos insumos à base de nitrogênio (N), que são utilizados 

de forma convencional nos sistemas de cultivo. Embora, em um cenário geral, o N2O 

represente uma pequena parte dos GEE, o setor agrário é considerado o seu principal 

emissor (SNYDER et al., 2009). Diante disso, Dortzbach et al. (2021) apontam que 

mediante as preocupações relacionadas ao aquecimento global e ao decorrente 

aumento das concentrações atmosféricas dos GEE, é necessário que se realize a 

quantificação desses GEE por setor agrícola e atividades agropecuárias. 

Considerando que qualquer modificação do uso do solo ou manejo possibilita a 

ocorrência de mudanças nos estoques de carbono do solo, tais ações podem incidir 

tanto na emissão como na remoção do GEE (Six et al., 2002; Lal, 2004). 

Do montante de emissões de GEE em Santa Catarina, 36% das estimativas 

totais destas emissões são provenientes do setor agropecuário do estado (SEEG, 

2021). Práticas agrícolas, como o sistema de plantio direto fazendo o uso de plantas 

de cobertura e manutenção constante da palhada sobre o solo, possibilita que o 

processo de queima de biomassa proveniente da agricultura seja pouco 

representativo, quando se trata da emissão dos GEE, correspondendo a 0,2% do total 

de emissões de GEE no estado de SC (DORTZBACH et al., 2021). 

Em relação a manutenção da palhada sobre o solo, Vasconcelos et al. (2022) 

avaliaram que para neutralizar as emissões de GEE provenientes da decomposição 

do solo e da palhada para a cultura da cana-de-açúcar são necessárias 3,5 Mg ha−1 
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de palha. Entretanto, conforme apontado no estudo para se ter uma boa cobertura do 

solo, de forma a não apenas neutralizar essas emissões e também compensar as 

perdas nos estoques de C solo, seria preciso 6 Mg ha−1 de palhada, oportunizando o 

aumento da produção de bioenergia.  

 

2.5.2 Os fluxos do óxido nitroso (N2O) do solo nos processos agrícolas   

 

O N2O é o principal GEE, sendo que esse possui um potencial de aquecimento 

global (PAG) cerca de 300 vezes maior do que o do CO2, além disso, seu tempo de 

vida na atmosfera é superior a 120 anos (ALMEIDA et al., 2015). A atividade agrícola 

é apontada como a maior fonte de N2O à atmosfera (IPCC, 2007), sendo que as 

regiões Sul, Centro-Oeste e Sudeste, são as que mais contribuem para essas 

emissões, correspondendo a 72% de toda emissão em termos de país deste gás. 

Tanto a produção como a emissão de óxido nitroso por meio das ações e 

atividades humanas podem ocorrer por três formas: queima de combustíveis fósseis, 

implemento de alguns sistemas de tratamentos de efluentes e uso de fertilizantes 

nitrogenados em sistemas de cultivos no solo. As atividades agrícolas, em nível 

mundial, contribuem entre 65 a 80% de todo N2O emitido para a atmosfera, que 

provém basicamente do nitrogênio presente nos fertilizantes, como citado 

anteriormente (FORSTER et al., 2005). Sendo que, a maior parte de óxido nitroso 

emitido pelo solo é decorrente de dois processos biológicos que são componentes do 

ciclo biogeoquímico do nitrogênio, sendo eles a nitrificação e desnitrificação (ZUMFT; 

KRONECK, 2006). Considera-se também que esses processos raramente ocorrem 

de maneira isolada, podendo, dessa forma, ocorrer a transferência de óxido nitroso 

ou de produtos intermediários de um processo para o outro, dependendo das 

condições ambientais predominantes, da estrutura da comunidade microbiana e da 

localização dentro da matriz do solo (ESCOBAR et al., 2010). 

A nitrificação é um processo de oxidação aeróbica do amônio (NH4
+) a nitrito 

(NO2) ou nitrato (NO3
-), e é realizada por bactérias quimioautotróficas (ALMEIDA et 

al., 2015). Essas bactérias oxidadoras de amônio (Nitrossomonas sp. e Nitrosospira 

sp.) oxidam amônio (NH4
+) a nitrito (NO2

-). A partir do NO2
-, as oxidadoras de nitrito 

(Nitrobacter sp.) convertem o nitrito (NO2
-) a nitrato (NO3

-) (BORTOLI et al., 2012).  

A redução do nitrato à amônia ocorre por meio da ação das bactérias 

fermentativas, que são capazes de reduzir o nitrito a óxido nitroso (ou amônio), 
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processo esse que é favorecido em situações em que se tem a limitação de nitrato 

(NO3
-). Embora sejam capazes de reduzir nitrito a óxido nitroso, essas bactérias não 

são capazes de reduzir N2O a N2 (ALMEIDA et al., 2015).    

Condizente ao processo de desnitrificação, tem-se a transformação do nitrato 

(NO3
-) a nitrito (NO2

-) na ausência de oxigênio, pela ação de bactérias anaeróbicas 

facultativas, as quais representam de 0,1 a 5% da população total de bactérias no 

solo (PIMENTEL, 2014). 

Solos que apresentam altos teores de matéria orgânica aliados a condições 

de umidade que dificultam a difusão de O₂ no solo e favoreçam a formação de 

ambientes anaeróbicos, proporcionam condições ideais para a ocorrência do 

processo de desnitrificação. A magnitude da volatilização de amônia também 

determina a disponibilidade de nitrogênio para a nitrificação ou desnitrificação. Desta 

forma, a desnitrificação é menor quando as perdas de NH3
+ são altas, tanto em solos 

aerados como alagados (ESCOBAR et al., 2010).  

Em estudo realizado por Pereira et al. (2021) considerando emissões de óxido 

nitroso, tem-se que os sistemas integrados de cultivo oportunizam redução das 

perdas de N2O para atmosfera, sendo um manejo a ser apontado para a redução de 

emissão deste gás nas atividades agrícolas. Demonstrando que a ausência da 

rotação de culturas aumenta os fluxos de N2O, devido a influência exercida pelo clima 

e pelo solo.  

A utilização de biocarvão, tem potencial para reduzir a emissão de N2O de 

solos agrícolas e para se obter aumento nos estoques de C do solo, preferencialmente 

em regiões de clima tropical. Visto que, com a aplicação de biocarvão, considerando 

alta adição do mesmo, 25 Mg ha −1, não observaram aumento na produção de óxido 

nitroso do solo mesmo em condições de aumento de temperatura. Sendo assim, a 

utilização de biocarvão, segundo os resultados encontrados pelos autores é uma 

forma de reduzir a mitigação de N2O em altas temperaturas (RITTL et al, 2021).  

Em estudo realizado por Santos (2013), avaliando as emissões de N2O em 

áreas com cultivos de beterraba e de alface, submetidas as aplicações de adubação 

nitrogenada, com a aplicação de esterco bovino acrescido de esterco de aves, 

apresentou menores perdas de N pelas emissões de N2O. Muller Junior et al. (2019), 

ao avaliarem as emissões de óxido nitroso em áreas com cultivos de plantas de 

cobertura em SPDH, observaram que a adição de resíduos de nabo forrageiro 

favoreceu picos mais intensos de N2O durante o ciclo da cultura da cebola, 
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principalmente na ocorrência de deposição de dejetos de aves quando comparado 

com os resíduos de aveia preta, que não apresentou incremento nas emissões deste 

gás.  

Avaliando as emissões de óxido nitroso em área de cultivo com a cultura da 

cebola, observou as maiores emissões de N2O no sistema de plantio direto de 

hortaliças em comparação com o sistema de preparo convencional e de plantio direto, 

e isso tem relação com a adição de resíduos culturais sobre a superfície do solo com 

menor relação C/N (milheto, mucuna e girassol), visto que nos demais sistemas de 

preparo do solo não se tem o consórcio dessas plantas de cobertura, levando em 

consideração ainda que essa palhada proporciona altos teores de C e N no solo, 

justificando as maiores emissões (CÂMARA, 2022).  

 

2.5.3 Os fluxos do metano (CH4) do solo nos processos agrícolas   

 

O CH4 é o segundo gás de maior importância quando se trata de efeito estufa 

no cenário agrícola. Sendo seu potencial pelo menos 21 vezes maior do que o CO2, 

isso porque as moléculas de CH4 absorvem facilmente uma fração significativa de luz 

infravermelha térmica, além de que seu tempo de “vida” na atmosfera pode chegar a 

12 anos (IPCC, 2014). 

Os principais processos agrícolas responsáveis pelas emissões de CH4 são 

resultantes da queima de biomassa, cultivos em áreas alagadas, disposição de 

resíduos sólidos em aterros sanitários, criação de ruminantes e uso de combustíveis 

fósseis (exploração e queima de petróleo e gás natural) (TEIXEIRA et al., 2009).  

O cultivo de arroz irrigado por inundação é a principal fonte de emissão de 

CH4 para atmosfera entre os usos agrícolas. O solo exerce uma função importante no 

fluxo de CH4, podendo se apresentar como fonte ou dreno desse gás em função da 

comunidade bacteriana presente que se comporta de acordo com as condições 

ambientais (CERRI et al., 2010).   

Nos solos, o CH4 é formado pela quebra microbiana de compostos orgânicos 

e redução de CO2 em ambientes anaeróbicos, pelo processo conhecido como 

metanogênese, realizado pelas bactérias metanogênicas (MOSIER et al., 2004). 

Sendo assim, as condições de anaerobiose resultam na produção de CH4 como 

produto final da decomposição de compostos orgânicos pelas bactérias 

metanogênicas (BESEN et al., 2018). No entanto, a ocorrência da emissão de CH4 
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pelo solo não é limitada há ambientes totalmente anaeróbio (como ocorrem nas 

lavouras de arroz), sendo observada a existência de pequenos sítios anaeróbios, 

como espaços livres entre os agregados, que pode ser suficiente para proporcionar a 

emissão desse gás (BESEN et al., 2018; GLATZEL; STAHR, 2001).  

Referente a emissão de CH4 em pastagens no cerrado brasileiro, Oliveira et 

al. (2021) concluíram que cupinzeiros (que são encontrados principalmente em 

condições de solos degradados) são os principais responsáveis pela emissão de CH4 

em porcentagens superiores (3%) aquelas encontradas no cultivo de arroz irrigado 

(1%) e na queima de resíduos (2%). Batista et al. (2015) avaliaram a emissão de 

metano em cultivo de arroz irrigado, e verificaram que a emissão de CH4 durante os 

estágios de desenvolvimento da cultura apresentou, para duas cultivares analisadas, 

pico de emissão quando se tem a floração. Sendo que o cultivo de arroz irrigado, 

representa 19% das emissões totais em nível mundial de metano (LIMA et al., 2013). 

Neste contexto, o estudo de Costa (2008), também com arroz irrigado e realizando 

uma comparação entre o SPD e o SPC, concluiu que o fluxo de CH4 é superior no 

SPC, nos períodos de pós-inundação do solo do 22° dia ao 98° dia, em ciclo de 105 

dias. 

Para a cultura da cebola, avaliando a emissão de CH4 em comparativo entre 

SPDH, SPD e SPC, levando em conta as diferenças entre os sistemas de preparo do 

solo e os acréscimos que o SPDH e o SPD oportunizam ao solo, constatou que ao 

longo do ciclo produtivo não se teve emissões acumuladas de CH4, e isso está 

relacionado também a não ocorrência de problemas de drenagem na área de 

condução do experimento, entretanto os maiores fluxos de emissão de CH4 foram 

encontrados no SPC (CÂMARA, 2022).  

Em pesquisa considerando culturas olerícolas, sendo elas tomate, alface e 

pepino em duas condições de manejo (uma com consórcio de culturas e outra com 

monocultivo), Pereira et al. (2021) constatou que a emissão de metano foi menor 

quando realizado o consórcio das culturas pepino/alface seguido de tomate/alface, 

em comparação a área que apresentava as culturas em monocultivo. 
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2.5.4 Os fluxos do dióxido de carbono (CO2) do solo nos processos agrícolas 

 

O dióxido de carbono (CO2) é apontado como o GEE antropogênico mais 

importante, considerando a grande quantidade que é emitida, principalmente devido 

as atividades industriais e de transportes, com associação a queima de combustíveis 

fósseis e de florestas. Outra forma de perda significativa é por meio da mineralização 

da matéria orgânica do solo provocada pelas alterações no uso do solo (IPCC, 2014).   

No solo, a produção de CO2 que é emitido para a atmosfera está diretamente 

relacionada a processos biológicos, como a respiração de organismos e sistemas 

radiculares das plantas e os processos fisiológicos dos microrganismos envolvidos na 

decomposição de resíduos orgânicos (CARVALHO et al., 2010). Alguns fatores, como 

temperatura, umidade, disponibilidade de nitrogênio e pH do solo podem também 

influenciar na taxa de emissão de CO2 (BESEN et al., 2018). É importante ressaltar 

que a temperatura do solo influencia diretamente na velocidade de decomposição da 

matéria orgânica, na atividade microbiana e na respiração dos sistemas radiculares 

das plantas, considerando que o aumento da temperatura do solo eleva a taxa de 

respiração do mesmo (FANG; MONCRIEFF, 2001). 

Em situações onde a umidade do solo é alta, a tendência é que se tenha 

atividade microbiana elevada, de forma a promover maior mineralização de carbono 

e de nitrogênio, ocasionando um aumento na produção e na emissão de CO2 do solo. 

Porém, em casos em que a falta de água no solo seja o cenário principal, a atividade 

microbiana será também limitada, resultando em baixos fluxos de CO2, considerando 

um solo seco (HARRISON-KIRK et al., 2014; SCHAUFLER et al., 2010).  

O CO2 atmosférico que é absorvido pelas plantas e, posteriormente, convertido 

em C orgânico, pode ser estocado no solo ou mesmo ser utilizado no ciclo de Calvin 

como substrato para a produção de carboidratos (ESCOBAR et al., 2010). Com o 

aporte de resíduos vegetais com elevados níveis de C e N, há o aumento da matéria 

MOS, fazendo com que o solo se torne dreno de CO2 a longo prazo (BAYER et al., 

2006). A adoção de práticas de manejo do solo mais conservacionistas, à exemplo do 

SPD em substituição ao SPC do solo, contribui para o aumento dos teores de MOS 

(JUNGES et al., 2018).   

Em um estudo realizado por Pereira et al. (2021), os autores observaram que 

a emissão de CO2 na produção de alface, pepino e tomate, considerando dois 
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sistemas de produção (consórcio entre as culturas e monocultura), foi 35% menor no 

consórcio das hortaliças que no monocultivo, sendo também consideradas as 

emissões pelo uso de fertilizantes químicos e pela queima de combustível fóssil 

(operações utilizando maquinário). Chaves et al. (2009) ao compararem a emissão de 

dióxido de carbono na cultura da soja em dois sistemas de produção, SPC e SPD, 

concluíram que o fluxo de CO2 em ambos os sistemas foi semelhante, não sendo 

possível apontar diferenças conclusivas neste caso.  

Em outra pesquisa acerca da quantificação de emissão de CO2 nos sistemas 

de plantio direto e convencional, Costa (2008) observou que o sistema de produção 

convencional teve maior fluxo de CO2 do que o encontrado no sistema de plantio 

direto, tendo como culturas implementadas nessas áreas o arroz, azevém e milho, o 

experimento foi conduzido no estado do Rio Grande do Sul. 

Na cultura da cebola, em um experimento com a finalidade de quantificar a 

emissão de CO2 considerando como tratamentos o SPDH, SPD e o SPC, Câmara 

(2022) encontrou os maiores picos de emissões de CO2 no SPDH no período inicial 

de condução do experimento, e isso se deve pela cobertura vegetal apresentar uma 

baixa relação C/N, com maior teor de N, tendo como base que esse elemento tem 

papel fundamental para a rápida decomposição do material vegetal. De forma a 

oportunizar maior liberação de C na forma de CO2 no decorrer do processo de 

decomposição dessa biomassa utilizada como planta de cobertura.  

 

3 HIPÓTESES  

 

O cultivo de couve-flor em sistema de plantio direto de hortaliças (SPDH) e a 

deposição da massa seca das espécies de plantas de cobertura, por não revolver o 

solo e a massa seca dessas plantas permanecer na superfície do solo, melhoram os 

atributos químicos e físicos do solo e, por consequência, aumentam a produtividade 

da couve-flor. 

O SPDH libera gases de efeito estufa por mais tempo, porém as emissões 

acumuladas são menores devido ao maior estoque de carbono e nitrogênio quando 

comparado com o sistema convencional de produção de couve-flor.  
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4  OBJETIVOS 

 

4.1 Geral 

 

Avaliar os gases de efeito estufa e os atributos edáficos, bem como a 

produtividade em sistemas de plantio direto e convencional na cultura da couve-flor. 

 

4.2 Específicos 

 

Quantificar as emissões de gases de efeito estufa e o potencial de aquecimento 

global ao longo de um ciclo de cultivo de couve-flor no sistema de preparo 

convencional e no sistema de plantio direto de hortaliças; 

Avaliar os atributos físicos e químicos do solo cultivado com couve-flor em 

sistema de preparo convencional e em sistema de plantio direto de hortaliças, bem 

como o rendimento da cultura;  

Estimar os estoques de carbono e nitrogênio do solo cultivado com couve-flor 

no sistema de preparo convencional e no sistema de plantio direto de hortaliças. 
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5  METODOLOGIA 

 

5.1 Caracterização da área experimental  

 

O experimento foi implantado em novembro de 2021, em uma Unidade de 

Referência Técnica (URT) em uma área de produção comercial de um agricultor 

localizada no município de Angelina, região da grande Florianópolis, estado de Santa 

Catarina (27°36’05,8’’S, 49°04’15,7’’W, 450 m de altitude). O solo foi classificado como 

Cambissolo Háplico (EMBRAPA, 2018), apresentando textura média. O clima da 

região é classificado como Cfa (quente e temperado), conforme a classificação de 

Köppen (ALVARES et al., 2013), apresentando ainda temperatura média anual de 

17,9°C e com pluviosidade média de 1642 mm ano-1. 

  

Figura 1. Localização do município de Angelina no estado de Santa Cantarina.  

 
Fonte: Google imagens.  

 

Os dados climáticos registrados durante o período do experimento, 

apresentados na Figura 2, são referentes a precipitação, temperaturas mínimas e 

máximas registradas. Esses dados foram obtidos através de uma Estação 

Meteorológica instalada na área para o experimento, sendo a maior temperatura 
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encontrada de 24,5 °C, em 03 de janeiro de 2022, e a menor temperatura foi 

observada em 09 de dezembro (15,8 °C). Para suprir as necessidades hídricas da 

cultura foi realizado irrigação por aspersão nos dois tratamentos, quando houve 

longos períodos sem a ocorrência de chuva. 

 

Figura 2 - Dados climáticos registrados ao longo do ciclo da couve-flor, safra de 
2021/2022. 

 

Media Temp: temperatura média; TempMin: temperatura mínima; TempMax: temperatura máxima. 

 

Relacionado ao histórico da área do experimento, são cultivadas hortaliças 

(couve-flor, brócolis, repolho) no sistema de preparo convencional (SPC) há mais de 

30 anos. E nos últimos 11 anos, parte dessa área foi convertida para o sistema de 

plantio direto de hortaliças (SPDH), com cultivo da couve-flor e de brócolis. Antes da 

instalação do experimento foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-5, 5-10 

e 10-30 cm para a realização da caracterização química e física do solo, conforme 

metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) e por Tedesco et al. (1995). 

Foram avaliados dois sistemas de manejo: SPDH e SPC com a cultura da 

couve-flor. Para o tratamento do SPDH, foi realizado o plantio da couve-flor com 

sucessão de mucuna (Strizolobium aterrimum) em consórcio com milheto (Penissetum 

americanum) e aveia-preta (Avena strigosa), onde o manejo da área consistiu na 

restrição da mobilização do solo à linha de plantio. Antes da realização do plantio da 

couve-flor, as plantas de cobertura foram acamadas com o auxílio de um rolo-faca e 
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posteriormente foram abertos sulcos de semeadura com o aporte de uma máquina 

adaptada para a realização da semeadura das mudas de forma manual. 

Já no SPC foi realizada uma aração e uma gradagem para fins de revolvimento 

do solo mais o uso de enxadas rotativas, sendo que essas práticas alteram o tamanho 

e a composição do banco de sementes do solo, modificando a flora vegetativa deste. 

Destaca-se que todas essas operações no SPC foram realizadas na semana anterior 

à coleta de amostras de solo e montagem do experimento, estando o solo muito 

pulverizado e muito homogêneo, solto e macio.  

A adubação química das áreas foi feita com NPK (15-00-15), seguindo as 

recomendações especificas para a cultura da couve-flor (CQFS-RS/SC,2016). O 

espaçamento utilizado foi de 0,8 m entre linhas e de 0,6 m entre plantas. Posterior a 

isso, no mês de janeiro de 2022, foi realizada a colheita manual da cultura, juntamente 

com a finalização do experimento.  

Os tratamentos avaliados (SPC e SPDH) estavam dispostos um de frente ao 

outro, sendo separados por uma estrada (Figura 3). As condições de solo e relevo são 

as mesmas, variando apenas o sistema de manejo e o tempo de implantação de cada 

sistema. Cada uma dessas áreas apresentava dimensões de 40 m2, onde cada área 

foi dividida em cinco glebas/parcelas (± 8 m2), ou seja, com cinco repetições para cada 

um dos tratamentos. 

Para a obtenção da produtividade da couve-flor, foram consideradas 10 

plantas de cada uma das três fileiras centrais de cada tratamento avaliado. Sendo que 

em janeiro/2022 foi realizada a colheita manual da couve-flor, sendo que nesse 

momento foram retiradas as folhas, permanecendo apenas as inflorescências. Essas 

foram levadas ao laboratório e pesadas para a obtenção da massa fresca (MF) e 

posteriormente levadas a estufa para secagem a uma temperatura de 65°C, com a 

finalidade de se obter a massa seca (MS) e quantificada a produtividade, em Mg ha-1. 
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Figura 3 - Área de implementação do experimento em Angelina/SC, sendo uma aream 
em SPC e outra em SPDH. 

 
SPC= sistema de preparo convencional; SPDH=sistema de plantio direto de hortaliças 

 

5.2 Montagem das estruturas para a coleta das amostras gasosas   

 

As coletas das amostras gasosas provenientes da respiração edáfica para 

análise da emissão de GEE foram realizadas pelo método de câmaras estáticas 

fechadas (MOSIER, 1989). Em cada parcela/gleba dos dois tratamentos foi fixada 

uma base de metal retangular, que foi inserida no solo a 5 cm de profundidade, sendo 

em cada tratamento cinco câmaras (Figuras 3 e 4). As bases permaneceram nas 

parcelas até o fim das coletas (26/01/22) para evitar perturbações ao solo. Cada base 

de metal apresenta uma canaleta na parte superior onde são acoplados os topos das 

câmaras no momento da realização das coletas como é representado pela Figura 4.  
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SPDH
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Figura 4 - Base de metal fixada no solo (A) e modelo de câmara estática que será 
utilizada no experimento para coleta dos gases de efeito estufa (B). 

 
 

 

As câmaras estáticas para a coleta dos gases eram de formato retangular, com 

dimensões de: 0,40 m de largura; 0,50 m de comprimento e 0,25 m altura. É 

construída a partir de chapas de aço galvanizado de 2 mm, em seu interior foram 

instaladas duas ventoinhas de 12 volts e um circuito elétrico para possibilitar acoplar 

uma bateria externa que tinha funcionalidade de auxiliar na homogeneização do 

interior da câmara durante o período de coleta. 

Durante a coleta dos gases, as câmaras foram vedadas com o preenchimento 

das canaletas com água promovendo o isolamento das atmosferas interna e externa, 

para evitar a troca de gases do interior da câmara com o exterior. A frequência de 

coletas foi realizada em intervalos de um dia antes da adubação, pós-adubação e 

outras práticas agrícolas de relevância, conforme cronograma estimado para a cultura 

da couve-flor (Tabela 1).  

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Tabela 1 - Cronograma de coleta de GEE para a cultura da couve-flor de acordo com 
o manejo de adubação da cultura. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A base utilizada é construída com lingotes de aço de carbono de 5 mm, que 

precisam ser resistentes devido a necessidade de pressão realizada para a fixação 

dos mesmos no solo. Este material é soldado e forma uma canaleta com dimensões 

de 4 cm de largura e 3 cm de altura, além disso é centralizado abaixo da canaleta uma 

base de 5 cm que quando é inserida no solo promove a fixação desta base bem como 

delimita a área do solo a ser preservada durante a realização do experimento. 

 A fixação das bases foi realizada uma semana antes do início do experimento 

e permaneceram no campo até o fim das coletas, com a finalidade de evitar maiores 

perturbações no solo. No total foram instaladas 10 bases, sendo cinco por tratamento, 

cada base foi condizente a uma unidade experimental. E para cada repetição, por data 

de coleta dos gases, eram realizadas quatro coletas de gases nos tempos 0, 15, 30 e 

45min. 

 

5.3 Amostragem e análise de N2O, CO2 E CH4 do solo  

 

A avaliação dos fluxos de N2O, CO2 e CH4 iniciaram sete dias antes da 

primeira adubação nitrogenada, em 17 de novembro de 2021 e foram finalizadas uma 

semana depois da colheita da couve-flor, em 26 de janeiro de 2022, totalizando 70 

dias de experimento em campo. Durante esse período foram realizadas 19 coletas 

conforme a Tabela 01. 

COUVE-FLOR 
(ciclo 75-80 dias) 

DATAS DE COLETA 

TRANSPLANTE 17/11 0
0 

 
1 

 
3 

 
7 

 
10 

1
14 

 
21 

 
27 

Coletas/adubação 17/11        

1ª adubação 
7 dias após 

plantio (DAP) 

25/11 25/11 26/11 29/11 03/12 07/12    

2º adubação 
21-25 DAP 

09/12 09/12 10/12 14/12 20/12 23/12    

3º adubação 
45-50 DAP 

27/12 27/12 28/12 30/12 03/01 06/01 10/01 17/01 26/01 
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Para fins de coleta, considerando a emissão diária de CH4 em solos 

cultivados, Costa et al. (2008) sugerem que a quantificação seja realizada entre às 9h 

as 12h. Para o N2O, o mais representativo para a determinação dos fluxos é próximo 

da 1h, porém como este horário é inviável (considerando a duração do experimento), 

o segundo período mais representativo apontado na literatura é as 10h (JANTALIA et 

al., 2008). Para fins de padronização, conforme os horários sugeridos na literatura, as 

coletas foram realizadas entre as 9h e 11h, uma vez que esse horário é comum aos 

fluxos médios de dois dos 3 gases que foram avaliados no experimento. 

O procedimento inicial de coleta tinha como metodologia conectar os terminais 

das ventoinhas em uma bateria externa por um período de 30 segundos, 

possibilitando que todo ar presente no interior da câmara fosse homogeneizado. 

Ademais, o embolo da seringa foi movimento por três vezes seguidas para que todo 

o ar acumulado no cateter fosse substituído e após isso o embolo da seringa era 

puxado até a marcação de 20mL, onde eram fechadas as válvulas do cateter e da 

seringa imediatamente e logo as seringas eram acomodadas em caixa térmica e 

transportadas até o laboratório para a transferência do conteúdo para os frascos de 

exetainers de 12mL, onde os gases permaneciam até a análise por cromatografia 

gasosa.  

As coletas eram realizadas após 0, 15, 30 e 45 minutos (COSTA et al., 2006), 

após o fechamento da câmara. Durante o período de coleta, a temperatura interna da 

câmara foi monitorada com termômetro digital (de modelo igual ao utilizado para o 

solo). 

As amostras foram transferidas das seringas para frascos de vidro 

(exetainers) previamente evacuados no laboratório, onde foram mantidas em 

armazenamento refrigerado até o envio para análises. As concentrações de CH4, N2O 

e CO2 foram analisadas por cromatografia gasosa (Shimadzu GC 2014, modelo 

Greenhouse) em aparelho constituído de detector de captura de elétrons (ECD - 

Electron Capture Detector) para determinação de N2O e detector de ionização de 

chama (FID - Flame Ionization Detector) para determinação de CO2 e CH4. A 

separação dos gases foi feita em coluna empacotada em temperatura de 80o C, 

utilizando nitrogênio (N2) como gás de arraste.  

Os fluxos diários de N2O, CO2 e CH4 foram calculados de acordo com equação 

1 adaptada de Schirmann et al. (2020), onde a relação linear entre a concentração do 
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gás na câmara e o tempo entre seu fechamento e a coleta são levados em 

consideração.  

Fluxo gás =
∆(gás)

∆t
x

PV

RT
x

M

A
x

Elemento

Gás
 Equação 1 

Onde:  

Fluxo gás é o fluxo de N2O e CH4 (g ha-1 dia) ou de CO2 (kg ha-1 dia);  

∆(gás) é a variação na concentração do gás (N2O (ŋmol mol-1) ou CH4 (µmol mol1) ou 

CO2 (µmol mol-1)) no interior da câmara;  

∆t é o intervalo de incubação;   

P é a pressão atmosférica no interior da câmara (1 atm);  

V é o volume da câmara (L);  

R é a constante universal dos gases (0,082 atm. L. mol-1 K-1);  

T é a temperatura interna da câmara (kelvin); 

M é o peso molecular do gás (g mol-1);  

A é a área do solo ocupada pela câmara (m2); 

Elemento/Gás é relação entre a massa atômica do elemento e a massa molecular do 

gás. No caso 28/44 para o N2O, 12/16 para o CH4 e 12/44 para o CO2. 

 

Os fluxos médios foram calculados a partir do valor médio das cinco repetições. 

O fluxo médio, entre duas coletas consecutivas, foi calculado ao se multiplicar o valor 

resultante pelo intervalo de tempo, em dias, decorrido entre as duas coletas. Desta 

forma, as emissões acumuladas de N-N2O, C-CH4 e C-CO2 foram calculadas pela 

integração trapezoidal dos fluxos de N-N2O, C-CH4 e C-CO2. Para esses cálculos 

assumiu-se que o fluxo médio entre as 09:00 e 11:00h representa as médias diárias 

de emissão (JANTALIA et al., 2008). Com os valores de emissão acumulada foram 

calculadas as emissões em C equivalente, adaptando-se as equações 2, 3 e 4 

descritas por Siqueira Neto et al. (2009). 

 

        C equivalente =N-N2O x (
44

28
)  x 273 x (

12

44
) Equação 2 

 C equivalente =C-CH4 x (
16

12
)  x 27 x (

12

44
) Equação 3 
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C equivalente =C-CO2 x (
12

44
)  x 1 x (

12

44
) Equação 4 

 

Onde:  

N-N2O e C-CH4 são os fluxos de gás;  

(44/28) representa a quantidade de N na molécula de N2O, sendo N em massa 

atômica e N2O em massa molecular;   

273 é o potencial de aquecimento global de 100 anos (PAG-100) ou GWP-100 (100-

year Global Warming Potential, em inglês) do N2O (IPCC, 2021);  

(16/12) representa a quantidade de C na molécula de CH4, sendo C em massa 

atômica e CH4 em massa molecular;  

27 é o potencial de aquecimento global de 100 anos (PAG-100) ou GWP-100 (100-

year Global Warming Potential, em inglês) do CH4 (IPCC, 2021);  

(12/44) representa a quantidade de C no CO2, sendo C em massa atômica e CO2 em 

massa molecular. 

 

5.4 Coletas e análises de amostras de solos  

 

Foi realizado uma coleta de solo antecedendo o plantio da couve-flor, em 

outubro de 2021, onde foram realizadas amostragens de solo nas camadas 0-5, 5-10 

e 10-30 cm em todos os tratamentos, sendo em cada uma das glebas/parcelas, 

seguindo-se a metodologia preconizada por Veiga (2011) e Embrapa (2011). Para 

isso, foram abertas trincheiras de 40×40×40cm e coletadas amostras deformadas e 

indeformadas. Nas amostras deformadas foram avaliados os teores de carbono 

orgânico total do solo (COT) e nitrogênio total (NT); e nas amostras indeformadas 

foram avaliadas a densidade do solo, estabilidade de agregados e porosidade. Após 

a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e encaminhadas ao 

laboratório. 

Para a obtenção e determinação da densidade do solo (Ds), utilizou-se a 

metodologia do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011). As amostras de volume 

conhecido (50 cm³) foram coletas e posteriormente levadas a estufa de circulação 

forçada para a secagem do solo em temperatura de 110°C pelo tempo de 72 horas. 

Em seguida, as amostras foram pesadas para a obtenção da massa seca do solo, a 

Ds foi obtida pela divisão da massa seca pelo volume do anel (EMBRAPA, 2011). 
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Para a determinação da estabilidade de agregados, as amostras de solo, 

sendo essas amostras deformadas, coletadas foram secas ao ar e em seguida 

destorroadas de forma manual, seguindo-se as linhas de fraqueza. Posteriormente, 

foram passadas em peneiras de malha 8,00 mm e 4,00 mm para a obtenção dos 

agregados do solo, conforme propõe metodologia da Embrapa (2011). Dos agregados 

que foram retidos na peneira de 4,00 mm, foram pesados 25 gramas e transferidos 

para a peneira de 2,00 mm, que compõe um conjunto de peneiras com diâmetro de 

malha decrescente, a saber: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25, 0,105 e 0,053 mm, conforme 

Embrapa (2011) e Loss et al (2015; 2017).  

Os agregados que foram alocados na peneira de 2,00 mm foram umedecidos 

com borrifador de água e o conjunto de peneiras submetido à tamisação vertical via 

úmida por um período de 15 minutos ano aparelho de Yoder (YODER, 1936). Após 

esse tempo, o material retido em cada peneira foi retirado e separado com jato d’água, 

para ser colocado em cadinhos de alumínio previamente pesados e identificados, e 

levados à estufa com circulação de ar forçado a 105º C para a obtenção de massa 

seca constante. 

A partir da massa dos agregados foi calculado o diâmetro médio geométrico 

(DMG), segundo Embrapa (2011). Para a obtenção da porosidade do solo foi seguida 

a metodologia de Veiga (2011). As amostras que foram saturadas pela capilaridade 

foram dispostas em um recipiente com água até atingir metade da altura máxima do 

anel metálico e foram deixadas nessa condição por 24h com a finalidade de ter toda 

amostra saturada. Posteriormente, foi aferido a massa dessas amostras saturadas.  

A curva de retenção de água do solo foi obtida a partir das amostras saturadas 

que foram distribuídas em mesa de tensão, aplicando-se tensões de 0,6 e 6kPa, para 

posteriormente serem levadas ao extrator de Richards, onde foi aplicado tensões de 

60 e 600kPa. Após esses processos, foi aferido a massa de cada amostra. A 

distribuição de tamanho de poros foi obtida através dos dados da curva de retenção 

de água, onde foram considerados macroporos aqueles com diâmetro maior ou igual 

a 50 µm, que possibilitam reter água do solo saturado até a tensão de 6kPa e os 

microporos são aqueles com diâmetro inferior a 5 µm e que retém a água até a tensão 

de 600kPa.  

As amostras deformadas foram secas ao ar e passadas em peneira de malha 

de 2 mm, em seguida essas amostras foram moídas em gral de porcelana e passadas 

em malha de 150 mesh (0,149 mm) para fazer a determinação dos teores de COT e 
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NT em analisador elementar de combustão seca. Com a determinação dos teores de 

C e N, foi possível calcular os estoques de carbono orgânico e de nitrogênio total, 

onde foi utilizado o método de massa equivalente (SISTI et al., 2004), conforme a 

equação 5.  

 

CS = ∑ CTi

n-1

i=1

+ [MTn - (∑ MTi

n

i=1

- ∑ MSi

n

i=1

)] CTn Equação 5 

 

Onde:  

CS  é o estoque total de carbono ou nitrogênio em Mg ha-1; 

∑ CTi
n-1

i=1   é a soma do carbono ou nitrogênio da primeira (superfície) a última camada 

no perfil do solo no tratamento avaliado em Mg ha-1; 

∑ MTi
n
i=1  é a soma da massa do solo da primeira à última camada no perfil do solo no 

tratamento avaliado em Mg há-1; 

∑ MSi
n
i=1  é a soma da massa do solo da primeira à última camada no perfil do solo 

no tratamento referência em Mg ha-1; 

MTn  é a massa do solo na última camada do perfil do solo no tratamento avaliado em 

Mg ha-1; 

CTn  é a concentração de carbono ou nitrogênio na última camada do perfil do 

tratamento avaliado em Mg C ou N Mg-1de solo. 

 

 

5.5 Potencial de aquecimento global   

 

O potencial de aquecimento global (PAG) de cada sistema foi calculado pela 

soma das emissões acumuladas de CH4 e N2O do solo e da taxa anual de acúmulo 

de C orgânico no solo (∆C), que foi assumido como um proxy da troca líquida de CO2 

na interface solo-atmosfera (MOSIER et al., 2004). As emissões de CH4 e N2O foram 

expressas em kg Ceq ha-1, a partir da multiplicação dos fluxos com a razão dos seus 

respectivos potenciais de aquecimento global (1, 21 e 300 para o CO2, CH4 e N2O, 

respectivamente) e da razão molar entre o CO2 e o C (44/12=3,67), conforme a 

equação 7.  
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PAG = [(∆C x 1 + CH4 x (
21

3,67
)) + (N2O x (

300

3,67
))] Equação 7 

 

 

 

5.6  Análises estatísticas 

 

A variação das médias dos fluxos diários e emissão acumulada de N-N2O, C-

CH4 e C-CO2 emitido pelo solo, os teores de COT e NT, bem como seus estoques no 

solo, e a produtividade média de couve-flor foram submetidos a análise de variância, 

utilizando o programa estatístico Sisvar® em sua versão 5.8 (FERREIRA, 2019). 

Quando significativo pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste t (LSD – 

Diferença Mínima Significante) a 5% de significância (DODGE, 2008). 

 

 

6  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Produtividade de couve-flor em SPC e SPDH 

 

A produtividade média de couve-flor foi maior no SPDH, 25,1 Mg ha-¹, que no 

SPC, 18,4 Mg ha-¹, proporcionado uma produtividade de 6,7 Mg ha-¹ superior ao 

tratamento SPC (Figura 5). Essa produção maior no SPDH está relacionada com a 

produção de matéria seca depositada sobre o solo pela utilização do consorcio milheto 

+ mucuna + aveia neste sistema, o que demonstra que o uso de plantas de cobertura 

favorece a ciclagem de nutrientes, refletindo em melhores condições químicas 

(Tabelas 2 e 3) e físicas (Tabela 4) em comparação ao SPC, que não faz uso de 

plantas de cobertura e nem de práticas conservacionistas de manejo do solo.  
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Figura 5 - Médias de produtividade da couve-flor (Mg ha-1) nos tratamentos SPC e 
SPDH, na safra do ano 2021/2022. 

 

Coeficiente de variação = 11,4%. SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de 
plantas de cobertura; SPDH - sistema de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de 
palhada o consórcio de coberturas de verão (mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da 
couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t 
(LSD) a 5 % de significância.  

 

As melhores condições químicas e físicas do solo no SPDH em comparação 

ao SPC também foram observadas em outros trabalhos, entretanto para a cultura da 

cebola, o que também refletiu em aumento de produtividade nos tratamentos com a 

implementação do SPDH (LOSS et al., 2020; SOUZA et al., 2021; CÂMARA, 2022). 

Além disso, a cobertura de solo encontrada no SPDH possibilita a liberação 

de nutrientes presentes nestes materiais vegetais, durante seu período de 

decomposição, possibilitando a melhoria da fertilidade do solo (WOLSCHICK et al., 

2016). A combinação de espécies vegetais de famílias botânicas diferentes presentes 

na área, como a mucuna (Fabaceae) e consórcio desta com milheto (Poaceae) e 

aveia-preta (Poaceae), potencializa a ciclagem de nutrientes, considerando que a 

mucuna apresenta uma baixa relação C/N, 16,5/1, e grande capacidade de fixação 

biológica de N, em média 185 kg ha-1 ano-1 de N (CARVALHO et al., 2022; LIMA FILHO 

et al., 2014; SILVA, 2020). A aveia preta por sua vez apresenta uma relação C/N 

considerada alta, 36,2 (LOBO et al., 2012), assim como o milheto, que também 

apresenta uma alta relação C/N, em média 36,5 (LIMA FILHO et al., 2014). 
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6.2 Teores e estoques de carbono e nitrogênio totais no solo 

 

Os maiores teores de COT foram encontrados no SPDH, nas camadas 0-5, 

5-10 e 10-30 cm (Tabela 2), diferindo significativamente entre os tratamentos. Em 

todas as camadas também foi possível observar os maiores estoques de carbono no 

SPDH.  

 

Tabela 2 - Teor de COT e seus estoques nas camadas do solo nos tratamentos SPC 
e SPDH, na safra de couve-flor no ano de 2021/2022. 
 

Tratamentos 

COT (g kg-1) Est. C (Mg ha-1) 

Camadas (cm) 

0-5 5-10 10-30 0-5 5-10 10-30 0-30 

SPC 28,6 b  26,8 b 27,5 a 13,03 b 13,45 b 54,96 b 81,44 b 

SPDH 52,7 a  34,3 a 29,8 a 18,65 a 18,23 a 66,62 a 103,50 a 

CV % 18,61  11,08 38,95 22,31 16,68 32,23 33,84 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas 
de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significância.  

  

Dessa forma, no SPC os resultados encontrados tem relação ao constante 

revolvimento do solo por meio de práticas convencionais (aração e gradagem) de 

manejo do solo, de forma que ocasiona a ruptura dos agregados do solo, e assim 

potencializa a mineralização de resíduos vegetais e perda de carbono para a 

atmosfera em forma de CO2 (GIUMBELLI et al., 2021).  

Os maiores estoques de carbono (Tabela 2), bem como os maiores teores e 

estoques de NT foram observados no SPDH (Tabela 3). Estes resultados podem ser 

explicados pela utilização do consórcio de plantas de cobertura, que tem como 

potencialidade promover que as raízes das espécies cultivadas “explorem” o solo de 

forma a favorecer o eminente acúmulo de C e N no solo (LIMA et al., 2018; LOSS et 

al., 2015; PRASAD et al., 2016; SOUZA et al., 2021).  

Os resultados obtidos para o SPC podem ser justificados devido à ausência 

de produção de matéria seca na superfície do solo, aliado ainda a maior velocidade 

de decomposição dos resíduos vegetais da vegetação espontânea e dos restos 

culturais da cultura, uma vez que todos esses materiais são incorporados ao solo 

pelas práticas de preparo do solo, como aração e gradagem, que não ocorrem no 
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SPDH. Assim, essas práticas facilitam a mineralização e a perda do C e do N, uma 

vez que esses preparos do solo levam a ruptura dos agregados do solo e também da 

exposição do COT e do NT que até então estavam protegidos no interior dos 

agregados (COMIN et al., 2018), potencializando ainda mais as perdas.  

Em um estudo de Souza et al. (2012) utilizando um sistema de manejo 

orgânico, com premissas consideradas no SPDH, na camada de 0-40 cm em um 

período de 10 anos, verificou-se um aumento do teor de carbono de 34,57 t ha–1 para 

58,19 t ha–1, com fixação de 23,62 t ha–1. 

 

Tabela 3 - Teor de NT e seus estoques em camadas do solo nos tratamentos T1-SPC 
e T2-SPDH, na safra de couve-flor no ano 2021/2022. 

 

Tratamentos 

NT (g kg-1) Est. N (Mg ha-1) 

Camadas (cm) 

0-5 5-10 10-30 0-5 5-10 10-30 0-30 

SPC 2,60 b 2,31 b 2,30 a 1,19 b 1,18 a 4,86 b 7,25 b 

SPDH 4,82 a 3,02 a 2,53 a 2,65 a 1,68 a 5,57 a 9,89 a 

CV % 18,55 9,03 33,28 12,02 8,51 14,32 19,28 
SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(milheto, mucuna e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas 
de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significância.  

 

Na cultura da cebola, trabalhos realizados por Loss et al. (2015) e Câmara 

(2022), considerando condições de comparação entre os diferentes sistemas de 

manejo (SPC e SPDH), que também tiveram com ênfase de avaliar os teores e 

estoques de C e N, encontraram os maiores valores para tratamentos fazendo o uso 

de plantas de cobertura e ausência de revolvimento do solo. 

Ainda considerando a cultura da cebola, em um experimento com diferentes 

sistemas de manejo do solo, dois tratamentos fazendo uso do SPDH e um com o uso 

de SPC, os maiores teores de NT foram encontrados nas camadas 5-10 e 10-30 cm. 

Entretanto, na camada 0-5 cm os maiores valores de NT e de Est. N foram 

encontrados no tratamento que compreendia ao SPC (4,12 g kg-1 NT e 2,09 Mg ha-1 

para Est. N) e no SPDH foram encontrados 3,03 g kg-1 de NT e 1,89 Mg ha-1 

(CÂMARA, 2022). Sendo que esses resultados têm relação com a forma de manejo 

do SPC compreendido neste experimento, sendo que a cultura antecessora da cebola 
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era a cultura do milho, e com grande quantidade de palhada sobre a superfície do 

solo, que condiz também a uma alta relação C/N. 

   

6.3 Diâmetro médio geométrico (DMG) e densidade do solo (DS) 

 

Os menores valores do diâmetro médio geométrico (DMG) foram observados 

no SPC em relação ao tratamento SPDH em todas as camadas (Tabela 5). Esses 

valores estão associados aos processos de preparo do solo que foram utilizados no 

manejo deste tratamento, uma vez que tanto a aração como a gradagem promovem 

a quebra/rompimento dos macroagregados, causando a redução significativa dos 

seus índices de agregação (BAYER et al., 2004; GIUMBELLI et al., 2021; LOSS et al., 

2015). 

Essa ruptura oportuniza a exposição da matéria orgânica que até então estava 

protegida no interior destes macroagregados, e essa exposição pode levar a rápida 

decomposição da matéria orgânica e, por consequência, tende a reduzir a atividade 

microbiana, de forma a poder interferir na produção de mucilagens, acarretando na 

perda de estabilidade dos macroagregados, causando o aumento dos 

microagregados (BORTOLINI et al., 2021; LOSS et al., 2015; OADES, 1984). 

 
Tabela 4 - Diâmetro médio geométrico (DMG) e densidade do solo (DS) em função 
dos tratamentos SPDH e SPC, na safra de couve flor do ano de 2021/2022. 
 

Tratamentos 

DMG (mm) DS (g cm³) 

Camadas (cm) 

0-5 5-10 10-30 0-5 5-10 10-30 

SPC 2,03 b 2,03 b 2,25 b 1,22 a 1,28 a 1,28 a 

SPDH 3,17 a 4,01 a 4,13 a 0,91 b 1,00 b 1,23 a 

CV% 10,48 10,35 9,72 4,01 4,30 3,72 
SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas 
de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significância.  

 

Os menores valores de densidade do solo foram encontrados no SPDH, 0,91 

e 1,0 g/cm³ nas camadas 0-5 e 5-10 cm. Esses menores valores estão associados 

aos maiores valores de DMG e maiores teores e estoques de C e N (Tabelas 2 e 3), 

o que favorece a diminuição da Ds. Além disso, no SPDH tem-se a presença de 

plantas de cobertura sobre o solo, que possuem características tanto de 
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desenvolvimento aéreo como de desenvolvimento radicular ao longo do calendário 

agrícola. Assim, explorando o solo, com adição de C, o que aumenta o DMG e diminui 

a Ds em comparação ao SPC. Menores valores de Ds são indicativos de menor 

compactação do solo, e dessa forma significam um aumento na aeração e na 

capacidade de retenção e infiltração de água nestes solos (GUEDES FILHO et al., 

2013).  

 

6.4 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade  

 

Os valores observados para porosidade total (PT) apresentam diferenças 

significativas entre os tratamentos (Tabela 5), sendo que no T1-SPC esses valores 

foram maiores em todas as camadas.  

 

Tabela 5 - Porosidade total do solo em função dos tratamentos SPC e SPDH, na safra 
de couve-flor nos anos de 2021/2022. 

Tratamentos 

P Total (%) 

Camadas (cm) 

0 - 5 5 - 10 10 - 30 

SPC 63,01 a 63,03 a 60,50 a 

SPDH 57,03 b 56,66 b 55,49 b 

CV% 1,67 2,73 5,73 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas 
de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significância.  

 

Mais importante que a porosidade de um solo é a distribuição deste em sua 

matriz, sendo necessário neste caso se levar em consideração o tamanho destes 

poros, uma vez que pode haver até mesmo restrições no fluxo de água por conta 

destes (RIBEIRO et al., 2007). Sendo assim, os valores de macroporosidade foram 

maiores no SPC em comparação com o SPDH (Tabela 6), o que possivelmente está 

relacionado com a utilização das práticas de manejo adotadas no SPC, uma vez que 

essas ocasionam o revolvimento total do solo.  

No momento da coleta de amostras indeformadas, o solo havia sido revolvido, 

o que foi decorrente das operações de aração e gradagem feitas na semana anterior 

a coleta. Entretanto, a microporosidade foi maior no SPDH em todas as camadas. 

Esses poros são responsáveis pela retenção de água no solo e, somados aos 
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macroporos, podem contribuir para a infiltração de água no solo (REINERT; 

REICHERT, 2006).  

 

Tabela 6 - Macroporosidade (MAP) e microporosidade (MIP) do solo em função dos 
tratamentos SPC e SPDH, na safra de couve-flor nos anos de 2021/2022. 

Tratamentos 

Macro P (%) Micro P (%) 

Camadas (cm) 

0 - 5 5 - 10 10 – 30 0 - 5 5 - 10 10 - 30 

SPC 31,75 a 27,25 a 19,75 a 31,26 b 35,78 b 40,75 b 

SPDH 15,00 b 15,50 b 10,50 b 42,03 a 41,16 a 44,99 a 

CV% 9,36 7,08 10,01 4,16 4,62 3,22 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas 
de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significância.  

 

Sendo assim, a porosidade total de um solo é o volume não ocupado por 

partículas sólidas, sendo esse importante para os processos físicos, químicos e 

biológicos do solo, como a retenção de água, a infiltração, a condutividade, a difusão 

de nutrientes no solo, crescimento/desenvolvimento de raízes e microorganismos 

(MENDES; MELLONI; MELLONI, 2006).  

Adiante a isso, o manejo inadequado do solo pode potencializar alterações na 

porosidade de um solo, onde pode-se ter a ocorrência da redução da 

macroporosidade e o aumento na microporosidade, podendo ser os primeiros 

indicativos da ocorrência do processo de compactação (BERTOLDI et al., 2017).  

 

6.5 Fluxo e emissão N2O no solo 

 

Os maiores fluxos de N2O, 389,18 g N-N2O ha-1 dia, foram observados no 

SPDH em 30 de dezembro de 2021, entretanto uma emissão elevada também foi 

encontrada no SPC, 223,60 g N- N2O ha-1 dia, nesta mesma data, o que pode estar 

relacionado com a terceira adubação realizada nas áreas no dia 27 de dezembro de 

2021. Os dois tratamentos apresentaram suas menores emissões de N2O nos nove 

primeiros dias de avaliação. Após essa data as emissões tiveram um aumento, e isso 

ocorreu devido a primeira adubação realizada na área, 25 de novembro de 2021 

(Figura 6). 



52 

 

 

Figura 6 - Fluxos médios diários de N2O (g N- N2O ha-1 dia) pelo solo nos tratamentos 
SPC e SPDH, aplicações de NPK na safra de couve-flor no ano de 2021/2022. 

 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor, com adubação NPK nos dois 
tratamentos. A variação das médias dos fluxos diários de N-N2O emitidos pelo solo foram expressas 
através do desvio padrão da média.  

 

Em experimento realizado para a cultura da cebola, Câmara (2022) observou 

que os maiores fluxos de emissões de N2O foram encontrados na primeira data de 

coleta de GEE no SPDH, e isso estava relacionado com a presença da mucuna preta 

como cobertura do solo. Müller Júnior et al. (2019), também avaliando as emissões 

de N2O com a cultura da cebola, verificaram um pico de emissões de N2O na primeira 

data de avaliação no SPDH, destacando que este pico foi devido à presença de nabo 

forrageiro associado a dejetos de aves no solo.  

Na primeira data de adubação, 25 de novembro de 2021, foi possível observar 

picos de emissão de N2O, que ocorreram em até 3 dias após a realização da 

aplicação, onde foram constatados novos picos de emissão tanto para o SPC, 104,443 

g N- N2O ha-1 dia, quanto para o SPDH, 143,620 g N- N2O ha-1 dia.  

As maiores emissões de N2O no decorrer do experimento foram registradas 

no SPDH. Sendo que a emissão encontrada para este tratamento foi, em média, de 

1707,50 g N-N2O ha-1 ao longo dos 70 dias de monitoramento e coleta dos GEE, já o 
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SPC emitiu 1234,80 g N-N2O ha-1 neste mesmo período, totalizando um valor de 

27,68% menor que o do SPDH (Figura 7). 

 

Figura 7 - Emissões médias acumuladas de N2O (g N- N2O ha-1 dia) pelo solo nos 
tratamentos SPC e SPDH, aplicações de NPK na safra de couve-flor no ano de 
2021/2022. 

 

CV (coeficiente de variação); 92,37%. SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso 
de plantas de cobertura; SPDH - sistema de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de 
palhada o consórcio de coberturas de verão (mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da 
couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t 
(LSD) a 5 % de significância.  

 

A maior emissão de N2O no SPDH é justificada pela adição de resíduos 

culturais no solo com menor valor de relação C/N, no caso a mucuna, considerando 

que essa libera mais nitrogênio para o sistema de forma a contribuir para o aumento 

das emissões de N2O (SANTOS, 2013). E isso ocorre pela influência da 

disponibilidade de N e C no solo nos processos de nitrificação e desnitrificação 

(BATEMAN; BAGGS, 2005b). Considerando que para as condições do experimento 

isso se dá pelos altos teores de C e N armazenados no solo e na palhada das plantas 

de cobertura (mucuna, milheto e aveia-preta) e que são disponibilizados aos 

microrganismos do solo durante seus processos de decomposição (HUANG et al., 

2004).  

Ainda relacionado a maior emissão de N2O no SPDH, pode-se salientar que 

se trata de um sistema de produção onde se prioriza o uso de plantas em consórcio 

com plantas de cobertura e não tendo como objetivo ter uma segunda cultura 

implantada na área, uma vez que o objetivo do uso deste sistema é aumentar a 
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produção de matéria seca sobre o solo e por consequência melhorar as condições 

edáficas. A melhoria dos atributos físicos e químicos foram evidenciadas no 

experimento, pois há melhores condições físicas (agregação e densidade – Tabela 4 

e químicas (teores e os estoques de COT e NT – Tabelas 2 e 3), sendo essas 

condições edáficas superiores às encontradas no SPC. Outro ponto favorável ao 

SPDH, é que mesmo considerando essa maior emissão, o SPDH apresentou uma 

produtividade média de 6,7 Mg ha-1 maior que o SPC (Figura 3).  

Quando se realiza a avaliação dos valores de emissão de N2O em cada um 

dos três ciclos de adubação, nota-se que nos dois primeiros ciclos não há diferenças 

entre os tratamentos (Figura 8 – A, B).  

 

Figura 8 - Emissões médias acumuladas de N2O (g N-N2O ha-1 dia) pelo solo, em 
cada ciclo de adubação nos tratamentos SPC e SPDH, aplicações de NPK na safra 
de couve-flor no ano de 2021/2022. 
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SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. (A) emissões médias acumuladas 
no período de 14 dias (25 de novembro de 2021 a 09 de dezembro de 2021) entre a aplicação de 
adubação mineral, (B) emissões médias acumuladas no período de 17 dias (10 de dezembro de 2021 
a 27 de dezembro de 2021) entre a primeira aplicação de adubação mineral para a segunda aplicação, 
(C) emissões médias acumuladas no período de 30 dias (27 de dezembro de 2021 a 26 de janeiro de 
2022) entre a terceira aplicação adubação nitrogenada e a última coleta de GEE. Médias dos 
tratamentos seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de 
significância.  

 

Após a terceira adubação nitrogenada (Figura 8C), os maiores fluxos de N2O 

foram encontrados no SPDH, que teve uma emissão acumulada neste ciclo de 

3762,59 g N-N2O ha-1, enquanto no SPC a emissão foi de 2334,48 g N-N2O ha-1. 

Considerando que as emissões foram superiores no SPDH ao longo dos ciclos (Figura 

7) e mais especificamente ao final da última adubação nitrogenada (Figura 8C), esses 

resultados podem estar relacionados com a disponibilização de N da palhada do 

consórcio mucuna-milheto-aveia, o que pode ser considerado ainda quando 

comparado com teores de N e com os estoques de N no solo no SPDH, visto que são 

significativamente superiores aos observados para o SPC (Tabela 3). Além disso, logo 

após a adubação nitrogenada, o pico de emissão pode ser justificado pela adição da 

adubação mineral (BUCHKINA et al., 2010).  

Em pesquisa realizada por Jones et al. (2012), verificando as emissões de 

GEE na produção de tomate na Flórida (EUA), foi possível afirmar que as emissões 

de N2O estão principalmente relacionadas com o uso dos fertilizantes nitrogenados, o 

mesmo também foi afirmado no estudo de Pereira (2020), que aponta que em 

monocultivos de hortaliças, cerca de 10,8% dessa emissão vem dos fertilizantes, e 
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em situações de consórcio essa porcentagem chega a 14,5%. Concluindo então que 

a potencialização da eficiência da utilização do fertilizante nitrogenado pode reduzir 

as emissões de GEE.  

Outra estratégia para reduzir as emissões de óxido nitroso seria a redução da 

dose de adubação nitrogenada no SPDH, pois há parte do N liberado para o solo da 

palhada do consorcio mucuna-milheto-aveia. Neste estudo isso não foi levado em 

consideração, pois as quantidades de adubos nitrogenados foram as mesmas nas 

duas áreas avaliadas. 

Estudos com a cultura da cebola apontam que a maior emissão de N2O 

também foi no SPDH quando comparado a demais sistemas de manejo do solo, 

considerando ainda a ocorrência de 25% menos aplicação de doses de nitrato de 

amônia no momento da adubação, quando comparado aos demais sistemas de 

manejo do solo considerados no experimento, SPC e SPD (CÂMARA, 2022). 

 

6.6 Fluxo e emissão de CH4 no solo  

 

Os fluxos médios de CH4 ao longo dos 70 dias de experimento podem ser 

observados na Figura 9, sendo os valores encontrados importantes para entender a 

ocorrência da emissão deste gás nos sistemas de produção, em específico para as 

condições deste trabalho com hortaliças. A maior emissão foi verificada no SPC (2,44 

g C-CH4 ha-1 dia) na quinta data de coleta (03 de dezembro de 2021). Já o maior 

consumo foi observado no SPDH, 1,71 g C-CH4 ha-1 dia, na décima sétima coleta, 10 

de janeiro de 2022.  
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Figura 9 - Fluxos médios de CH4 (g C-CH4 ha-1 dia) pelo solo, nos tratamentos SPD 
e SPDH na safra de couve-flor na safra de 2021/2022. 

 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor, com adubação NPK nos dois 
tratamentos. A variação das médias dos fluxos diários de C-CH4 emitidos pelo solo foram expressas 
através do desvio padrão da média. 

 

Durante os 70 dias de experimento, o CH4 não apresentou emissões 

acumuladas, sendo que foi observado que em ambos os tratamentos houve o 

consumo deste gás, e essas ocorrências estão ligadas a existência de sítios 

anaeróbicos no solo (TEIXEIRA et al., 2009). Outro fator que favoreceu o consumo no 

SPC é que nesta área se tinha maior porosidade total e macroporosidade, 

considerando que na semana anterior a implementação do experimento foi realizado 

tratos culturais na área, de forma a favorecer a aeração e por consequência disso o 

maior consumo do CH4. 

O maior consumo de CH4 foi constatado no SPDH, 39,47 g C-CH4 ha-1, 

enquanto o SPC consumiu 34,13 g C-CH4 ha-1, para ambos os tratamentos esse 

consumo foi observado no dia 26 de janeiro de 2022, levando em consideração a 

ausência de chuvas neste período e a não realização de irrigação neste período. 

Ambos os consumos entre os tratamentos diferiram significativamente (Figura 10).  
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Figura 10 - Emissões médias de CH4 (g C-CH4 ha-1 dia) pelo solo, nos tratamentos 
T1-SPD e T2-SPDH na safra de couve-flor na safra de 2021/2022. 

 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas 
de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significância.  

 

 Em um experimento considerando diferentes níveis de palhada para a cultura 

da cana-de-açúcar, Vasconcelos et al. (2018) encontraram como resultado de sua 

pesquisa, que a presença de palhada no solo auxiliou na absorção do gás CH4, sendo 

verificado 40% maior do que em comparação com áreas onde todo resíduo vegetal foi 

retirado do solo, tendo em vista que muitos estudos apontam que essa alternância da 

absorção deste gás em virtude da umidade, temperatura, cobertura de solo e 

adubação.    

 As diferenças observadas entre os tratamentos (Figura 10) estão associadas 

ao fato de serem duas áreas contrastantes, visto que no SPC o solo se encontrava 

totalmente descoberto e tendo como prática de manejo o revolvimento periódico do 

solo, enquanto no SPDH se tinha a presença de cobertura de solo, sendo esses 

fatores aliados as condições meteorológicas (Figura 2) observadas na área durante o 

período de coleta (SMITH et al., 2018).  

 Resultados contrastantes foram entrados por Bayer et al. (2013), onde os 

autores relataram não haver diferenças de oxidação de CH4 entre sistemas de manejo, 

considerando que nesta pesquisa se conclui que a melhoria dos indicadores de 
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qualidade do solo e a oxidação deste gás ocorre de formas distintas no mesmo solo, 

mas em condições de manejo conservacionistas diferentes. Adiante disso, é 

necessário lembrar que a capacidade de um solo de oxidar CH4 é lenta 

(VASCONCELOS et al., 2018).  

 

Figura 11 - Emissões médias acumuladas de CH4 (g C-CH4 ha-1) pelo solo, em cada 
ciclo adubação tratamentos SPC e SPDH, na safra de couve-flor no ano 2021/2022.  
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SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. (A) emissões médias acumuladas 
no período de 14 dias (25 de novembro de 2021 a 09 de dezembro de 2021) entre a aplicação de 
adubação mineral, (B) emissões médias acumuladas no período de 17 dias (10 de dezembro de 2021 
a 27 de dezembro de 2021) entre a primeira aplicação de adubação mineral para a segunda aplicação, 
(C) emissões médias acumuladas no período de 30 dias (27 de dezembro de 2021 a 26 de janeiro de 
2022) entre a terceira aplicação adubação nitrogenada e a última coleta de GEE. Médias dos 
tratamentos seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de 
significância.  

 

Na Figura 11-A e C são apresentados os valores médios de emissão de CH4 

considerando o primeiro e terceiro ciclo de adubação mineral, respectivamente. O 

segundo ciclo de adubação (Figura 11-B) foi único período onde foi constatado 

diferenças significativas entre os dois tratamentos, sendo verificado no SPC -1,19 g 

C-CH4 ha-1 (14 de dezembro de 2022), enquanto o SPDH teve um consumo de 24,17 

g C-CH4 ha1, 27 de dezembro de 2022. Estes resultados podem estar relacionados 

com as condições físicas do solo, pois no SPC foram evidenciadas as piores 

condições, com menores valores de DMG e maiores valores de densidade do solo 

apresentados na camada superficial de 0-10 cm (Tabelas 4 e 5). 
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6.7 Fluxo e emissão de CO2 no solo  

 

O pico dos fluxos médios de emissões diárias de CO2 (Figura 12) foi 

observado na coleta 14, 30 de dezembro de 2021, para o SPDH, 69,77 Kg C-CO2 ha-

1 dia, já no SPC, 37,25 Kg C-CO2 ha-1 dia, o pico de emissões diárias foi constatado 

na sétima coleta, 09 de dezembro de 2021. 

 

Figura 12 - Fluxos médios de CO2 (Kg C-CO2 ha-1 dia) pelo solo, nos tratamentos 
SPC e SPDH na safra de couve-flor no ano 2021/2022. 

 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor, com adubação NPK nos dois 
tratamentos. A variação das médias dos fluxos diários de C-CO2 emitidos pelo solo foram expressas 
através do desvio padrão da média. 
 

Considerando as emissões nos dois tratamentos é possível observar que no 

SPC durante as três primeiras coletas, as emissões se mantiveram constantes, já no 

SPDH as duas primeiras coletas apresentaram emissões superiores ao SPC, e isso 

se justifica pela presença de cobertura vegetal com menor relação C/N (devido a 

mucuna) e com os maiores teores de N no solo (Tabela 3), uma vez que a maior 

presença de N, seja nas plantas de cobertura como no solo, favorece a rápida 

decomposição do material vegetal presente sob a superfície do solo devido ao 

fornecimento deste elemento para a atividade biológica (CARVALHO et al., 2022; 

LIMA FILHO et al., 2014; SILVA, 2020). E dessa forma, possibilita a maior liberação 
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de C na forma de CO2 durante este processo de decomposição da biomassa vegetal 

(SIQUEIRA NETO et al., 2011). Além disso, o SPDH apresenta mais C (teores e 

estoques) no solo do que o SPC (Tabela 2).  

É possível constatar ainda que após a realização das adubações ocorreu 

picos de emissão de CO2 em ambos os tratamentos, entretanto no SPDH se teve as 

maiores emissões em comparação ao SPC. E isso tem relação com a disponibilidade 

de N no solo em decorrência da adubação mineral, que oportuniza também um 

aumento na atividade biológica juntamente com a maior decomposição da palhada.  

Os maiores valores observados para as emissões médias acumuladas de CO2 

foram 2458,65 kg C-CO2 ha-1 no SPDH, enquanto no SPC foi verificada emissão de 

1484,85 kg C-CO2 ha-1, sendo verificadas diferenças significativas entre os 

tratamentos (Figura 13).  

 

Figura 13 - Emissões médias acumuladas de CO2 (kg C-CO2 ha-1) pelo solo, nos 
tratamentos SPC e SPDH, na safra de couve-flor no ano 2021/2022. 

 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. Médias dos tratamentos seguidas 
de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significância.  
 

O SPC apresentou emissões acumuladas menores que o SPDH e isso está 

relacionado com a cobertura vegetal que foi utilizada no SPDH, uso de leguminosas 

com baixa relação C/N, somado com as adubações minerais realizadas, o que causa 

aumento da decomposição e mineralização da MOS (GIACOMINI et al., 2003). 
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Levando-se em consideração que na ocorrência de maior mineralização da matéria 

orgânica se tem maior atividade biológica no solo, e essa atividade/processo irá 

ocasionar em maior respiração destes microrganismos, resultando em maiores 

emissões de CO2 (SPOSITO, 2016). Além disso, a atividade microbiana juntamente 

com as atividades enzimáticas decorrentes da presença de biomassa microbiana no 

solo tem potencial para aumentar a temperatura do solo (Figura 14), de forma a 

possibilitar a produção CO2 pelo sistema (SMITH et al., 2018, LI et al., 2019). 

 

 

Figura 14 - Temperatura do solo (°C) no SPC e no SPDH durante as coletas dos GEE. 

 

Monitoramento da temperatura do solo (°C) a 5 cm de profundidade em nos tratamentos SPC e SPDH 

durante o período de coleta dos gases de efeito estufa. 

 

Ademais, o aumento nas emissões no SPDH tem relação direta com a 

quantidade de matéria orgânica sobre o solo, bem como o percentual de COT e NT 

superiores nas camadas superficiais em comparação ao SPC (Tabela 2 e 3). 

Conforme Giumbelli et al. (2021), para o SPDH em uma área consolidada, 

considerando a cultura da cebola, tem-se maiores teores de matéria orgânica leve e 

particulada, que são frações do C e N mais lábeis e facilmente decompostas pelos 

microrganismos, o que causa maiores emissões de CO2. 
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Considerando as emissões médias acumuladas de CO2 em cada ciclo entre 

as aplicações de adubação mineral (Figura 15 A-B-C), verificaram-se diferenças 

significativas entre os tratamentos apenas para o primeiro ciclo de adubação (Figura 

15 A), onde as maiores médias de emissões ocorreram em SPDH, com 815,86 Kg C-

CO2 ha-1, enquanto no SPC foram 458,30 Kg C-CO2 ha-1. 

 

Figura 15 - Emissões médias acumuladas de CO2 (kg C-CO2 ha-1) pelo solo, em cada 
ciclo entre aplicação de adubação mineral nos tratamentos SPC e SPDH, na safra de 
couve-flor no ano de 2021/2022. 
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SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. (A) emissões médias acumuladas 
no período de 14 dias (25 de novembro de 2021 a 09 de dezembro de 2021) entre a aplicação de 
adubação mineral, (B) emissões médias acumuladas no período de 17 dias (10 de dezembro de 2021 
a 27 de dezembro de 2021) entre a primeira aplicação de adubação mineral para a segunda aplicação, 
(C) emissões médias acumuladas no período de 30 dias (27 de dezembro de 2021 a 26 de janeiro de 
2022) entre a terceira aplicação adubação nitrogenada e a última coleta de GEE. Médias dos 
tratamentos seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de 
significância.  

 

6.8 Carbono equivalente para neutralizar as emissões de N2O, CH4 e CO2. 

 

O carbono equivalente para possibilitar a neutralização das emissões (Figura 

16) é maior para o SPDH em considerando o CH4, N2O e CO2. Entretanto, é possível 

observar que o N2O e CO2 apresentam uma demanda superior ao CH4 para que se 

tenha a mitigação nas emissões. 
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Figura 16: Carbono equivalente para neutralizar a emissão acumulada de N2O, CH4 

e CO2 ao logo do ciclo da couve-flor e estoques de carbono no solo em cada 
tratamento. 

 

SPC - sistema de preparo de convencional do solo, sem o uso de plantas de cobertura; SPDH - sistema 
de plantio direto de hortaliças, utilizando para produção de palhada o consórcio de coberturas de verão 
(mucuna, milheto e aveia-preta), para posterior plantio da couve-flor. Est. C – estoques de carbono no 
solo na camada de 0-30 cm em Mg ha-1, Ceq N2O – carbono equivalente para neutralizar as emissões 
de N2O, Ceq CH4 - carbono equivalente para neutralizar as emissões de CH4, Ceq CO2 - carbono 
equivalente para neutralizar as emissões de CO2. Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais 
não diferem estatisticamente pelo teste t (LSD) a 5 % de significância. 

 

Sendo assim, podemos afirmar que o SPDH possui estoque de C suficiente 

mitigar todas as emissões do ciclo de produção da couve-flor, levando em 

consideração a camada 0-30 cm (Tabela 3). O SPC também apresentou resultados 

que proporcionam a mitigação dos GEEs.  

Para a cultura da cebola, considerando a utilização de três sistemas de 

preparo do solo, SPDH, SPD e SPC, foi observado um balanço positivo entre as 

emissões e estoques de C em uma pesquisa com cebola, entretanto evidenciando 

que esses valores podem estar relacionados a ser um experimento de longa duração 

(14 anos) conduzido em área experimental (CÂMARA, 2022). Além disso, é 

importante salientar o processo de aumento dos estoques de C no solo é lento e que 

ocorre de forma gradativa (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).  
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7  CONCLUSÃO 

 

O SPDH se mostrou mais eficiente na produção de couve-flor, sendo que com 

o uso deste sistema se obteve uma produtividade 26,69% a mais que o SPC, 

considerando que ambos os sistemas receberam os mesmos tratos culturais e a 

mesma adubação mineral, ficando evidente os ganhos econômicos quando se 

implementa o Sistema de Plantio Direto de Hortaliças para a cultura da couve-flor. 

O SPDH que utiliza como plantas de cobertura a mucuna, o milheto e a aveia-

preta foi mais eficiente quanto a melhoria dos atributos químicos e físicos do solo, 

considerando que para este tratamento se teve os maiores teores e estoques de COT 

e NT, ademais a isso, houve aumento do diâmetro médio geométrico e diminuição da 

densidade do solo em relação ao SPC. 

O SPDH apresentou maior potencial de emissão de gases de efeito estufa, 

considerando as maiores emissões de CO2 e de N2O, sendo que essa maior emissão 

de óxido nitroso é justificada pela adição de resíduos vegetais (plantas de cobertura) 

sob a superfície do solo de menor relação C/N. Sendo assim, pode-se afirmar que um 

solo com maior capacidade de armazenar N também terá uma emissão maior de N2O. 
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8  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A implementação do SPDH como sistema de manejo em uma das áreas do 

experimento é decorrente de 11 anos de manejo, seguindo as indicações propostas 

por este sistema conservacionista, como foi possível observar no experimento 

diferenças significativas nas propriedades edáficas em comparação ao uso SPC, é 

válido ressaltar que essas melhorias a longo prazo podem contribuir ainda mais para 

uma produção sustentável e para a garantia da saúde do solo.  

A utilização de plantas de cobertura que possuem capacidade de fixar N no 

solo, potencializam o controle da dinâmica e liberação de N pelo solo na forma de N2O 

para a atmosfera, reduzindo dessa forma a emissão do gás e por consequência 

auxiliando na redução do aquecimento global.  

A emissão de CO2 foi superior no SPDH, considerando a presença de 

cobertura vegetal com menor relação C/N e também pela presença dos maiores teores 

de N no solo, visto que com isso se tem maior liberação de C na forma de CO2 neste 

processo de decomposição desta biomassa vegetal. Ambos os tratamentos tiveram a 

mesma dinâmica de aumento e redução de emissões em quase todo o ciclo de 

coletas, mesmo que apresentando valores distintos.  

Considerando o período de experimento é possível observar que existem 

formas eficazes de mitigar as emissões de GEE, e isso se prova pelos resultados 

apresentados no SPDH que mesmo tendo emissões maiores, apresenta maior 

capacidade de armazenamento e os maiores teores e estoques de COT e NT no solo. 

Um trabalho relacionado a estimativa de pegada de carbono juntamente com mais 

anos de avaliações proporcionaria resultados completos e com perspectivas maiores 

de redução dos impactos da agricultura no aquecimento global. 
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