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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi avaliar atributos microbiológicos e as emissões de N2O de 

pastagens em Integração Lavoura-Pecuária (iLP) e integração Lavoura-Pecuária-

Floresta (iLPF), além de Cerrado Nativo e pastagem de baixa produtividade. O 

experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, em Latossolo 

Vermelho no período de fevereiro de 2012 a abril de 2014, acompanhando a transição 

de lavoura para pecuária, iniciada em março de 2012, com o plantio de Brachiaria 

brizantha cv. Piatã em consórcio com sorgo, e o capim permanecendo durante todo o 

experimento. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com três repetições. 

Os tratamentos foram: área cultivada intercalada com renques de Eucalyptus 

urograndis, com espaçamento de 2 x 2 m entre plantas e 22 m entre renques; e área 

cultivada a pleno sol, sem a presença de espécies arbóreas, além das testemunhas: uma 

área em Cerrado nativo e, uma área de pastagem de baixa produtividade. As amostras de 

solo para a avaliação da biomassa microbiana (0-10, 10-20 e 20-30 cm) foram coletadas 

na época chuvosa (fevereiro de 2012 e fevereiro de 2014) e na época seca (julho de 

2012 e setembro de 2013). As amostragens para determinação da emissão de N2O foram 

realizadas utilizando-se câmaras estáticas fechadas e as análises feitas por cromatografia 

gasosa. O sistema de iLPF não resultou em alterações nos teores de NBM, Corg e 

nitrogênio total com relação ao iLP, mas observaram-se reduções nos teores de CBM, 

respiração basal e qMic. Na área de Cerrado nativo foram determinados os teores mais 

altos dos atributos microbiológicos avaliados, exceto nitrogênio total, nem relação ao 

qual não se observou efeito significativo. As emissões de N2O foram caracterizadas por 

fluxos abaixo de 20 µg N m
-2

 h
-1

, sendo que aproximadamente 20% dos dados coletados 

apresentaram valores negativos. O sistema de iLP resultou na maior emissão 

acumulada, com 2,86 kg N ha
-1

, enquanto o sistema de iLPF e a pastagem de baixa 

produtividade obtiveram emissões de 2,05 kg N ha
-1

 e 0,41 kg N ha
-1

, respectivamente. 

O Cerrado Nativo resultou em balanço final negativo, com -0,05 kg N ha
-1

. O espaço 

poroso saturado com água (EPSA) foi o fator que melhor explicou as emissões de N2O, 

sendo os maiores fluxos observados após a aplicação de fertilizante nitrogenado. 

 

Palavras-chave: biomassa microbiana, integração lavoura-pecuária-floresta, Cerrado, 

matéria orgânica do solo, óxido nitroso, gases de efeito estufa  



 
 

N2O EMISSIONS AND SOIL MICROBIOLOGICAL ATTRIBUTES IN CROP-

LIVESTOCK-FOREST INTEGRATION 

ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the microbial biomass and N2O emissions 

from pasture in Crop-Livestock Integration (iLP) and Crop-Livestock-Forest Integration 

(iLPF), in addiction to native Cerrado and low productivity pasture. The experiment 

was conducted at Embrapa Cerrado, Planaltina-DF, in Red Latosol. The experiment was 

conducted in the period from February 2012 to April 2014, following the transition to 

livestock from crop, which began in March 2012, with the sowing of B. brizantha cv. 

Piatã, intercropped with sorghum, and the grass remaining throughout the experiment. 

The experimental design was a randomized block with three replications. The 

treatments were: cultivated area interspersed with rows of Eucalyptus urograndis, 

spaced 2 x 2 m between plants and 22 m between rows; and area cultivated in full sun, 

with no presence of tree species, in addition to controls: a native Cerrado and a low 

productivity pasture. Soil samples for the assessment of microbial biomass (0-10, 10-20 

and 20-30 cm) were collected in February 2012 and February 2014 (rainy season) and 

July 2012 and September 2013 (dry season). The emission of N2O was evaluated using 

closed static chambers. The iLPF system did not promote change in NBM, Corg and 

total nitrogen contents in comparison to the iLP, but decreased the levels of CBM, basal 

respiration and qMic. The native Cerrado had higher levels of all evaluated factors, 

except total nitrogen, which showed no difference. N2O emissions were characterized 

by flow below 20 μg N m
-2

 h
-1

, with approximately 20% of the data collected showing 

negative values. The iLP system had the highest cumulative emission with 2,86 kg N 

ha
-1

, while the iLPF system and the low productivity pasture obtained emissions 2,05 kg 

N ha
-1

 and 0,41 kg N ha
-1

, respectively. The native Cerrado showed a negative balance, 

with -0,05 g N ha
-1

. The EPSA was the factor that best explained N2O emissions, but the 

biggest flows were observed after application of nitrogen fertilizer. 

 

Keywords: microbial biomass, crop-livestock-forest integration, Cerrado, soil organic 

matter, nitrous oxide, greenhouse effect gases 
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1 INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas causadas por atividades antrópicas é uma realidade 

que pode afetar a produção agrícola, tanto nos grandes quanto nos pequenos 

empreendimentos rurais. É um tema importante a ser discutido em decisões estratégicas, 

com destaque para as regiões cuja economia tenha forte aderência à agropecuária, como 

o bioma Cerrado, importante na produção de alimentos, fibras e agroenergia, além da 

preservação de sua biodiversidade e da recarga de aquíferos. 

A região do Cerrado brasileiro abrange 204 milhões de hectares, 

representando aproximadamente 4% da região tropical, sendo considerada a savana de 

maior biodiversidade vegetal do mundo. Em levantamento recente, foram identificados 

no Cerrado 80 milhões de hectares sob diferentes usos da terra, o que corresponde a 

39,5% da área total do bioma. Deste total, a utilização de pastagem cultivada 

corresponde a 26,5% e abrange 49,5 milhões de hectares, sendo a atividade 

agropecuária com maior abrangência no Cerrado (Sano et al., 2008; Beuchle et al., 

2015). 

Na região Centro-Oeste, o crescimento da produção agrícola e pecuária 

foram viabilizados pelo avanço tecnológico, que favoreceu a incorporação ao processo 

produtivo do Cerrado, com terras planas, baratas e maior produtividade por área, pelo 

desenvolvimento da infra-estrutura e pelo crédito agrícola subsidiado, ampliando a 

participação da região na produção nacional e exercendo forte efeito dinamizador sobre 

as atividade urbanas (Ferreira & Diniz, 1995). Além disso, a região também obteve 

aumento de produção, principalmente relacionados à ampliação das áreas cultivadas, em 

sua grande parte sob pastagens. Apesar disso, a maioria das pastagens cultivadas nos 

Cerrados adota sistemas extensivos de cultivo, destinados principalmente à produção de 

carne, deixando esse modelo de atividade pouco sustentável (Jantalia et al., 2006; 

Bustamante et al., 2012; Beuchle et al., 2015). 

A sustentabilidade só será verificada se o sistema for: tecnicamente eficiente; 

ambientalmente adequado; economicamente viável e socialmente aceito. Neste contexto 

de conceitualização, o sistema de Integração-Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) tem se 

tornado uma alternativa viável para amenizar a vulnerabilidade do sistema 

agropecuário, pois possibilita que o solo seja explorado economicamente na maior parte 

do ano, utilizando princípios fundamentais, como conservação do solo e água e controle 

integrado de pragas e doenças com aumento na oferta de grãos, de carne e de leite a um 

custo mais baixo, devido ao sinergismo que se cria entre a lavoura, a pastagem e a 
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floresta (Balbino et al., 2011). Além disso, o sistema melhora a qualidade do solo por 

respeitar os zoneamentos climático agrícola e agroecológico (Alvarenga & Noce, 2005).  

A inclusão do componente florestal pode acrescentar ainda mais benefícios 

para o sistema, como a recuperação de áreas degradadas, já que as árvores influenciam 

as propriedades do solo, microclima e componentes biológicos associados (Pulrolnik et 

al., 2010), criando um ambiente mais equilibrado. Por fim, a adoção de ILPF pode 

contribuir na redução das emissões de gases de efeito estufa (GEEs) por promover o 

sequestro de carbono e diminuição nas emissões de dióxido de carbono (CO2) e óxido 

nitroso (N2O). 

O óxido nitroso (N2O) é um dos principais gases do efeito estufa, e a sua 

concentração na atmosfera vem aumentando significativamente a uma taxa de 0,2 a 

0,3% ao ano, considerando sua evolução desde o período pré-industrial até fins dos anos 

90 (Mosier et al., 2004). Este processo tem sido atribuído a vários fatores, entre eles o 

aumento das emissões antropogênicas pelo maior uso de fertilizantes nitrogenados na 

agricultura, podendo ocorrer perdas de cerca de 1% do nitrogênio aplicado via N2O 

(Robertson & Grace, 2004), e pela deposição de urina e fezes de animais criados a 

pasto, que são ricos em nitrogênio, podendo alcançar até 700 kg ha
-1

 ano
-1 

(Oenema et 

al., 2005). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Quantificar o impacto da adoção de iLPF sobre atributos microbiológicos do 

solo e as emissões de N2O, assim como relacioná-las, bem como as  emissões de N2O 

com fatores edáficosclimáticos (concentração de N,precipitação, temperatura, umidade 

e espaço de poros saturado por água). 

2.2 Objetivos Específicos 

Avaliar a dinâmica temporal de atributos microbiológicos do solo, em dois 

períodos (seco e chuvoso) por um período de dois anos. 

Quantificar a magnitude dos fluxos de N2O do solo, em escala temporal e 

sazonal, nos Sistemas iLPF e iLP e nos tratamentos referências de Pastagem e Cerrado 

Nativo, durante 2 anos consecutivos. 

Quantificar a quantidade de fluxos de N2O do solo, acumulada durante 2 

anos, nos Sistemas iLPF e iLP e nos tratamentos referências de Pastagem e Cerrado 

Nativo. 

Inter-relacionar fatores edafo-climáticos (concentração de N,precipitação, 

temperatura, umidade e espaço de poros preenchido por água) com os fluxos de N2O ao 

longo de dois anos, em Sistema iLPF e iLP e nos tratamentos referências de Pastagem e 

Cerrado Nativo. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 O Cerrado Brasileiro 

O bioma Cerrado é conhecido pela diversidade de suas formas 

fitofisionômicas, e possui a mais rica flora dentre as savanas do mundo, com elevado 

nível de endemismo (Klink & Machado, 2005). Plantas herbáceas, arbustivas, arbóreas 

e cipós somam mais de 12.000 espécies (Mendonça et al., 2008). O clima é considerado 

estacional, com ocorrência de período chuvoso de outubro a março, e de período seco de 

abril a setembro. As temperaturas médias oscilam entre 22ºC e 27°C, e a precipitação 

média anual se situa entre 1.200 e 1.800 mm (Marcuzzo et al., 2012).  

A manutenção e a distribuição das diferentes fitofisionomias do bioma 

Cerrado variam em função de alterações edáficas, geomorfológicas e climáticas (Reys et 

al., 2013) e com a ocorrência de fogo utilizado na abertura de áreas virgens e para 

estimular o rebrotamento das pastagens (Klink & Machado, 2005), e demais 

perturbações antrópicas (Reys et al., 2013).  

O Cerrado é o segundo maior Bioma brasileiro, sendo superado em área, 

apenas pela Amazônia (Klink & Machado, 2005). Ocupa uma área de aproximadamente 

2 milhões de km
2
, o que correspondendo a 25% do território nacional (Resende & 

Guimarães, 2007). Está concentrado na porção central do Brasil (Sano et al., 2008) e 

engloba parte dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás, Tocantins, 

Bahia, Minas Gerais e o Distrito Federal. Ocupa ainda parte dos estados do Maranhão, 

Piauí, Rondônia e São Paulo, além de áreas disjuntas na região Nordeste encravadas no 

território da Caatinga, e na região Amazônica, nos estados do Pará, Rondônia e Roraima 

(Resende & Guimarães, 2007).  

A partir dos anos 70 houve intensificação na produção de alimentos 

favorecida pela abertura da fronteira agrícola, com expansão na região Sul e Centro-

Oeste do Brasil (Silva et al., 2013), e de incentivos do Governo Federal como a política 

de preços mínimos, de subsídios creditícios e de instalações de obras infraestruturais. A 

região do cerrado surgiu como uma possibilidade privilegiada de ocupação, dada a sua 

localização geográfica e suas características físicas, como clima, chuvas definidas e 

regulares e terrenos planos. Essa região era vista pelos órgãos governamentais como 

alternativa à ocupação da Amazônia, área que estava inserida no contexto dos discursos 

ambientalistas nacionais e internacionais (Pires, 2000). 
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Quase metade dos cerca de 200 milhões de hectares originais do Cerrado já 

foi cultivada com pastagens plantadas e culturas anuais. Apenas 2,2% da área do 

Cerrado é legalmente protegida. Em 2002, foram identificados no Bioma 80 milhões de 

hectares sob diferentes usos da terra, correspondendo a 39,5% da área total. As duas 

classes mais representativas de uso da terra, isto é, as pastagens cultivadas e as culturas 

agrícolas, ocupam 26,5% e 10,5% do Cerrado, respectivamente (Sano et al., 2008; 

Beuchle et al., 2015). 

3.2 Sistemas agropecuários no Cerrado 

As operações agrícolas no Cerrado iniciaram-se com a produção para 

subsistência familiar, em pequenas áreas férteis. As principais culturas eram o arroz de 

sequeiro, feijão, milho e mandioca (Teixeira Neto, 2013). A pecuária era explorada de 

forma extremamente extrativista, com o uso das pastagens nativas da região (Aidar & 

Kluthcouski, 2001).Algumas práticas então utilizadas, como queimadas, ausência de 

controle de erosão e de reposição de nutrientes, revelaram-se extremamente prejudiciais 

(Teixeira Neto, 2013).  

A monocultura, tanto de espécies anuais como de forrageiras perenes, 

demonstrou ser pouco sustentável, em virtude das práticas incorretas de manejos, 

principalmente a queimada, que, consequentemente, promove o esgotamento de 

nutrientes, que ainda são muito praticadas. Somente a partir dos anos 80, com a 

implantação de sistemas mais conservacionistas, dentre eles o sistema plantio direto e o 

cultivo mínimo, a exploração destas áreas se tornou mais sustentável e com incrementos 

de produtividade (Frederico, 2013). 

As pastagens representam a principal fonte de alimento para o rebanho 

bovino, com cerca de 49,5 milhões de hectares sendo ocupados com pastagens 

cultivadas e com potencial para alcançar até 60 milhões de hectares, além de ocupação 

de pastagens nativas (Brossard & Barcellos, 2005).  

O desenvolvimento da pecuária na região do Cerrado foi caracterizado pelo 

modelo extrativista, uso intensivo do fator terra e o uso limitado de insumos no sistema 

de produção. Entretanto, esse modelo extrativista de exploração de pastagens mostrou-

se incapaz de garantir a produtividade, a qualidade e a persistência da espécie forrageira 

(Martha Júnior & Vilela, 2002).  

A substituição da vegetação natural pelas pastagens cultivadas representou 

uma alternativa para aumentar a produção de carne na região, permitindo ganhos 
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expressivos na taxa de lotação, no desempenho e na produtividade animal (Martha 

Júnior et al., 2007). Porém a baixa produtividade das pastagens tem sido um grande 

problema para o desenvolvimento da pecuária, não apenas no cerrado como em todo o 

Brasil (Peron & Evangelista, 2004).  

A maior parte da produção de carne bovina provém de sistemas de criação 

animal caracterizados por baixa produção e baixo retorno econômico (Martha Júnior & 

Vilela, 2007). O gerenciamento ineficiente do empreendimento, ligado ao manejo 

inadequado do sistema solo-planta e forrageira-animal em pastejo (Martha Júnior & 

Corsi, 2001), favorece a degradação da pastagem, gerando baixas produtividades e 

rentabilidades. A degradação das pastagens tem sido considerada um dos principais 

entraves à economia pecuarista brasileira. Uma pastagem em boas condições tem 

potencial para produzir em média 16 arrobas. ha
-1

 ano
-1

, porém, nas condições de 

degradação da maior parte das pastagens no Brasil, essa produtividade cai para 2 

arrobas ha
-1

 ano
-1

 (Paulino et al., 2012). Até 2004, estimava-se que 80% das pastagens 

cultivadas no Brasil Central já se encontravam em algum estágio de degradação, 

apresentando processo evolutivo de perda de vigor, com redução da aptidão e 

resistência a condições adversas como, por exemplo, a susceptibilidade aos efeitos 

nocivos de pragas, doenças e plantas invasoras. Consequentemente, há baixa capacidade 

de recuperação da vegetação, o que torna o sistema insuficiente para suprir as 

necessidades em quantidade e qualidade exigidas pelos animais (Peron & Evangelista, 

2004). 

Neste contexto, o uso de sistemas de produção que ocupem intensamente os 

recursos disponíveis nos agrossistemas, concomitante à melhoria da qualidade do solo, 

base da produção vegetal e animal são recomendáveis. Dentre esses, os sistemas mistos 

de exploração de lavoura e pecuária têm se destacado pelas vantagens que apresentam 

em relação aos sistemas isolados de agricultura ou de pecuária. São os chamados 

sistemas integrados lavoura-pecuária. 

3.3 Integração Lavoura-Pecuária (iLP) e Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 

(iLPF) 

Segundo Kluthcouski e Yokoyama (2003), a integração lavoura-pecuária é 

utilizada desde a década de 1960, onde produtores utilizavam o consórcio entre arroz de 

terras altas com espécies de Brachiaria, para tornar mais eficiente o uso das terras e 

reduzir os custos na formação das pastagens no Cerrado.  
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Em 1986, iniciaram-se alguns trabalhos de pesquisa com sistemas de iLP na 

região central do país pela Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, culminando na 

implantação, em 1990, de um experimento de longa duração, com objetivo de estudar 

diferentes sistemas de iLP. Em 1991, foi lançado pela Embrapa Arroz e Feijão o 

Sistema Barreirão, que é composto por um conjunto de tecnologias e práticas de 

recuperação de áreas de pastagens em degradação, embasadas no consórcio arroz-

pastagem (Kluthcouski e Yokoyama, 2003). Durante os períodos de 1987/88 e de 

1990/94, segundo Cobucci et al. (2007) foram implantadas e/ou monitoradas 81 

unidades de demonstração e/ou lavouras utilizando iLP, em sete Estados da Federação 

(GO, MT, MS, TO, MG, SP e BA), demonstrando a expansão desse sistema no Brasil. 

O sistema possibilitao uso do solo durante todo o ano ou, na maior parte 

dele, favorecendo o aumento na oferta de grãos, de carne e de leite a um custo mais 

baixo devido ao sinergismo que se cria entre a lavoura e a pastagem (Alvarenga, 2004).  

Além dos benefícios financeiros, iLP também traz outras vantagens para o 

sistema de produção, como a diminuição das aplicações de agroquímicos para o 

controle de pragas e doenças e a manutenção da atividade biológica do solo. Do ponto 

de vista das propriedades químicas do solo, há uma melhoria na fertilidade, pela 

ciclagem dos nutrientes e eficiência no uso de fertilizantes, em função das diferentes 

necessidades das culturas em rotação. As alterações nas propriedades físicas têm sido, 

principalmente, pela melhoria da estabilidade dos agregados, diminuição da densidade 

do solo e da compactação, e no aumento da taxa de infiltração de água (Kluthcouski e 

Yokoyama, 2003). 

A inclusão do componente “florestal” aos subsistemas lavoura e pastagens 

representa um avanço inovador da iLP, surgindo o conceito de Integração Lavoura-

Pecuária-Floresta (iLPF). Segundo Balbino et al. (2011), a integração Lavoura-

Pecuária-Floresta envolve sistemas produtivos diversificados,que contemplam a 

produção de alimentos, fibras, energia, produtos madeireiros e não madeireiros,  

realizados para otimizar os ciclos biológicos das plantas e dos animais, bem como dos 

insumos e seus respectivos resíduos.  

Ainda de acordo com Balbino et al. (2011), os sistemas de integração 

podem ser classificados em quatro modalidades distintas: (i) Integração Lavoura-

Pecuária ou Agropastoril: sistema de produção que integra o componente agrícola e 

pecuário em rotação, consórcio ou sucessão; na mesma área e em um mesmo ano 

agrícola ou por múltiplos anos; (ii) Integração Pecuária-Floresta ou Silvipastoril: 
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sistema de produção que integra o componente pecuário e florestal, em consórcio; (iii) 

Integração Lavoura-Floresta ou Silviagrícola: Sistema de produção que integram o 

componente florestal e agrícola, pela consorciação de espécies arbóreas com cultivos 

agrícolas (anuais ou perenes) e (iv) Integração Lavoura-Pecuária-Floresta ou 

Agrossilvipastoril: sistema de produção que integra os componentes agrícola, pecuário e 

florestal em rotação, consórcio ou sucessão, na mesma área. O componente “lavoura” 

restringe-se ou não a fase inicial de implantação do componente florestal. 

A associação do componente arbóreo às pastagens e às lavouras adquire 

importância nos sistemas agropecuários, que tende a ser maior quando utilizada em 

regiões agropastoris com grande fragmentação e presença de remanescentes florestais 

naturais ou com pastagens degradadas (Porfírio-da-Silva, 2007). Além disso, a 

integração de árvores em meio a lavouras e/ou pastagens se constitui em uma alternativa 

à produção intensiva de lavouras e pastagens em monoculturas, além de ser uma opção 

agroecológica, que inclui em seus conceitos referenciais os principais elementos da 

sustentabilidade, ou seja, o econômico, o social e o ambiental (Macedo, 2009).  

A adoção de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta, associada ao Sistema 

Plantio Direto (SPD), cujo princípio básico é não revolver o solo e manter palhada 

como cobertura (Silva et al., 2009), pode trazer grandes benefícios para a agropecuária. 

Esse sistema contribui para viabilizar o SPD, com a palha produzida pela pastagem 

tropical bem manejada. Além disso, a pastagem proporciona à lavoura um solo com 

melhores condições de agregação, em função do sistema radicular abundante e do 

resíduo de material orgânico deixado na superfície e em subsuperfície (Balbino et al., 

2011). 

O sistema, quando estabelecido e manejado de maneira adequada, levando-

se em consideração aspectos econômicos, ambientais e sociais das propriedades rurais, 

assim como das regiões em que estão inseridas, pode trazer benefícios, como a 

diversificação da produção, incremento e melhor distribuição da renda no tempo, 

conservação do solo e da água, conforto térmico para animais, melhoria do valor 

nutricional da forragem, entre outros (Reis et al., 2007). 

Em áreas de Cerrado, a adoção de pastagem de Brachiaria humidicola em 

consórcio na rotação milho/soja pode elevar o teor de matéria orgânica (MO) do sistema 

em 30%, quando comparado apenas à rotação e estas alterações são mantidas mesmo 

após o retorno da rotação sem a presença de Brachiaria humidicola (Sousa et al., 1997). 

Além disso, Carneiro et al. (2009) observaram que o solo do sistema iLP apresentou 
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densidade do solo e porosidade semelhantes aos do solo no Cerrado nativo, que é 

atribuído à menor intervenção no sistema, mantendo os atributos do solo original; e pH, 

teores de fósforo, cálcio e magnésio mais elevados, devido à aplicação inicial de 

correção e fertilização, de forma que a adoção promoveu uma melhoria do solo de 

Cerrado. Crusciol et al. (2006) observaram que o plantio consorciado de milho com 

Brachiaria brizantha cv. Marandu também reduziu a acidez e aumentou os teores de 

matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio e magnésio, com reflexo direto na CTC e na 

saturação de bases, quando comparado às áreas de plantio direto com cultivo exclusivo 

de milho no verão e pousio no inverno. 

Apesar das vantagens apresentadas, poucos experimentos de longa duração 

em ecossistemas tropicais e subtropicais têm sido relatados. Macedo (2009) citam 

alguns trabalhos realizados na Austrália e no Uruguai, em que a adoção do ILP 

aumentou a produtividade de trigo por 29 anos, nas áreas onde sempre houve plantio de 

pastagens, além de recuperar as propriedades físicas do solo. No Brasil, a maioria dos 

experimentos conduzidos com iLP é pontual ou de curta duração, com períodos que 

variam de 2 a 4 anos, e nem sempre, enfatizam de forma integrada os dois componentes, 

justificando a pouca quantidade de resultados publicados. Pesquisas envolvendo a 

inclusão do componente arbóreo no sistema de iLP são ainda mais recentes e há poucos 

resultados disponíveis na literatura.  

3.4 Atributos biológicos do solo 

A análise da resposta de microrganismos a diferentes práticas de manejo é 

fundamental, pois os inúmeros organismos que se multiplicam e habitam o solo são 

responsáveis direta ou indiretamente por processos bioquímicos diversos com alto grau 

de complexidade que controlam as transformações dos elementos químicos e 

transferências de energia no sistema solo-planta-atmosfera. Os microrganismos, 

respondem às variações ambientais as quais são expostas, sendo, portanto, bons 

bioindicadores de qualidade do solo (Avidano et al., 2005; Moreira e Siqueira, 2006). 

Dentre os indicadores biológicos que refletem a ação dos microrganismos 

do solo pode-se destacar a respiração basal, ou atividade microbiana, que é definida 

como a soma total de todas as funções metabólicas nas quais o CO2 é produzido e 

possui uma estreita relação com o estado fisiológico da célula microbiana e é 

influenciada por diversos fatores do solo, como: umidade, temperatura, estrutura, 
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disponibilidade de nutrientes, textura, razão C/N e resíduos orgânicos (Silva et al., 

2010). 

Para Alvarenga et al. (1999), a respiração basal ocorre com maior 

intensidade na camada superficial do solo portanto, a exposição aos processos erosivos 

e a remoção de material do solo devido ao uso e/ou manejo inadequados provoca 

redução de sua qualidade. Além disso, a respiração basal é intensificada pela 

incorporação de adubos verdes, restos vegetais e demais resíduos orgânicos, 

promovendo aumento na emissão de CO2. 

Carvalho et al. (2012) verificaram que a respiração basal mostrou-se 

sensível para indicar alterações ocorridas no ambiente. Os autores encontraram uma 

tendência geral das matas apresentarem baixos valores de respiração e altos valores de 

carbono microbiano, o que evidencia que as comunidades microbianas destes 

ecossistemas perdem menos carbono na forma de CO2 por meio da respiração. Além 

disso, uma fração significativa de carbono está sendo incorporada na constituição da 

biomassa, sugerindo que as comunidades avaliadas se encontram num estádio de 

sucessão mais avançado, no qual a retenção e a conservação de nutrientes são maiores, 

pois a comunidade microbiana utiliza as substâncias orgânicas mais para o seu 

crescimento do que para a sua manutenção (Mader et al., 2002). 

Já em sistemas cultivados, Gennaro et al. (2014), comparando plantio direto 

(PD) e convencional em cultivo de feijão, observaram que a respiração basal foi mais 

intensa em sistema convencional, com valores de 70,7 mg CO2 kg−
1
 d−1 contra 59,4 mg 

CO2 kg−
1
 d−1 

em PD. Lourente et al. (2011), por sua vez, não encontraram diferenças 

entre esses dois sistemas, apesar dos valores médios serem mais elevados no sistema 

convencional. Sistemas onde ocorre maior revolvimento do solo promovem maior 

atividade metabólica, que eleva a liberação de CO2 resultante da respiração. Isso resulta 

em maior mineralização de compostos orgânicos no solo, com maior imobilização de 

nutrientes na biomassa microbiana e liberação de parte destes nutrientes para a solução 

do solo (Lourente et al., 2011). 

3.4.1 Biomassa microbiana do solo 

A biomassa microbiana do solo é definida como a fração viva da matéria 

orgânica do solo (Reis Jr. & Mendes, 2007; Carneiro et al., 2008), excluindo-se as 

raízes das plantas, meso e macrofauna (Kummer et al., 2008). É composta por todos os 

organismos menores que 5x10
-3

 μm (Gama-Rodrigues, 1999), representada por 
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bactérias, fungos e protozoários, que atuam na intemperização das rochas, formação e 

manutenção da estrutura do solo, no processo de decomposição dos resíduos vegetais e 

na ciclagem de nutrientes (Moreira & Siqueira, 2006).  

No processo de decomposição de resíduos vegetais, a biomassa microbiana 

funciona como um catalisador na mineralização de nutrientes (Mercante et al., 2008), 

sendo um dos principais determinadores do acúmulo de matéria orgânica e das 

transformações envolvendo os nutrientes (Reis Jr. & Mendes, 2007; Toda et al., 2010).  

Os resíduos vegetais ao serem depositados sobre a superfície do solo são 

submetidos aos processos microbianos que oxidam e liberam nutrientes essenciais à 

nutrição da biota do solo e das plantas (Luizão et al., 1999). Nesse processo, a biomassa 

microbiana apresenta uma grande importância nos ciclos do nitrogênio, fósforo, enxofre 

e, principalmente, do carbono, onde se destaca como o compartimento central do C no 

solo (Moraes et al., 2007). Funciona também como compartimento de reserva ou dreno, 

de acordo com a composição dos resíduos vegetais e das condições edafoclimáticas do 

ecossistema (Mercante et al., 2008). Os solos que mantém um alto conteúdo de 

biomassa microbiana são capazes não somente de estocar, mas também de reciclar mais 

nutrientes (Toda et al., 2010).  

A biomassa microbiana é influenciada pelos fatores que afetam a densidade 

e a atividade dos organismos do solo e, em especial, pela disponibilidade de C e 

nutrientes (N, P e S), umidade do solo, aeração, pH, teor de argila, textura do solo 

(Moreira & Siqueira, 2006) e manejo (Perez et al., 2004). Alterações na comunidade e 

atividade microbiana afetam diretamente os processos biológicos e bioquímicos do solo, 

a produtividade agrícola e, consequentemente, a sustentabilidade dos agroecossistemas, 

atuando como indicador de degradação dos solos (Mercante et al., 2008).  

A biomassa microbiana também é um indicador biológico sensível às 

mudanças de uso do solo (Perez et al., 2004; Roscoe et al., 2006), sendo indicador da 

qualidade ambiental e da sustentabilidade de agroecossistemas (Monteiro & Gama-

Rodrigues, 2004) e constituindo uma importante ferramenta no monitoramento de 

alterações ambientais decorrentes do uso agropecuário, no planejamento e na avaliação 

das práticas de manejo (Carneiro et al., 2008).  

Para Vargas e Scholles (2000), a avaliação da biomassa microbiana torna-se 

de grande importância para um manejo adequado do solo visando à sua conservação e 

qualidade. Em sistemas de pastagens, a biomassa microbiana oferece informações 

importantes para um melhor entendimento da ciclagem de nutrientes e da influência de 
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sua atividade no processo de decomposição e mineralização dos resíduos vegetais 

(Monteiro & Gama-Rodrigues, 2004).  

De acordo com Moreira & Siqueira (2006), com a quantificação da 

biomassa estima-se o potencial microbiano de um determinando solo e sua capacidade 

de transformação; quantificam-se substâncias relacionadas à ciclagem e relaciona essas 

características com a qualidade do solo e produtividade agroecológica.  

Alguns estudos têm sido realizados para avaliar o efeito de diferentes 

manejos sobre os microrganismos do solo (Lourente et al., 2011; Alves et al., 2011). 

Lourente et al. (2011) avaliando o efeito de diferentes uso e manejo do solo sobre os 

atributos químicos, físicos e microbiológicos em Latossolo Vermelho, constataram que 

a substituição da vegetação nativa por sistemas de cultivos pode causar importantes 

alterações nos atributos químicos do solo a partir do primeiro ano de implantação do 

novo sistema. Alves et al. (2011) avaliando a influência de diferentes sistemas de 

manejo, da população microbiana e de sua atividade, relataram que os sistemas de 

manejo influenciam a atividade metabólica dos microrganismos presentes no solo, 

exceto para o sistema de iLP, onde a atividade microbiana foi constante em diferentes 

épocas de avaliação. 

O monitoramento da biomassa e da atividade microbiana pode representar 

um avanço na busca de práticas sustentáveis nos sistemas de produção que objetivam a 

recuperação de áreas degradadas, pois permite determinar possíveis mudanças na 

ciclagem de nutrientes e produtividade do agroecossistema (Schmidt et al., 2013). 

3.4.2 Carbono e Nitrogênio da Biomassa Microbiana 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) representa a quantidade de 

carbono que a biomassa microbiana do solo imobiliza em suas células. Por meio de sua 

avaliação é possível realizar comparações entre solos e mudanças de manejo, avaliando 

possíveis impactos ambientais (Insam, 2001). Mendes (2003) observou que o 

desmatamento e a introdução de cultivo com arado de discos reduzem 

significativamente os teores de CBM, sendo 17% aos quinze dias (0-20 cm), 43% aos 

três meses (0-5 cm), atingindo 76% (0-5 cm) um ano após o desmatamento. Esses 

resultados evidenciam a sensibilidade do CBM às alterações ambientais do solo. 

Baretta et al. (2005) observaram valores de 1520 kg de C ha
-1

 nos primeiros 

10 cm de profundidade de solos sob floresta de araucária, na Região Sul, enquanto 

Mendes e Vivaldi (2001) encontraram valores próximos a 1000 kg C ha
-1

 em formas 
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mais densas, no Cerrado. Mesmo no Cerrado, os teores de CBM em solo sob vegetação 

nativa podem variar entre as diferentes classes de solos. Em Neossolo Quartzarênico, o 

Cerrado nativo apresentou teor de 275 mg C kg
-1

 solo, enquanto que, em Latossolo 

Vermelho, o valor foi de 541 mg C kg
-1

 solo, sendo justificado porque o Cerrado 

apresentava sinais de degradação do solo e estava em processo de recuperação (Carneiro 

et al., 2009). 

A adoção de iLP provoca alterações no carbono da biomassa microbiana 

(CBM). Carneiro et al. (2008) e Alves et al. (2011), trabalhando em áreas 

independentes, observaram que áreas com presença de pastagem e iLP apresentaram 

maiores teores de CBM no solo, quando comparados ao Cerrado e lavoura. Os autores 

argumentam que as pastagens apresentam alto conteúdo de matéria orgânica e densa 

massa radicular, estimulando a biomassa microbiana na rizosfera e promovendo a 

mineralização de nutrientes. Além disso, áreas com gramíneas sob pastejo recebem 

adição de material orgânico por meio de fezes e urina dos animais, que favorecem a 

biomassa microbiana (Kluthcouski et al., 2003). 

Diferenças importantes também são verificadas quando se estuda o 

nitrogênio da BMS (NBM) nos diferentes sistemas de manejo. Bini et al. (2014) em 

experimento em argissolo, verificaram que, sob plantio direto, o NBM atingiu 74 mg N 

kg
-1

 solo contra 47 mg N kg
-1

 solo sob plantio convencional, além de observar que a 

mineralização de N ocorre de maneira mais constante sob SPD, enquanto que, sob 

cultivo convencional, há um elevado fluxo de N logo após o preparo do solo, devido à 

quebra dos agregados do solo, o que causa a intensificação da atividade microbiológica.  

No Cerrado, Figueiredo et al. (2007), em estudo com NBM em Latossolo 

sob diferentes sistemas de manejo, verificaram que o plantio direto apresentou o valor 

médio de NBM no perfil de 0-40 cm de profundidade superior a todos os sistemas que 

sofreram aração com dupla incorporação, indicando que há diminuição da biomassa 

microbiana com o aumento da frequência de revolvimento. Em estudo sobre a 

influência da dose de fertilizante nitrogenado no NBM, em solo cultivado com trigo, 

Coser et al. (2007) verificaram que o aumento da dose de N não aumentou a 

imobilização deste nutriente na biomassa microbiana.  

Com os valores de CBM e NBM, torna-se possível estimar as relações C 

microbiano:C orgânico e N microbiano:N total. Essas relações expressam a qualidade 

nutricional da matéria orgânica. Em solos com MOS de baixa qualidade nutricional, a 

biomassa microbiana está sob condições de estresse, tornando-se incapaz de utilizar 
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totalmente o N e o C orgânico e, nesse caso, as relações C microbiano:C orgânico e N 

microbiano:N total diminuem. A biomassa microbiana poderá aumentar rapidamente, 

ainda que os níveis de C orgânico permaneçam inalterados, quando da adição de matéria 

orgânica de boa qualidade nutricional (Gama-Rodrigues, 1999). Uma relação C 

microbiano:C orgânico constante indica que o sistema está em equilíbrio, como 

observado por Anderson e Domsch (1989), que sugerem que a relação C microbiano:C 

orgânico é maior em sistemas de rotação de culturas do que em monoculturas. 

3.5 Emissões de Gases de Efeito Estufa e Agricultura 

Agroecossistemas assumem um papel importante na emissão dos gases do 

efeito estufa e sequestro de carbono (C) e são responsáveis por aproximadamente um 

quinto do incremento anual dos gases com atividade radiativa para a atmosfera (Ussiri 

& Lal, 2013; IPCC, 2006). 

Em geral, somente três gases do efeito estufa são afetados pela agricultura: 

CO2, CH4 e N2O (Mosier et al., 2004). O CH4 e especialmente N2O estão em 

concentrações atmosféricas muito mais baixas na atmosfera, comparados ao CO2, mas 

os potenciais de aquecimento global desses gases são suficientemente altos para que 

pequenas mudanças nas suas concentrações tenham um efeito desproporcional na 

atividade radiativa da atmosfera (Baggs & Philippot, 2010). Desses gases, o N2O é o 

que possui maior potencial de aquecimento global (Pag = 310 x CO2) e tempo de 

residência na atmosfera, calculado por sua meia vida, de mais de 120 anos na atmosfera, 

além da sua importância para sistemas agrícolas, uma vez que 70% das emissões 

globais desse gás se originam com a dinâmica de N do solo em sistemas de produção, 

incluindo-se o N da matéria orgânica e o fixado química e biologicamente (Ussiri & 

Lal, 2013). No Brasil, de acordo com o segundo inventário de GEEs, as emissões de 

N2O foram cerca de 576 Gg, em 2005, ou seja, 7,7% das emissões nacionais, que 

atingiram 2.200 Tg de CO2-eq (Brasil, 2010). O setor agrícola foi responsável por cerca 

de 87,2% das emissões de N2O, principalmente a partir de resíduos animais e solos 

agrícolas (Signor & Cerri, 2013). 

As estimativas das emissões globais totais de N2O eram de 

aproximadamente 17,7 Tg N-N2O ano
-1

 em 2006, com a inclusão de fluxos de costas, 

rios e estuários, além de várias fontes menores (fezes humanas, aterros e deposição 

atmosférica) podendo elevar essa estimativa para 20,6 Tg N-N2O ano
-1

 (Tabela 1) 
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(IPCC, 2006). Mas, a estimativa atual está em 19,8 Tg N-N2O ano
-1

, sendo que 6,7 Tg 

N-N2O ano
-1

 são de fontes antropogênicas (Ussiri & Lal, 2013). Um aumento de 0,2-

0,3% em suas concentrações atmosféricas contribuiria para aproximadamente 5% no 

aquecimento global pelo efeito estufa (Mosier et al., 2004). O N2O também está 

relacionado com a depleção da camada de ozônio (O3) na estratosfera, que protege a 

biosfera dos efeitos perigosos da radiação ultravioleta. Dobrando a concentração de N2O 

na atmosfera resultaria na redução de aproximadamente 10% na camada de O3 e isto 

aumentaria a radiação ultravioleta que alcança a Terra em 20% (Mosier et al., 2004). 

Os solos agrícolas são as fontes primárias das emissões antropogênicas de 

N2O, e os trópicos e subtrópicos contribuem grandemente, uma vez que 51% dos solos 

do mundo estão localizados nessas zonas climáticas. Além disso, é reconhecido que as 

práticas de manejo como a fertilização (tipo, época, dose), cultura, preparo do solo, 

manejo de resíduos e água (precipitação, irrigação) influenciam as emissões de N2O dos 

solos agrícolas. A magnitude com que cada fator atua no sistema modifica-o, resultando 

em variabilidade espacial e temporal nos fluxos (Ussiri & Lal, 2013). 

Tabela 1. Estimativa de emissões anuais globais de N2O. Adaptado de IPCC, 2006. 

Fontes Fluxo de N2O 

Fontes Antropogênicas Tg N2O-N ano
-1

 % 
Combustão de combustíveis fósseis e processos industriais 1,3 7,3 
Agricultura 6,3 35,6 
Queima de biomassa e biocombustíveis 0,5 2,8 

Total Antropogênico 8,1 45,7 

Fontes Naturais  
Solos sob vegetação natural 6,0 33,9 
Oceanos 3,0 16,9 
Química atmosférica 0,6 3,4 

Total Natural 9,6 54,3 

Total das Fontes 17,7 100 

 

3.6 Ciclo do Nitrogênio 

A taxa de crescimento populacional implicou no aumento da produtividade 

agrícola para suprir a demanda por alimentos cada vez mais crescente. O nitrogênio é 

um fator limitante ao crescimento das plantas cultivadas e é adicionado ao solo na forma 

de fertilizantes minerais, orgânicos e via fixação biológica do nitrogênio (FBN).  A 

utilização de fontes nitrogenadas minerais aumentou consideravelmente nos últimos 

anos (IBGE, 2012), para que a agricultura conseguisse manter os seus altos níveis de 

produtividade.  
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Os fertilizantes nitrogenados aplicados no solo basicamente são compostos 

por NH4
+
, NO3

-
 ou uréia. Uma vez no solo, o nitrogênio na forma de NO3

-
, passa pelo 

processo de desnitrificação. A forma de NH4
+
, passa pelo processo de nitrificação e 

posteriormente, desnitrificação (Cameron et al., 2013). 

A nitrificação é a oxidação de amônia ao nitrito e então a nitrato. Estas 

reações ocorrem essencialmente em todos os ecossistemas terrestres, aquáticos e 

sedimentares. Embora ecologicamente ubíquas, poucas bactérias quimiautotróficas 

diferentes foram identificadas e consideradas capazes de realizar a maior parte da 

oxidação da amônia (Mosier et al., 2004). Nitrosomonas e Nitrosospira são as principais 

bactérias do solo e da água que oxidam a amônia ao nitrito, enquanto que Nitrobacter é 

o principal gênero de bactérias que oxidam o nitrito ao nitrato. A desnitrificação, 

redução microbiológica de nitrato ou nitrito a nitrogênio gasoso é executada por um 

grande e diverso grupo de bactérias, incluindo algumas aeróbias e outras heterotróficas, 

que são anaeróbias facultativas (Cameron et al., 2013). No decorrer dos dois processos, 

alguns intermediários são produzidos, entre eles o N2O, que é liberado para a atmosfera 

(Baggs & Philippot, 2010).  

3.7 Produção de N2O nos Solos 

Os processos de nitrificação e desnitrificação são os responsáveis pela 

produção de N2O nos solos e estes são influenciados por inúmeros fatores. Crutzen et al 

(2008) estimaram as emissões de N2O provenientes dos solos no período pré-industrial, 

obtendo o valor total total de 10,2 Tg N-N2O ano
-1

, e nos dias atuais, com emissão total 

de 15,8 Tg N-N2O ano
-1

, sendo que 5,6-6,5 Tg N-N2O ano
-1

 foi proveniente de 

atividades antropogênicas, sendo 4,3-5,8 Tg N-N2O ano
-1

 derivados de atividades 

agrícolas. Para os dois períodos, as emissões corresponderam a valores próximos a 4% 

da entrada antropogênica de nitrogênio, que foi estimada em 127 Tg N ano
-1

 para o 

início dos anos 1990 (Galloway et al., 2004), sendo aceito o valor de 3-5% como sendo 

a participação da entrada de nitrogênio no sistema sobre a produção de N2O. 

Já a produção de N2O proveniente de fertilizantes nitrogenados no solo não 

ultrapassam 1% do total aplicado ao solo (Crutzen et al., 2008). A contribuição in-situ 

relacionada ao fertilizante em campos agrícolas para o fluxo de N2O é até 5 vezes 

menor que a produção média global de N2O adotada. A grande diferença entre a baixa 

emissão de N2O em campos agrícolas, comparado ao valor médio muito maior derivado 
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das outras fontes globais de N2O, deve estar relacionada a uma considerável produção 

de N2O ocorrendo além dos campos agrícolas, mas relacionado a uso de fertilizante, de 

fontes como rios, estuários e zonas litorâneas, criações de animais e a deposição 

atmosférica de amônio e NOx (Ussiri & Lal, 2013). 

Mesmo com o grande número de informações disponíveis, a grande 

interação dos atributos físicos e biológicos envolvidos no processo de produção e 

emissão de N2O não permite estimar com precisão a quantidade emitida deste gás 

(Mosier et al., 2004), mas vários modelos já foram propostos. Firestone e Davidson 

(1989) desenvolveram um modelo conceitual que envolve as muitas variáveis do solo, 

com diferentes níveis de regulação, conhecido como “hole-in-the-pipe” (HIP). Enquanto 

a maioria dos estudos feitos analisa somente o N2O e/ou óxido nítrico (NO), o modelo 

analisa os dois gases pelos processos comuns de produção e consumo microbiológico. 

O modelo descreve a emissão de N2O e NO como sendo regulada em dois 

níveis (Figura 1). Num primeiro momento, a quantidade de fluido que passa pelo “tubo” 

é análoga à taxa de ciclagem de N em geral, ou especificamente às taxas de oxidação de 

NH4
+
 por bactérias nitrificantes e redução de NO3

-
 por bactérias desnitrificantes. Num 

segundo nível, a quantidade de N que 'escoa' fora do “tubo” como o óxido gasoso de N, 

por um 'buraco' para NO e outro 'buraco' de N2O, é determinado por várias propriedades 

de solo. 
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Figura 1. Modelo conceitual “hole-in-the-pipe” (adaptado de Firestone & Davidson, 1989). 

 

A partir desse modelo e, através de vários estudos, tem-se demonstrado que 

há estímulo nas emissões de N2O quando há o aumento da disponibilidade de nitrogênio 

no solo (Parkin & Kaspar, 2006; Pelster et al., 2011, Carvalho et al., 2013), 

demonstrando que a taxa de ciclagem de nitrogênio dentro do ecossistema exerce 

grande influência sobre as emissões de NO e N2O; o modelo HIP propõe que a soma da 

produção desses gases seja uma função da disponibilidade de nitrogênio no solo. 

As emissões também são fortemente influenciadas pelo conteúdo de água de 

solo, exibindo fluxos variáveis (Baggs & Philippot, 2010). Linn e Doran (1984) 

relataram que há grandes variações nas emissões de N2O em função da umidade do 

solo. Eles demonstraram que a nitrificação vai aumentando com o aumento do espaço 

poroso saturado com água (EPSA) até um valor de 60%, quando começa a decrescer. Já 

a desnitrificação é muito baixa a 60%, mas aumenta com o incremento da umidade, 

alcançando o seu máximo quando o EPSA alcança 100%. Dessa forma, a umidade 

influencia na atividade microbiológica do solo, alterando a produção de N2O. Assim, 

combinando as observações das emissões de ambos os gases, o HIP demonstra que as 

emissões podem ser explicadas descrevendo-se a relação N2O:NO como uma função da 

disponibilidade de água. 

Akiyama & Tsuruta (2003) encontraram uma correlação negativa entre 

proporção do EPSA e taxa de fluxo de NO-N e N2O-N durante o período de emissão. 

Esse resultado, aliado a outros realizados pelos mesmos autores, reforçam as evidências 

obtidas no modelo HIP, de que a emissão de NO é esperada ser maior que a de N2O 

quando o EPSA é baixo, e a emissão de N2O ser maior quando o EPSA está elevado. 

3.8 Fatores que Influenciam a Emissão de N2O 

A dinâmica envolvida nas emissões de N2O pelo solo é muito complexa 

(Mosier, 2004). Vários fatores influenciam de forma consistente o fluxo de N2O no solo 

(Figura 2), sendo que os fatores-chave parecem ser a umidade do solo, a temperatura do 

solo e a concentração de N mineral no solo (Cameron et al., 2013). 
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Figura 2. Fatores que influenciam a produção de N2O no solo (Adaptado de Alves et al., 

2011). 

3.8.1 Umidade do solo 

A umidade do solo, conceituado como a quantidade de água no solo, 

convertida por meio de fórmula matemática para espaço poroso saturado com água 

(EPSA), é uma variável chave para regular a emissão de N2O, principalmente, ao 

associar precipitação pluviométrica e aplicação de fertilizante nitrogenado (Signor & 

Cerri, 2013). O EPSA é calculado como sendo a relação entre a umidade volumétrica do 

solo e a porosidade do solo (Lin & Doran, 1984). A quantidade de água no solo é 

importante no processo porque controla o transporte de oxigênio no solo e o escape de 

gases como NO, N2O e N2 (Baggs & Philippot, 2010). Fluxos de NO, N2O, e N do solo 

dependem do balanço de produção, consumo, e transporte difusivo destes gases. Em 

solos secos e bem aerados, o processo oxidativo da nitrificação domina, e o gás mais 

oxidado, NO, é o que predomina e resulta em fluxos no solo. Pelo fato da difusibilidade 

ser alta em solos secos, a maioria do NO pode ser emitido para fora dos solos antes de 

ser consumido (Davidson et al., 2000). Em solos úmidos, onde a difusibilidade é baixa e 

a aeração é pobre, uma parte do NO é reduzido a N2O antes de escapar do solo. Em 

condições de alta saturação com água (>80%), o ambiente predominantemente mais 



 

32 
 

anaeróbico faz com que a forma mais reduzida, o N2, seja a forma predominante de gás 

que escapa do solo. 

No campo, a saturação do solo com água vai depender de fatores como 

quantidade de precipitação pluviométrica, irrigação, e, também de propriedades dos 

solos como a drenagem. Grandes diferenças entre os fluxos anuais em um mesmo local 

são causadas, principalmente, pela duração e quantidade das chuvas (Dick et al., 2001). 

No entanto, em solos bem drenados, essa condição pode ter um efeito menos 

significativo quanto à produção de N2O do solo (Jantalia et al., 2008; Carvalho et al., 

2013), além do fato da alta evapotranspiração também contribuir para reduzir ainda 

mais as emissões de N2O, o que deve ser muito relevante em condições de clima 

tropical (Jantalia et al., 2008). Pesquisas desenvolvidas no Cerrado, encontraram alta 

frequência de fluxos de N2O do solo abaixo do limite de detecção (Carvalho et al., 

2006; 2013). Os autores atribuem esses valores à baixa precipitação pluviométrica e ao 

predomínio de Latossolos com agregação que favorece uma condição de boa drenagem. 

O EPSA está em torno de 60% para muitos solos na capacidade de campo. 

Nessa situação, os microporos do solo estão preenchidos com água, condição que a 

atividade microbiológica ocorre sem estresse hídrico, e os macroporos do solo estão 

livres, provocando boa aeração do solo, apesar de ainda ocorrerem microsítios 

anaeróbicos (Davidson et al., 2000). Essa é a condição na qual o conteúdo de água em 

ambos os processos, oxidativo e redutivo, são ativos no solo.Parkin & Kaspar (2006) 

obtiveram fluxos de três a nove vezes maiores após uma chuva de 10 mm, em um 

experimento com milho em sistema convencional nos EUA. Dick et al (2001) 

observaram que o fluxo de N2O aumenta imediatamente após as chuvas, voltando à taxa 

anterior à precipitação em três dias. 

Existe também um estímulo à produção de N2O decorrente do 

umedecimento do solo, que passa por um período seco, efeito conhecido como “Birch”. 

Este efeito é causado pela reativação de bactérias que estão sob estresse na ausência de 

água durante um longo período seguido de umedecimento metabolizam a reserva de N 

inorgânico disponível (Birch et al., 1964; Carvalho, 2005; Jarvis et al., 2007). A 

magnitude dos pulsos depende dos ciclos de umedecimento/secagem, e diminui com 

redução da umidade do solo. 
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Apesar da teoria e vários trabalhos mostrarem o efeito da umidade do solo 

nos fluxos de N2O, isso nem sempre é observado. Jantalia et al (2008) não encontraram 

qualquer relação entre o aumento da umidade provocada por eventos de chuvas com o 

aumento do fluxo de N2O, em experimento realizado no Sul do Brasil. Mesmo sob 

chuvas intensas (acima de 60 mm por dia), o EPSA médio não passou dos 40%, 

alcançando 80% em poucas ocasiões. Os autores explicaram o fato pela possível 

existência de hotspots com alta umidade e alta produção de N2O, que foram mal 

caracterizados. Além disso, eles justificam que a alta percolação da água do solo junto 

com a alta evapotranspiração durante o verão reduziria drasticamente o tempo do solo 

com EPSA acima de 50%, que poderia limitar as emissões de N2O e mesmo os 

frequentes eventos de chuvas ocorrendo durante todo o ano não foram suficientes para 

mudar o EPSA. Baseando-se nessas proposições, mesmo em condições semelhantes de 

umidade, a variabilidade do fluxo de N2O pode ser muito extensa.  

3.8.2 Temperatura do solo 

Outro importante fator que influencia as emissões de N2O é a temperatura 

do solo devido à vários fatores. Um deles é a aceleração da reação enzimática através do 

valor Q10, que é o fator de aumento da velocidade de uma reação em função de um 

aumento de 10º C na temperatura. Os solos com valor Q10 mais elevados aceleram as 

taxas de desnitrificação, consequentemente, promovem maiores emissões de N2O. Para 

muitos processos biológicos, observa-se valores de Q10 na ordem de 2 a 3, mas os fluxos 

de N2O podem obedecer a valores Q10 da ordem de 2 a 10, dependendo dos demais 

fatores (Skiba & Smith, 2000). 

A outra é pela aceleração da respiração microbiana, que consome o O2 e 

pode gerar condição para desnitrificação, mesmo com umidade baixa (Grant et al., 

2004). A respiração heterotrófica da matéria orgânica do solo e a respiração autotrófica 

da raiz (onde a matéria orgânica está presente), geralmente aumentam 

exponencialmente com a temperatura (Grant et al., 2004) e resultam num aumento das 

zonas anaeróbicas (Ussiri & Lal, 2013). 

Apesar disso, a temperatura só poderá ser limitante quando esta se tornar 

muito baixa, reduzindo a atividade microbiana. Luo et al (2013), em experimento em 

regiões com diferentes climas, observaram que a temperatura foi um fator limitante nas 

emissões de N2O. Já Akiyama & Tsuruta (2003) não encontraram nenhuma correlação 
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entre as temperaturas do solo e do ar com os fluxos de N2O, mesmo quando as 

temperaturas alcançaram valores menores que 5º C. A magnitude da importância da 

temperatura só poderá ser determinada se os outros fatores, como o conteúdo de N no 

solo e EPSA se mantiverem relativamente constantes.  

3.8.3 Disponibilidade de Nitrogênio 

As regiões tropicais e subtropicais representam 51% da área agrícola no 

mundo e com a expectativa de ampliação do uso de fertilizantes nitrogenados para 

sustentar os incrementos de produção de alimentos, estima-se que esses fertilizantes 

sejam responsáveis pela maior parte das emissões de N2O (Bouwman et al., 2010). 

Zanata et al. (2010) e Signor et al., (2013) obtiveram altas emissões de N2O 

alguns dias após a fertilização, embora os altos fluxos sejam de vida curta e pouco 

freqüentes. Uma parte destes resultados foi obtida através dos altos picos que ocorreram 

após eventos de chuvas. Baseando-se na importância desses altos picos, Parkin & 

Kaspar (2006) calcularam que 49% do total das emissões de N2O em um experimento 

com milho no período de um ano foram provenientes de apenas dois picos. Em 

contraste, em soja não-fertilizada com N, os picos resultaram apenas em 19%. Esse 

resultado evidencia que a maior parte das emissões de N2O pode acontecer em 

relativamente pouco tempo dentro do ciclo das culturas, aumentando a importância do 

tipo de manejo. 

O nitrogênio mineral está predominantemente presente no solo sob duas 

formas: nitrato (NO3
-
) ou amônio (NH4

+
), sendo que as duas formas podem apresentar 

características diferentes nas emissões de N2O. Giles et al. (2012), revisando vários 

trabalhos da literatura, destacaram que baixas concentrações de NO3
-
 provocam baixas 

emissões de N2O, sendo que quando a concentração de nitrato se encontra abaixo de 5 

mg NO3
-
 N kg

-1
, há uma clara relação entre o fluxo de N2O e o EPSA. Portanto, há um 

nível crítico de nitrato no solo abaixo do qual as emissões de N2O podem ser muito 

reduzidas, mesmo quando o EPSA está alto. Isso foi observado também por Jantalia et 

al (2008) em experimento com rotação soja/trigo, onde os autores não obtiveram  

aumentos de fluxos de N2O depois da aplicação de fertilizante nitrogenado. Em todos os 

momentos, a concentração de NO3
-
 foi sempre maior do que a de NH4

+
, este último 

tendo se tornado quase indetectável. A concentração de NO3
-
 oscilou de valores muito 

baixos até um valor de 5 mg kg solo
-1

, independente da estação.  
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Já Davidson et al. (2000), em florestas tropicais observaram que os locais que 

apresentam baixas emissões geralmente possuem o NH4
+
 como a forma dominante de N 

inorgânico. Eles indicaram que o tamanho relativo do estoque de NH4
+ 

e NO3
- 
pode ser 

um bom indicador para saber se o ciclo do N é conservativo (baixas emissões, N 

inorgânico dominado por NH4
+
) ou resulta em altas emissões, quando o N inorgânico é 

predominantemente NO3
-
.  

Signor & Cerri (2013), revisando vários trabalhos da literatura, também 

destacaram que o tipo de fertilizante influencia o comportamento das emissões de N2O. 

Em geral, os fertilizantes amoniacais aumentam as emissões de N2O mais lentamente do 

que os fertilizantes nítricos, porque as fontes nítricas podem ser desnitrificadas 

imediatamente, enquanto as fontes amoniacais ainda precisam ser nitrificadas antes da 

desnitrificação. 

Essas observações mostram que as emissões não dependem essencialmente 

da forma de N no solo, mas necessitam ser relacionados a outros fatores. Liu et al. 

(2007), em experimento em laboratório, testando solos em sistemas plantio direto e 

plantio convencional, relataram que, a 60% EPSA, as emissões de solos que receberam 

fertilizantes à base de NH4
+
 foram significantemente maiores do que as emissões de 

fertilizantes com NO3
-
, nos primeiros cinco dias de emissão. Após esse período, a 

diferença entre os tratamentos tendeu a ser menor. Já sobre alta umidade (75% EPSA), 

os fluxos de N2O observados em solos tratados com NO3
-
 foram maiores do que os 

observados nos tratados com NH4
+
. Isso sugere que, para o NO3

-
, a umidade oferecesse 

condições para perdas de N por nitrificação e/ou por nitrificação/desnitrificação, e para 

o NH4
+
  predominantemente por desnitrificação.  

3.9 Emissões de N2O de Sistemas Agrícolas 

As práticas de manejo afetam as emissões de N2O por influenciar a 

agregação e aeração do solo, a atividade microbiana, a taxa de decomposição dos 

resíduos vegetais e de mineralização de N, bem como a temperatura e umidade do solo 

(Signor & Cerri, 2013). Sistemas de preparo do solo conservacionistas, tais como 

plantio direto (PD) e preparo reduzido (CM), cada vez mais, estão sendo usados em 

substituição ao preparo convencional do solo (PC) (Ussiri & Lal, 2013).  

Estudos sobre os efeitos do PD sobre as emissões de N2O têm mostrado 

diferentes resultados. Ussiri et al. (2009) observaram, em experimento em solo argilo-
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siltoso nos Estados Unidos, emissões de N2O em PD inferiores aos observados em PC, 

alegando as maiores emissões em PC ao revolvimento provocado pela aração. Já Liu et 

al. (2007), em condições de laboratório, e Rochette et al. (2008), em Espodossolos no 

Canadá, observaram maiores emissões em solos sob PD.  

No Brasil, também foram relatados resultados diferentes entre PC e PD. 

Carvalho et al. (2009), em experimento em Cerrado, observaram os maiores valores das 

emissões de N2O em PD e Escobar et al. (2010) encontraram valores até 3 vezes maior 

em PD. Já Metay et al. (2007) e Jantalia et al. (2008) não observaram diferenças nas 

emissões de N2O no solo sob PC e PD, no Cerrado e na região Sul do Brasil, 

respectivamente.  

Trabalho atribui o aumento das emissões de N2O no PC à aração, que 

aumenta aeração e evaporação da água do solo, permitindo que os microrganismos 

promovam a decomposição dos resíduos culturais e induzir pulsos de emissões de N2O 

(Ussiri & Lal, 2013). Em contrapartida, a desnitrificação tende a ser maior em solos sob 

PD, em consequência da densidade do solo mais elevada e maior porcentagem de 

microporos preenchidos com água, elevando as emissões de N2O (Rochette, 2008).  

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

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

sistema de cultivo mínimo na mitigação de gases de efeito estufa (GEEs) depende 

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

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

N2O que predominam nesses sistemas, resultando em um balanço favorável  à mitigação 

de  GEEs. 

A pecuária também tem influência nas emissões de N2O, porém a maioria 

dos valores obtidos são baixos, principalmente, nas pastagens de baixa produtividade do 

Cerrado. Varella et al. (2004), em trabalho comparando uma pastagem degradada de 

Brachiaria brizanta com Cerrado nativo observaram fluxos de N2O no solo abaixo do 

limite de detecção (0,6 ug N-N2O m
-2

 h
-1

), em ambas as áreas. Cardoso et al. (2001) 

também encontraram emissões de N2O muito baixas, chegando a zero. Esses resultados 

podem ser consequência da boa aeração dos solos do Cerrado, condição que limita a 

desnitrificação, principal fonte de N2O nos solos tropicais, além da quantidade de N 

mineral também ser limitante em pastagens de baixa produtividade, que predominam no 

Cerrado (Signor & Cerri, 2013, Beuchle et al., 2015). 
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Os fluxos de N2O no solo podem ser maiores com a presença de animais na 

área. Apenas uma pequena proporção de nutrientes da forragem consumida pelos animais 

em pastejo é retida pelos animais, sendo que cerca de 60 a 99% do nitrogênio ingerido 

pode retornar à pastagem por meio das excretas (Barrow, 1987). Os dejetos oriundos 

dos sistemas extensivos de produção animal são diretamente lançados nas pastagens e 

podem se comportar como poluentes para a atmosfera, por meio de emissões de formas 

gasosas de N (NH3, NO e N2O) e C (CH4) (Giacomini & Aita, 2006). Isso é justificado 

porque grandes quantidades de dejetos depositados em um mesmo local concentram 

grandes quantidades de energia, com  N e C quimicamente reduzidos, o que fornece 

substrato para as bactérias autotróficas e heterotróficas. Como consequência, ocorrem 

mudanças temporárias de pH, pressão parcial de O2 e NH3, e nas concentrações de NH4
+
, 

NO2
-
, e NO3

- 
nas fezes e na urina dos animais, resultando em emissões de N2O 

(Oenema et al., 2005).  

Oenema et al. (2005), em uma revisão de literatura, mostraram que os 

valores de N em excretas variam de 1 a 80 g por kg de N, para animais a pasto, 

principalmente devido a variações nas propriedades do solo e nas condições ambientais. 

Luo at al. (2008), em estudo na Nova Zelândia, obtiveram variações de 0,22 a 15,2 kg 

N-N2O ha
-1

 entre os fluxos de N2O ao longo das estações devido à variação das 

condições climáticas (temperatura e precipitação).  

Já no Cerrado, Lessa et al. (2014) avaliaram o efeito da aplicação de urina e 

fezes bovinas sobre um Latossolo em uma área de pastagem. Os resultados mostraram que 

a adição de urina promoveu fluxos de N2O significativamente superiores aos 

encontrados no tratamento com aplicação de fezes e no controle, com fluxo de N2O 

chegando a 316 µg N-N2O m
-2

 h
-1

.  

Assim, devido à importância que a adoção de sistemas integrados, como de 

Integração Lavoura-Pecuária e Integração Lavoura-Pecuária-Floresta têm para o Brasil, 

são necessárias mais pesquisas sobre o seu papel nas emissões globais de N2O. 
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CAPÍTULO 1 

 

ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS EM SISTEMAS INTEGRADOS 

(ILP e ILPF), PASTAGEM DE BAIXA PRODUTIVIDADE E 
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RESUMO 

O bioma Cerrado ocupa aproximadamente 20% do território brasileiro e dos seus 

204 milhões de hectares, 80 milhões são ocupados por atividades antrópicas. Dessa 

forma, o uso de sistemas de manejo do solo mais conservacionistas, como ILP e ILPF, 

têm se apresentado como a principal alternativa para assegurar a sustentabilidade do uso 

agropecuário do solo, sendo de extrema importância para o desenvolvimento 

socioeconômico e, principalmente, ambiental da região. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar atributos microbiológicos em sistemas de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) e 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), além da pastagem de baixa produtividade 

e de Cerrado Nativo. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina-

DF, em Latossolo Vermelho no período de fevereiro de 2012 a abril de 2014, 

acompanhando a transição de lavoura para pecuária, iniciada em março de 2012, com o 

plantio de Brachiaria brizantha cv. Piatã em consórcio com sorgo, e o capim 

permanecendo durante todo o experimento. O delineamento experimental foi de blocos 

ao acaso, com três repetições. Os tratamentos foram: área cultivada intercalada com 

renques de Eucalyptus urograndis, com espaçamento de 2 x 2 m entre plantas e 22 m 

entre renques; e área cultivada a pleno sol, sem a presença de espécies arbóreas, além 

das testemunhas: uma área em Cerrado nativo e, uma área de pastagem de baixa 

produtividade. As amostras de solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm) foram coletadas na época 

chuvosa (fevereiro de 2012 e fevereiro de 2014) e na época seca (julho de 2012 e 

setembro de 2013). O sistema ILPF não resultou em alterações no solo dos teores de 

Nitrogênio da Biomassa Microbiana (NBM), Carbono Orgânico (Corg) e nitrogênio 

total com relação ao ILP. Porém, neste sistema (ILPF) observaram-se reduções no solo 

dos teores de Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), Respiração Basal e Coeficiente 

Microbiano (qMic). A área de Cerrado nativo apresentou teores mais altos no solo dos 

atributos microbiológicos avaliados, exceto nitrogênio total, para o qual não se detectou 

diferença significativa entre os tratamentos. Na estação chuvosa, foram observados 

aumentos dos teores de NBM nos sistemas de ILP e ILPF. 

 

Palavras-chave: biomassa microbiana, sistemas integrados, integração lavoura-pecuária-

floresta, Cerrado, matéria orgânica do solo. 
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ABSTRACT 

The Cerrado biome covers approximately 20% of the Brazilian territory and, from 204 

million hectares, 80 million are occupied by human activities. Thus, the use of more 

conservationists soil systems management, such as ILP and ILFP, have been presented 

as the main alternative to ensure the sustainability of agricultural land use, being 

extremely important to socioeconomic and especially environmental development of 

region. The objective of this study was to evaluate the microbial biomass from pasture 

in Crop-Livestock Integration (iLP) and Crop-Livestock-Forest Integration (iLPF), in 

addiction to native Cerrado and low productivity pasture. The experiment was 

conducted at Embrapa Cerrado, Planaltina-DF, in Red Latosol. The experiment was 

conducted in the period from February 2012 to April 2014, following the transition to 

livestock from crop, which began in March 2012, with the sowing of B. brizantha cv. 

Piatã, intercropped with sorghum, and the grass remaining throughout the experiment. 

The experimental design was a randomized block with three replications. The 

treatments were: cultivated area interspersed with rows of Eucalyptus urograndis, 

spaced 2 x 2 m between plants and 22 m between rows; and area cultivated in full sun, 

with no presence of tree species, in addition to controls: a native Cerrado and a low 

productivity pasture. Soil samples for the assessment of microbial biomass (0-10, 10-20 

and 20-30 cm) were collected in February 2012 and February 2014 (rainy season) and 

July 2012 and September 2013 (dry season). The iLPF system did not promote change 

in NBM, Corg and total nitrogen contents in comparison to the iLP, but decreased the 

levels of CBM, basal respiration and qMic. The native Cerrado had higher levels of all 

evaluated factors, except total nitrogen, which showed no difference.  

 

Keywords: microbial biomass, crop-livestock-forest integration, Cerrado, soil organic 

matter 
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4.1 INTRODUÇÃO 

Os sistemas de manejo do solo mais conservacionistas têm se apresentado 

alternativas para assegurar a sustentabilidade do uso agrícola do solo. Dentre esses 

sistemas, a integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) ganha destaque como 

estratégia potencial de produção agropecuária sustentável nos trópicos (Balbino et al., 

2011) tornando-se importante ferramenta do programa do Ministério da Agricultura 

Pecuária e Abastecimento (MAPA) no âmbito do Plano ABC (Agricultura de Baixo 

Carbono). 

Devido às interações entre as culturas, espécies florestais e pecuária, iLPF 

torna-se um sistema dinâmico e complexo, e relações positivas podem ser observadas 

com sua aplicação (Alvarenga et al., 2010). Cultivos anuais e pastagens nos sistemas 

integrados (iLP e iLPF) deixam maiores quantidades de palha e raízes no solo, 

proporcionando o aumento da matéria orgânica em relação aos sistemas isoladamente, 

principalmente, de monocultivos. Esses sistemas integrados, principalmente, iLPF, são 

extremamentes importantes para a melhoria de atributos físicos, químicos e biológicos 

do solo (Marchão et al., 2009; Anghinoni et al., 2011). O sistema iLPF pode ser uma 

alternativa eficaz para a melhoria da qualidade do solo, uma vez que favorece a 

estabilidade de agregados do solo com a adição de matéria orgânica e proporciona 

condições favoráveis para a atividade microbiana, além de favorecer a ciclagem de 

nutrientes, (Alvarenga et al., 2010; Vinhal-Freitas et al., 2010). 

A biomassa microbiana representa a fração lábil da matéria orgânica do solo, 

de natureza dinâmica, rápida e facilmente alterada por fatores bióticos e abióticos 

(Gama-Rodrigues, 1999). Em razão disso, a biomassa microbiana tem sido considerada 

um indicador mais sensível às mudanças nos teores de MOS, ocasionadas pelos 

diferentes manejos do solo, do que o C orgânico (Barreto et al., 2008). 

Entre os parâmetros que caracterizam a biomassa microbiana do solo, o 

carbono da biomassa microbiana (CBM) é um dos mais promissores e requeridos em 

função de sua rápida resposta às alterações ambientais e maior susceptibilidade a 

mudanças. Já a respiração basal (RB) permite verificar se as condições climáticas e o 

manejo do solo influenciam a atividade microbiana, podendo ser utilizado como 

indicador de qualidade do solo (Hungria et al. 2009). Costa et al. (2006) observaram 

maior CBM em área de Cerrado nativo em relação a áreas com Plantio Convencional 

(PC) e Plantio Direto (PD). Observaram, ainda, maior RB no solo de Cerrado nativo e 



 

53 
 

sob PD com milho (maior adição de restos culturais com maior razão C/N) em relação 

àquela sob PC com milho. 

Araújo et al. (2007) também constataram maior CBM e RB em área de 

Cerrado nativo em comparação ao cultivo convencional de milho. Conceição et al. 

(2005), entretanto, não observaram diferenças significativas nos valores de CBM entre 

diferentes sistemas de preparo do solo e de culturas antecessoras ao milho. D’Andréa et 

al. (2002), por sua vez, não encontraram diferenças nos valores de RB entre Cerrado 

nativo, pastagem e sistemas agrícolas sob preparo convencional e semeadura direta. 

Carneiro et al. (2008) e Alves et al. (2011) observaram que áreas com 

presença de pastagem e ILP apresentaram maiores teores de CBM no solo, quando 

comparados ao solo de Cerrado e de lavoura. Muniz et al. (2011), avaliando pastagens 

em iLP com várias idades, observaram que o CBM aumentou de acordo com estágio de 

envelhecimento da pastagem, sendo que no solo com a pastagem mais antiga foram 

obtidos valores superiores, inclusive ao do solo deCerrado nativo.  

Os resultados de C e N da biomassa microbiana do solo, quando associados 

aos dados de atividade microbiana (CO2 liberado) e atributos químicos, como C 

orgânico e N total, possibilitam a obtenção de índices microbianos que expressam a 

dinâmica do C e N de maneira mais adequada que os valores absolutos (Monteiro & 

Gama-Rodrigues, 2004). Dentre essas relações, a observada entre C da biomassa 

microbiana e o C orgânico do solo é a mais utilizada e reflete a qualidade da MOS, 

assim como a eficiência de conversão do C do solo em C microbiano (Jakelaitis et al., 

2008). 

Apesar das evidências de que a biomassa microbiana exerce importante papel 

na dinâmica de C e N em sistemas integrados, ainda é necessário maior elucidação da 

influência desses atributos, consequentemente, nas emissões de N2O do solo. Assim, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar alterações dos atributos microbiológicos do solo sob a 

influência do sistema de iLPF, iLP, pastagem de baixa produtividade e vegetação 

nativa. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 Área Experimental e Tratamentos 

O estudo foi conduzido na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. O 

experimento do sistema de integração lavoura-pecuária-floresta (iLPF) foi implantado 
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em janeiro de 2009 em uma área anteriormente ocupada com pastagens de Brachiaria 

brizantha cv. Marandu; B. brizantha consorciada com Stylosanthes guianensis; e B. 

brizantha consorciada com leucena. O clima da região é Aw (classificação de Köppen) 

com 1.500 mm de precipitação pluvial anual concentrada nos meses de outubro a abril, 

e temperaturas médias mínimas e máximas de 16,7 °C e 28,3 °C, respectivamente. O 

solo é caracterizado como Latossolo Vermelho, textura argilosa (Pulrolnik et al., 2010). 

A temperatura média e precipitação diária acumulada na área experimental no período 

de fevereiro de 2012 a abril de 2014 é apresentada na Figura 1. 
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Figura 1. Temperatura média e precipitação diária acumulada durante o período de fevereiro de 

2012 a abril de 2014. 

 

No ano de 2007 foram aplicados em cobertura na área, as doses de 2,0 t ha
-1

 e 

800 kg ha
-1

 de calcário e gesso agrícola, respectivamente.  
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Tabela 1. Características químicas do solo da área do experimento de iLPF nas camadas de 0 a 

20 cm e 20 a 40 cm de profundidade. 
Camada pH P K Al Ca Mg H+Al T V MO 

(cm) (H2O) mgL
-1

 mgL
-1

 --------------cmolc dm
-3

------------------ % % 

0-20 5,55 0,48 67,24 0,14 1,45 0,86 4,41 6,9 35,7 2,86 

20-40 5,47 0,64 33,44 0,23 0,96 0,57 4,19 5,81 27,37 2,32 

 

Em março de 2009, de acordo com a análise do solo (Tabela 1), foi realizado 

o cultivo de sorgo juntamente com a aplicação de adubação de plantio, em sistema de 

plantio direto (SPD). A partir do sorgo, iniciou-se o cultivo de uma cultura anual 

durante a safra, até 2012, conforme Tabela 2. Após a retirada das culturas, durante a 

estação seca, a área permaneceu em pousio até o início do próximo ano agrícola.  

 

Tabela 2. Culturas na área de 2009 a 2011. 

Cultura Data de semeadura Adubação de plantio 

Sorgo BRS 310  março/2009 350 kg/ha de NPK 8-20-15 e micronutrientes 

Soja Baliza (RR)  dezembro/2009 400 kg de NPK 0-20-20 

Soja BRS 850  novembro/2010 400 kg de NPK 0-20-20 

Soja Favorita  outubro/2011 1500 kg/ha de calcário e 400 kg de NPK 0-20-20 

 

O experimento de atributos microbiológicos e emissões de N2O e foi iniciado 

em fevereiro de 2012 e constou de parcelas de 1,4 ha, com delineamento de blocos ao 

acaso e três repetições. Os tratamentos foram os seguintes: iLPF, uma área cultivada 

intercalada com renques de Eucalyptus urograndis, com espaçamento de 2 x 2 m entre 

plantas e 22 m entre renques; e iLP, área cultivada a pleno sol, sem a presença de 

espécies arbóreas (Figura 2), além de duas áreas de referência: uma área de pastagem de 

baixa produtividade a partir de fevereiro de 2013 e uma área com Cerrado nativo desde 

o início do experimento. 

Em março de 2012, a soja foi colhida e, em seguida, iniciada a implantação 

de pastagem, com o cultivo de Sorgo granífero BRS 330, utilizando 8 kg ha
-1

 de 

sementes viáveis, em consórcio com Brachiaria brizantha cultivar BRS piatã, que foi 

semeado 5 kg ha
-1

 de sementes puras viáveis. As sementes de capim foram semeadas a 

lanço antes da semeadura do sorgo e da aplicação da formulação NPK 08-20-15 na 

dosagem de 350 kg ha
-1

. Após a colheita do sorgo, a pastagem formada pelo capim 

Brachiaria brizantha cultivar BRS piatã se desenvolveu até a entrada de animais, no 

início da estação chuvosa, em janeiro de 2013. 
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Até o fim das coletas de N2O do experimento, em abril de 2014, a área ainda 

permaneceu com animais. Durante esse período, foram aplicadas duas fertilizações em 

cobertura à pastagem: no dia 12 de março de 2013, com a aplicação de 200 kg ha
-1

 de 

ureia; e no dia 24 de fevereiro de 2014, com 130 kg ha de ureia. 

 

 

Figura 2. Croqui da área experimental com os sistemas integrados (iLP e iLPF). 

. 

4.2.2 Amostragens e Análises do solo para determinação dos atributos 

microbiológicos 

Em cada estação (chuvosa e seca) foram coletadas amostras de solo para a 

determinação de C e N da biomassa microbiana do solo (CBM e NBM), respiração 

basal (RB), C orgânico (Corg) e N total (Ntotal). Essas amostragens foram realizadas 



 

57 
 

em 4 datas: 25 de fevereiro de 2012, no final do ciclo da soja, com plantas senescentes; 

17 de julho de 2012, no fim do ciclo do sorgo, com a pastagem se estabelecendo; 17 de 

setembro de 2013, somente com pastagem e animais na área; e 19 de fevereiro de 2014, 

também com animais na área. As coletas consistiram na retirada de três amostras 

simples para formar uma composta, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, com 

trado holandês, coletadas aleatoriamente em cada repetição de cada tratamento. Nas 

áreas de iLPF, foram coletadas uma amostra no meio da distância entre os renques e 

duas próximas aos renques. Após as coletas, as amostras foram acondicionadas em 

sacos plásticos, identificadas e transportadas em caixa de isopor com gelo até o 

Laboratório de Microbiologia e Bioquímica do Solo da Faculdade de Agronomia e 

Medicina Veterinária da Universidade de Brasília (FAV/UnB-DF) e armazenadas sob 

refrigeração (± 4 ºC) até o momento das análises. 

O nitrogênio e o carbono da biomassa microbiana do solo (NBM e CBM) 

foram calculados pelo método de fumigação e extração (Brookes et al., 1985; Vance et 

al., 1987; Jenkinson et al., 2004). As amostras de solo foram peneiradas em malha de 8 

mm de abertura, retirando-se fragmentos de raízes e restos vegetais. Antes do processo 

de fumigação, os teores de umidade das amostras foram corrigidos para 80% da 

capacidade máxima de retenção de água no solo. As amostras foram divididas em 

subamostras (triplicatas) de 20 g de solo e incubadas por sete dias. Parte das amostras 

foi submetida ao processo de fumigação seguida de extração e a outra parte somente ao 

processo de extração. As amostras foram fumigadas com clorofórmio isento de etanol 

por 24 horas e, posteriormente, retiradas e extraídas juntamente com as amostras não 

fumigadas. As amostras foram extraídas com K2SO4 0, 5 mol L
-1

com pH ajustado entre 

6,5 a 6,8, em agitador contínuo a uma velocidade de 150 rpm por 40 min e, a seguir, 

filtradas. 

Para a determinação dos teores de NBM, foram retiradas alíquotas de 20 mL 

da solução extraída e transferidas para tubos de vidro com 1 g de mistura catalítica 

(K2SO4:CuSO4:selênio em pó, na relação 1:0,1:0,01) e 3 mL de H2SO4 concentrado. Em 

seguida, foi realizada a digestão a 150°C por 1 hora e 30 min e 300°C durante 3 horas. 

A destilação foi realizada com 20 mL da solução de 400 g NaOH L
-1

de água destilada. 

Ao destilado, foram adicionados 10 mL da mistura de 15 mL de verde de bromocresol e 

6 mL de vermelho de metila a 0,1% em meio alcoólico, 20 g de H3BO3 e três gotas de 

NaOH 0,1 N, completada com 1 L de água destilada. A titulação foi realizada com 

H2SO4 0,0025N. O nitrogênio microbiano foi calculado pela fórmula:  
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Nitrogênio da biomassa microbiana= (NF- NNF) KEN
-1

,  

 

Onde NF e NNF são as quantidades totais de nitrogênio mineral liberado 

dos solos fumigados e não fumigados, respectivamente. O KEN (0,54) é uma constante 

que representa a proporção do nitrogênio da biomassa microbiana que é mineralizada 

(Wardle, 1994). 

Já para a determinação dos teores de CBM, foram retiradas alíquotas de 8 

mL para serem transferidas para tubos de vidro com 15 mL da solução H2SO4: H3PO4 

na proporção 2:1 e 2 mL de K2Cr2O7 0,4 N. Os tubos foram colocados no bloco digestor 

a uma temperatura de 100°C por 30 min. Em seguida, o conteúdo dos tubos foi 

completado com água destilada para 50 mL e transferido para um erlenmeyer de 125 

mL com 7 gotas de indicador ferroína. A quantidade de carbono extraída foi então 

calculada por titulação com solução de Fe(NH4)(SO4).6H2O e H2SO4 para determinar a 

quantidade de dicromato utilizado na oxidação.  

O carbono da biomassa microbiana foi determinado através da diferença 

entre o carbono extraído das amostras fumigadas e o das amostras não fumigadas. A 

fórmula para o cálculo do carbono da biomassa microbiana foi:  

 

B = (CF- CNF) KEC
-1

;  

 

Onde CF e CNF, representam o C extraído das subamostras fumigadas e não 

fumigadas, respectivamente e o KEC (0,38) representa a proporção total do carbono 

microbiano extraído após fumigação (Wardle, 1994). 

A respiração basal (RB) foi estimada utilizando a metodologia de Alef & 

Nannipieri (1995). Amostras de 20 g de solo foram armazenadas em vidros herméticos 

de 500 ml. Dentro do vidro foi acondicionado um frasco contendo 10 mL de solução 

KOH 0,3 mol L
-1

e as amostras foram então incubadas por sete dias. Após este período, 

foram adicionados 3 ml de BaCl 20%, em cada um dos frascos com KOH. Logo após, a 

solução foi transferida para um erlenmeyer de 100 mL contendo três gotas do indicador 

fenolftaleína. Posteriormente, foi realizada a titulação com HCl 0,1 mol L
-1 

para 

quantificar o CO2 liberado durante a incubação. A quantidade de CO2 liberado será 

calculada pelo número de moles de KOH iniciais menos o número de moles de KOH 

que reagiu com o HCl 0,1 mol L
-1

. 
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Para a determinação do carbono orgânico total e nitrogênio total, as 

subamostras de solo foram passadas em peneiras de 2 mm de malha (terra fina seca ao 

ar - TFSA) e posteriormente moídas em almofariz e passadas em peneira de 0,149 mm. 

O carbono orgânico total (COT) foi determinado pelo método da oxidação por via 

úmida com dicromato de potássio na presença de ácido, sem fonte externa de calor 

(Walkley e Black, 1934). O nitrogênio total do solo (NT) foi estimado pelo método 

Kjeldahl, de acordo com Bremner e Mulvaney (1982). 

O Quociente microbiano (qMic) foi calculado pela razão entre o C 

microbiano (CBM) e o C orgânico (Corg) e foi expresso em percentagem (%). 

 

4.2.3 Análises Estatísticas  

Os dados foram submetidos à análise de variância, utilizando o PROC 

MIXED do SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC, EUA, 2003) e as médias foram 

comparadas utilizando-se o teste de Tukey-Kramer (p<0,05) para tratamento (T) e 

profundidade (P) e as interações entre tratamento x profundidade (T x P), para cada 

época amostrada. Os dados dos atributos microbiológicos foram submetidos, também, à 

Análise Multivariada, de Componentes Principais (ACP) e a Correlação Linear de 

Pearson entre todas as variáveis, utilizando-se os dados individuais de todos os manejos, 

profundidades e épocas. 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A maioria dos atributos do solo foi afetada pela profundidade (0-10, 10-20 e 20-

30 cm) e pelos tratamentos (iLP, iLPF, Cerrado e pastagem) e suas interações (Tabela 

3). 

 

Tabela 3. Valores de F da análise de variância para carbono da biomassa microbiana (CBM); 

nitrogênio da biomassa microbiana (NBM); respiração basal (RB); carbono orgânico (Corg); 

Nitrogênio total (Ntotal) e quociente microbiano (qMic); a diferentes profundidades, em sistema 

iLP, iLPF, Cerrado nativo e pastagem de baixa produtividade em 4 épocas de coleta. 

 CBM NBM RB Corg Ntotal qMic 

 Valores de F e magnitude das significâncias 

          Fevereiro de 2012 

Tratamento 23,99*** 12,11** 43,20**** 13,27* 0,17
ns

 3,55
ns

 

Profundidade 27,21**** 0,05
ns

 42,11**** 8,71** 0,19
ns

 9,60** 

T x P 4,37* 1,20
ns

 5,18* 2,72
ns

 0,52
ns

 2,13
ns

 

            Julho de 2012 

Tratamento 671,63**** 168,21**** 0,44
ns

 1,03
ns

 0,00
ns

 2,45
ns

 

Profundidade 541,12**** 11,07** 13,36*** 1,72
ns

 0,23
ns

 60,20**** 
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T x P 46,14*** 105.72**** 1,01
ns

 1,01
ns

 0,00
ns

 1,70
ns

 

           Setembro de 2013 

Tratamento 514,04**** 0,92
ns

 36,98**** 1,10
ns

 0,42
ns

 18,16*** 

Profundidade 515,34**** 0,95
ns

 72,46**** 12,96*** 0,19
ns

 67,44**** 

T x P 87,15**** 4,14
ns

 8,53*** 0,51
ns

 1,08
ns

 14,78*** 

            Fevereiro de 2014 

Tratamento 410,63**** 59,11**** 22,99**** 1,69
ns

 14,54*** 6,78* 

Profundidade 214,77**** 37,08**** 2,36
ns

 2,05
ns

 2,40
ns

 4,45* 

T x P 175,88**** 21,12**** 2,33
ns

 2,57
ns

 2,48
ns

 16,17**** 
Valores seguidos por: (****),(***),(**),e (*) mostraram efeitos significativos a 0,01 (p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 

(p<0,01); e a 5 % (p<0,05), respectivamente; e (ns) não significativo ao nível de 5 % de probabilidade para o teste F. 

 

Efeitos significativo dos tratamentos para CBM, NBM e RB foram observados 

em três coletas. Em relação ao Corg houve efeito significativo dos tratamentos apenas 

na coleta de fevereiro de 2012, enquanto para Ntotal e qMic os efeitos significativos 

foram observados apenas na coleta de fevereiro de 2014. Os efeitos das profundidades 

foram observados em três coletas para CBM, RB e qMic e em duas coletas para NBM e 

Corg. Os efeitos da interação entre tratamentos e profundidades (T x P) foram 

observados para CBM, NBM, RB em duas coletas, uma na estação chuvosa e a outra na 

estação seca. Em relação aos atributos Corg e Ntotal, não foram observadas interações 

em T x P. 

4.3.1 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 

A área de Cerrado Nativo apresentou os maiores valores de CBM, superiores a 

300 mg C kg
-1

 solo, apresentando valores significativamente mais elevados que os 

observados em iLP e iLPF nas coletas de fevereiro e julho de 2012 e setembro de 2013. 

Esses valores são semelhantes aos obtidos por Ferreira et al. (2011), em experimento 

com plantas de cobertura em PC e PD no Cerrado, que encontraram os teores superiores 

a 300 mg C kg
-1

 solo para a área de Cerrado nativo, comparado a áreas cultivadas com 

feijão e milho, que variaram de 150 a 270 mg C kg
-1

 solo. Carneiro et al. (2009), em 

estudo com diferentes sistemas de manejo em latossolos de Cerrado, encontraram 541 

mg C kg
-1

 solo para áreas de cerrado nativo e valores entre 106 e 334 mg C kg
-1

 solo 

para os demais sistemas de cultivo. 

 

Tabela 4. Carbono da biomassa microbiana em solo de Cerrado, em sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária (iLP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF), Cerrado Nativo e 

Pastagem de baixa produtividade em 4 épocas de amostragem. 

Profundidade 

Sistema 

Cerrado Pastagem iLP iLPF Média 

------------------------------ mg C kg
-1

 solo -------------------------  



 

61 
 

Fevereiro de 2012 

0-10 546,46 aA - 359,5 abA 234,34 bA 365,31 

10-20   384,74 aAB - 201,14 bB 162,34 bA 220,57 

20-30 193,91 aB - 124,04 aB 185,05 aA 185,39 

 Julho de 2012 

0-10 552,96 aA - 287,78 bA 276,15 bA 372,30 

10-20 207,44 aB - 190,84 aB 156,07 aB 187,69 

20-30 175,52 aB - 126,94 bB 114,07 bB 140,52 

 Setembro de 2013 

0-10 512,63 aA 297,42 bA 284,1 bA 238,36 cA 345,03 

10-20 145,19 bC 235,03 aB 145,84 bB 162,44 bB 151,16 

20-30 247,57 aB 249,81 aB 126,62 bB 119,73 bC 164,64 

 Fevereiro de 2014 

0-10 453,45 aA 222,29 cA 339,81 bB 298,16 bA 363,81 

10-20 295,05 bB 207,5 cA 411,26 aA 175,85 dB 294,05 

20-30 187,1 bC 193,63 bA 432,03 aA 156,66 cB 258,60 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si pelo teste 

Tukey-Kramer a 5% de probabilidade. As comparações foram feitas entre sistemas e profundidades.  

 

Exceto a última coleta, realizada em fevereiro de 2014, onde o iLP apresentou os 

maiores valores médios, devido principalmente aos teores mais altos observados nas 

camadas de 10-20 cm e 20-30 cm, as demais coletas apresentaram os teores mais altos 

na área com Cerrado Nativo (Tabela 4). Esse resultado pode ser devido à maior 

transformação da matéria orgânica pelos microrganismos do solo presentes no Cerrado, 

como foi observado por Pôrto et al. (2009), em latossolo amarelo submetido a diferentes 

usos. Cunha et al. (2011), avaliando solo com cultivo de milho e feijão e diferentes 

plantas de cobertura também constataram comportamento semelhante em relação ao 

Cerrado. 

A alta diversidade de plantas favorece o aumento do conteúdo de biomassa 

microbiana do solo, como em matas nativas ou ambientes recuperados (Roscoe et al., 

2006). No ambiente mais equilibrado, com maior diversidade de espécies, como no 

Cerrado Nativo, a microbiota do solo é estimulada pelo fornecimento contínuo de 

materiais orgânicos com diferentes graus de suscetibilidade à decomposição, originados 

da vegetação (Cunha et al., 2011). Com essa maior diversidade biológica, a variedade 

de substratos orgânicos oxidáveis originários da serapilheira depositada se torna maior, 

fator favorável à sobrevivência e crescimento de diferentes grupos de microrganismos 

do solo (Cunha et al., 2011; Ferreira et al., 2011). 

Nas primeiras três coletas realizadas não foram observadas diferenças 

significativas entre os tratamentos iLP e iLPF. Esse comportamento pode ser explicado 

devido à coleta de fevereiro de 2012 ter sido realizada durante a implantação da 

pastagem, após a colheita da soja, que deixou resíduos sobre toda a área experimental, 
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de forma que houve uma deposição uniforme de resíduos tanto em iLP quanto em iLPF. 

Já nas duas coletas subsequentes, realizadas em julho de 2012 e setembro de 2013, 

observaram-se durante a estação seca, período em que parte dos microrganismos entram 

em senescência, redução do carbono da biomassa microbiana. Com a retomada das 

chuvas e incremento da umidade do solo, a biomassa sobrevivente utiliza matéria 

orgânica acumulada no período, incluindo as células mortas, permitindo, desta forma, 

um incremento semelhante do C da biomassa microbiana nos dois tratamentos 

(Lourente et al., 2011). 

A última coleta realizada em fevereiro de 2014, durante a estação chuvosa, onde 

o crescimento vegetal da pastagem é mais intenso. Além disso, as áreas implantadas 

com iLP, por não ter influência do sombreamento das árvores, receberam maior 

intensidade luminosa e não sofreram qualquer outro tipo de competição, aumentando a 

produção de biomassa da pastagem e, consequentemente, o C da biomassa microbiana 

do solo (Oliveira et al, 2007). 

Em relação às profundidades, foi observado que a camada de 0-10 cm 

apresentou os maiores valores de CBM em todos os tratamentos das coletas de julho de 

2012 e setembro de 2013 e nos tratamentos iLPF e Cerrado Nativo na coleta de 

fevereiro de 2014 (Tabela 4). Isso pode ser devido à atividade biológica mais intensa na 

camada superficial do solo, pois essa área é a que recebe mais nutrientes pela deposição 

de material vegetal e possui melhor aeração, importante para as atividades metabólicas 

do solo (Gama-Rodrigues, 1999).  

Deve-se salientar, ainda, que no tratamento iLP não foi observada diferença 

entre as camadas de 10-20 e 20-30 cm em nenhuma das coletas. A B. brizantha, ao 

alcançar seu potencial produtivo, atinge até 1,60 m de altura e sistema radicular com 50 

cm de profundidade (Rezende et al., 2011), suas raízes melhoram as condições para a 

microbiota do solo em profundidade, fornecendo exsudatos radiculares para os 

microrganismos (Helal & Sauerbeck, 2007), e as raízes transportam oxigênio para a 

matriz do solo, criando um favorável sistema solo-microrizosfera (Xu et al., 2013).  

No tratamento de iLPF houve diminuição do CBM entre as camadas de 10-20 e 

20-30 cm na coleta de setembro de 2013, possivelmente, devido à menor densidade e 

profundidade de raízes das gramíneas, provocado pelo sombreamento. Plantas que 

crescem em ambientes sombreados investem relativamente mais produtos da 

fotossíntese em área foliar. De maneira geral, essas plantas possuem uma maior área 

foliar específica e uma menor massa seca foliar e radicular (Lambers et al., 2008). Dias 
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Filho (2000) em condições com 0 e 70% de sombreamento, observou que plantas 

mantidas em ambiente sombreado alocaram quantidade significativamente menor de 

biomassa no sistema radicular e quantidade maior nos tecidos foliares, e apresentaram 

reduções de 90% na produção de matéria seca de raízes. 

4.3.2 Nitrogênio da biomassa (NBM) 

O Cerrado apresentou teores de NBM no solo significativamente menores que os 

tratamentos iLP e iLPF nas coletas realizadas em fevereiro de 2012 e fevereiro de 2014, 

com valores médios de cerca de 30 mg N kg
-1

 solo (Tabela 5). Já os tratamentos iLP e 

iLPF apresentaram valores desse atributo superiores a 33 mg N kg
-1

 solo nessas coletas. 

Esses resultados são semelhantes aos observados por Gama-Rodrigues et al. (2005), 

avaliando NBM em várias regiões do Cerrado e encontraram valores entre 33,14 e 43,37 

mg N kg
-1

 solo em plantios de eucalipto com 7 anos de idade. 

 

Tabela 5. Nitrogênio da biomassa microbiana em solo de Cerrado, em sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária (iLP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF), Cerrado Nativo e 

Pastagem de baixa produtividade em 4 épocas de amostragem. 

Profundidade 

Sistema  

Cerrado Pastagem iLP iLPF Média 

---------------------------- mg N kg
-1

 solo --------------------------  

Fevereiro de 2012 

0-10 27,49 - 36,48 33,64 32,54 A 

10-20 27,06 - 36,29 35,37 32,91 A 

20-30 31,20 - 33,92 32,23 32,46 A 

Média 28,58 b - 35,57 a 33,75 a  

 Julho de 2012 

0-10 32,34 aB - 33,75 aA 33,43 aA 33,18 A  

10-20 48,68 aA - 25,55 cB 34,54 bA 36,26 A 

20-30 47,50 aA - 14,08 cC 30,52 bA 30,70 A 

Média 42,85 a - 24,46 c 32,83 b  

 Setembro de 2013 

0-10 30,24 33,41 25,00 27,82 27,70 A 

10-20 27,08 23,54 30,41 25,93 27,81 A 

20-30 22,18 29,27 25,53 37,94 28,55 A 

Média 26,51 a 28,74 a 26,98 a 30,57 a  

 Fevereiro de 2014 

0-10 27,57 bA 49,04 aA 43,44 aA 50,72 aA 40,58 A 

10-20 31,07 bA 30,25 bB 40,05 abA 46,54 aA 39,22 A 

20-30 30,86 bA 20,18 cC 44,42 aA 31,23 bB 35,51 A 

Média 29,84 b 33,16 b 42,64 a 42,83 a  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si pelo teste 

Tukey-Kramer a 5% de probabilidade. As comparações foram feitas entre sistemas e profundidades.  

 

O NBM indica maior imobilização do N no solo, se tornando mais indisponível 

para as plantas, mas pode constituir uma das possíveis reservas deste nutriente no solo 
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(Coser et al., 2007). Os resultados encontrados indicam que a implantação de sistema de 

integração não altera o N presente na fração microbiana do solo. 

Nas coletas realizadas na estação chuvosa (fevereiro de 2012 e fevereiro de 

2014), os valores de NBM encontrados nos sistemas iLP e iLPF foram 

significativamente maiores do que os observados em Cerrado nativo e pastagem de 

baixa produtividade. Esses resultados indicam que, nas áreas de iLP e iLPF, durante a 

estação chuvosa, há um maior crescimento da biomassa vegetal, estimulada pela maior 

disponibilidade de água, resultando em atividade microbiana mais intensa, pois os 

microrganismos do solo necessitam de água para absorção de nutrientes e integridade da 

superfície celular (Moreira & Siqueira, 2006). A maior atividade no solo intensifica a 

mineralização de nutrientes, e sua subsequente imobilização, aumentando a quantidade 

de N presente na estrutura da microbiota do solo (Jarvis et al., 2007). 

Foram observadas diferenças significativas entre as profundidades apenas para 

NBM no solo de iLP na coleta de julho de 2012 e solo de iLPF e pastagem na coleta de 

fevereiro de 2014. Esses resultados estão de acordo com o observado por Moura et al. 

(2013) e Coser et al. (2007), que verificaram diminuição dos valores da NBM com o 

aumento da profundidade. Os autores afirmam que a transformação do nitrogênio 

orgânico encontrado nos horizontes superficiais sofre influência mais intensa dos fatores 

que controlam o crescimento e atividade microbiana no solo, como a quantidade e 

qualidade dos resíduos vegetais, a temperatura, o pH, umidade e a aeração. 

4.3.3 Respiração Basal (RB) 

Em geral, a RB foi menor nas áreas com iLP e iLPF quando comparadas ao 

Cerrado nativo, a exceção da coleta de julho de 2012, em que hão foram observadas 

diferenças significativas entre os 2 sistemas (Tabela 6). Entre as épocas de amostragem, 

em geral, a primeira coleta apresentou os menores valores para o solo de iLP e iLPF, 

com valores inferiores a 10 mg CO2 kg−
1
 d−1. Esse resultado pode ser devido ao fato da 

1ª coleta ter sido realizada no final do ciclo da soja, quando as plantas apresentavam 

avançada senescência e queda de folhas. Nesse período, há acelerada morte de raízes 

das plantas, reduzindo sua atividade e a disponibilidade de exsudados para a biota do 

solo, promovendo competição e indicando estresse (Helal & Sauerbeck, 2007). 

 

Tabela 6. Respiração basal em solo de Cerrado, em sistema de Integração Lavoura-Pecuária 

(iLP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta, Cerrado Nativo e Pastagem Degradada em 4 

épocas de amostragem. 
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Profundidade 

Sistema  

Cerrado Pastagem iLP iLPF Média 

---------------------------- mg CO2 kg−
1
 d−1

--------------------------  

Fevereiro de 2012 

0-10 25,14 aA - 15,29 bA 10,73 bA 17,06 A 

10-20 18,3 aAB - 4,02 bB 9,47 bA 10,60 B 

20-30 11,45 aB - 5,38 bB 4,28 bA 7,04 B 

Média 18,3 a - 8,23 b 8,16 b  

 Julho de 2012 

0-10 23,78 - 34,28 26,06 28,05 A 

10-20 17,86 - 18,21 16,02 17,37 B 

20-30 15,90 - 13,42 13,30 14,21 B 

Média 19,18 a - 21,97 a 18,47 a  

 Setembro de 2013 

0-10 43,13 aA 33,57 abA 31,26 bA 26,69 bA 33,70 

10-20 31,00 aB 15,92 cB 27,37 abA 18,69 bcA 25,70 

20-30 23,73 abB 11,41 cB 25,57 aA 21,71 bA 23,68 

Média 32,63 a 20,31 c 28,07 b 22,37 c  

 Fevereiro de 2014 

0-10 23,84 16,24 12,50 14,72 17,02 A 

10-20 24,01 16,51 19,16 11,06 18,08 A 

20-30 24,43 12,70 11,65 12,05 16,05 A 

Média 24,10 a 15,15 b 14,44 b 12,62 b  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si pelo teste 

Tukey-Kramer a 5% de probabilidade. As comparações foram feitas entre sistemas e profundidades.  

 

 

A área sob Cerrado Nativo apresentou os maiores valores de RB nas coletas 

realizadas em julho de 2012, setembro de 2013 e fevereiro de 2014, concordando com 

os encontrados por Cunha et al. (2011), Ferreira et al. (2011) e Lourente et al. (2011). O 

solo de Cerrado Nativo pode ter obtido esse fluxo mais elevado de CO2 em função da 

incorporação constante de resíduos vegetais com elevados teores de matéria orgânica 

lábil, o que aumenta a biomassa microbiana e sua atividade e, consequentemente, a 

liberação de CO2, em uma relação direta com o elevado teor de biomassa microbiana 

(Lourente et al., 2011). 

Foram observadas diferenças significativas em relação à RB entre iLP e iLPF, 

apenas na coleta de setembro de 2013, sendo evidenciada nas camadas de 10-20 e 20-30 

cm de profundidade. Esse resultado pode ser consequência do sombreamento 

promovido pelas árvores de eucalipto. Nas áreas sombreadas pelas árvores, a produção 

de biomassa vegetal é reduzida, gerando uma condição de possível estresse microbiano, 

resultando em menor respiração de microrganismos (Pinto Neto et al., 2014). 
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4.3.4 Carbono Orgânico (Corg)  

Não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos. O Cerrado 

apresentou valores de Corg superiores a 26 g C kg
-1

 solo, sendo que nos solos dos 

tratamentos iLP e iLPF observaram-se valores superiores a 20 g C kg
-1

 solo (Tabela 7). 

Esses valores são semelhantes aos observados por Costa Junior et al. (2011a), que 

encontraram valores superiores a 25,9 g C kg
-1

 solo em Cerrado e 18,4 g C kg
-1

 solo para as 

áreas de iLP.  

 

Tabela 7. Carbono orgânico em solo de Cerrado, em sistema de Integração Lavoura-Pecuária 

(iLP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta, Cerrado Nativo e Pastagem Degradada em 4 

épocas de amostragem. 

Profundidade 

Sistema  

Cerrado Pastagem iLP iLPF Média 

---------------------------------g C kg
-1

 solo --------------------

------------- 

 

Fevereiro de 2012 

0-10 28,8 - 23,1 29,0 27,0 A 

10-20 28,0 - 19,2 21,7 23,0 B 

20-30 28,8 - 24,3 24,5 25,9 AB 

Média 28,6 a  22,2 b 25,1 ab  

 Julho de 2012 

0-10 29,2 - 26,5 25,1 27,0 A 

10-20 24,1 - 21,7 26,4 24,1 B 

20-30 25,9 - 24,3 21,5 23,9 B 

Média 26,4 a  24,2 a 24,4 a  

 Setembro de 2013 

0-10 29,3 28,0 27,9 26,7 28,0 A 

10-20 27,0 24,0 23,9 22,3 24,4 B 

20-30 24,8 24,1 25,5 21,7 24,1 B 

Média 27,1 a 25,4 a 25,8 a 23,6 a  

 Fevereiro de 2014 

0-10 28,8 25,1 29,9 29,1 29,3 A 

10-20 29,0 21,6 24,9 25,3 26,4 B 

20-30 29,1 21,6 26,3 20,8 25,4 B 

Total 29,0 a 22,8 a 27,1 a 25,1 a  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si pelo teste 

Tukey-Kramer a 5% de probabilidade. As comparações foram feitas entre sistemas e profundidades.  

 

A biomassa microbiana do solo depende da matéria orgânica como substrato; 

portanto, a cobertura vegetal promove uma alta disponibilidade de matéria orgânica 

fresca que estimula os microrganismos do solo (Roscoe et al., 2006). Em áreas com 

pastagens, há grande quantidade de material vegetal disponível proporcionado pelo 

rápido crescimento e cobertura do solo pelas plantas e deposição de resíduos dos 

animais em pastejo, que estimulam a biomassa microbiana. As gramíneas perenes, 

componentes das pastagens, possuem sistemas radiculares abundantes e rizodeposição 
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elevada com distribuição uniforme de exsudatos no solo, o que favorece a manutenção 

da matéria orgânica, ou seja, do C orgânico do solo (Leite et al., 2013).  

4.3.5 Nitrogênio Total 

Em relação ao N total, não foram observadas diferenças significativas entre os 

tratamentos (Tabela 8). Essa ausência de variação, inclusive em relação ao Cerrado, 

pode ser devido aos resíduos vegetais depositados no solo serem constituídos 

principalmente por substratos orgânicos de decomposição rápida (baixa razão C\N), que 

não contribui para incrementos nos estoques de N total no solo (Cardoso et al., 2010). 

 

Tabela 8: Nitrogênio total em solo de Cerrado, em sistema de Integração Lavoura-Pecuária 

(iLP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta, Cerrado Nativo e Pastagem Degradada em 4 

épocas de amostragem. 

Profundidade 

Sistema  

Cerrado Pastagem iLP iLPF Média 

--------------------------------- g N kg
-1

 solo ------------------------
---------- 

 

Fevereiro de 2012  

0-10 1,64 - 1,77 1,44 1,62 A 

10-20 1,58 - 1,56 1,53 1,56 A 

20-30 1,61 - 1,62 1,53 1,59 A 

Média 1,61 a - 1,65 a 1,50 a  

 Julho de 2012  

0-10 1,76 - 1,64 1,56 1,66 A 

10-20 1,74 - 1,60 1,44 1,60 A 

20-30 1,59 - 1,37 1,48 1,49 A 

Média 1,70 a - 1,54 a 1,50 a  

 Setembro de 2013  

0-10 1,45 1,47 1,47 1,46 1,47 A 

10-20 1,49 1,31 1,49 1,43 1,48 A 

20-30 1,61 1,48 1,40 1,34 1,45 A 

Média 1,52 a 1,43 a 1,46 a 1,41 a  

 Fevereiro de 2014  

0-10 1,49 1,47 1,53 1,50 1,51 A 

10-20 1,66 1,15 1,29 1,50 1,49 A 

20-30 1,70 1,14 1,34 1,25 1,43 A 

Média 1,62 a 1,26 b 1,39 b 1,42 b  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si pelo teste 

Tukey-Kramer a 5% de probabilidade. As comparações foram feitas entre sistemas e profundidades.  

 

Não foram observadas diferenças significativas entre as diversas camadas nos 

tratamentos (Tabela 8) para esse atributo microbiológico. Esses resultados corroboram 

com os obtidos por D’Andrea et al. (2004) que avaliaram os estoques de N em um 

Latossolo vermelho no bioma Cerrado, e concluíram que a utilização de pastagens ou 
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cultivo convencional de longa duração pode não causar alterações significativas nos 

teores e estoques de N. 

4.3.6 Quociente Microbiano 

O solo de Cerrado apresentou os valores mais altos desse atributo 

microbiológico, com qMic superior a 1,1 %, sendo significativamente diferente dos 

tratamentos iLP e iLPF na coleta de julho de 2012 (Tabela 9). Já o tratamento iLPF não 

alcançou valor igual ou superior a 1% em nenhuma coleta. 

 

Tabela 9: Quociente microbiano em solo de Cerrado, em sistema de Integração Lavoura-

Pecuária (iLP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta, Cerrado Nativo e Pastagem Degradada 

em 4 épocas de amostragem. 

Profundidade 

Sistema  

Cerrado Pastagem iLP iLPF Média 

----------------------------------------%---------------------------------

-------- 

 

Fevereiro de 2012  

0-10 1,77 - 1,56 0,83 1,39 A 

10-20 1,32 - 1,06 0,75 1,04 B 

20-30 1,04 - 0,50 0,76 0,77 C 

Média 1,38 a - 1,04 a 0,78 a  

 Julho de 2012  

0-10 1,98 - 1,09 1,10 1,40 A 

10-20 0,90 - 0,88 0,58 0,79 B 

20-30 0,69 - 0,53 0,53 0,59 B 

Média 1,19 a - 0,84 b 0,74 c  

 Setembro de 2013  

0-10 1,76 aA 1,07 bA 1,02 bA 0,90 bA 1,23 A 

10-20 0,54 aC 0,99 aA 0,61 aAB 0,73 aAB 0,69 B 

20-30 1,00 aB 1,04 aA 0,50 bB 0,56 bB 0,63 B 

Média 1,10 a 1,03 a 0,71 b 0,73 b  

 Fevereiro de 2014  

0-10 1,64 aA 0,89 bA 1,14 abB 1,02 abA 1,27 A 

10-20 1,05 abB 0,97 abA 1,69 aA 0,70 bA 1,15 A 

20-30 0,66 bB 0,91 bA 1,65 aA 0,77 bA 1,03 A 

Média 1,12 ab 0,93 ab 1,50 a 0,83 b  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si pelo teste 

Tukey-Kramer a 5% de probabilidade. As comparações foram feitas entre sistemas e profundidades.  

 

Normalmente, o carbono da biomassa microbiana representa de 1 a 4% do 

carbono orgânico total e, de modo geral, valores de qMIC inferiores a 1% podem ser 

atribuídos a algum fator limitante à atividade da biomassa microbiana (Araújo Neto et 

al., 2014). Ambientes nessas condições podem refletir uma menor utilização de carbono 

pela microbiota do solo. Em solos com baixa disponibilidade ou qualidade inadequada 
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de substrato, ou mesmo outro fator limitante, a biomassa microbiana está sob estresse e 

incapaz de utilizar totalmente o C orgânico (Leite et al., 2013). 

No entanto, em condições tropicais, nem sempre valores de qMIC inferiores a 

1% indicam comprometimento das funções microbianas do solo (Silva et al., 2012). 

Além disso, Pôrto et al. (2009) destaca que, apesar de o qMic estar sendo mencionado 

como um importante indicador da qualidade da matéria orgânica do solo, podendo 

refletir variações de matéria orgânica no solo, a eficiência de conversão do C orgânico 

em C microbiano, perdas de C do solo e estabilização do C orgânico pelas frações 

minerais do solo.  

O solo de Cerrado Nativo apresentou qMic significativamente mais elevado em 

relação aos tratamentos iLP e iLPF na camada de 0-10 cm  na coleta de e setembro de 

2013 (Tabela 9). Esse resultado mostra que, sistemas em equilíbrio, como o Cerrado 

nativo apresentam crescimento da população microbiana do solo quando grande 

quantidade da matéria orgânica é acumulada no solo devido à deposição contínua de 

material vegetal (Marchão et al., 2009). Mas essa diferença tendeu a desaparecer nas 

camadas mais profundas, não mostrando diferenças significativas entre os tratamentos 

na camada de 20-30 cm. A ausência de variação é consequência dos baixos teores de 

CBM associadas aos menores teores de Corg nesta profundidade, já queo qMic é 

calculado pela relação entre esses dois atributos. 

4.3.7 Análise multivariada dos atributos microbiológicos 

 

As ferramentas estatísticas multivariadas, como a análise de componentes 

principais ou PCA (do inglês “Principal Component Analysis”), possibilitam a 

avaliação de um conjunto de dados ou indicadores de natureza diversa, de modo a torná-

los mais facilmente interpretáveis. Um componente principal é, deste modo, uma 

combinação linear de um conjunto de variáveis, o que facilita a apresentação visual das 

funções do solo quando existem muitas interações entre as variáveis estudadas (Tótola 

& Chaer, 2002). 
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Figura 3. Análise de componentes principais dos atributos microbiológicos do solo para 

os tratamentos Cerrado, iLP e iLPF e as camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de 

profundidade, nas coletas da estação chuvosa. 

 

A partir dos dados dos atributos microbiológicos, dois componentes principais 

foram gerados (Dim 1 e Dim 2) como ferramentas para a distinção dos efeitos desses 

atributos sobre os tratamentos e profundidades, nas duas estações (chuvosa e seca) 

avaliadas no estudo (Figuras 3, 4, 5 e 6). 

Na estação chuvosa, a distribuição das variáveis apresentou variância acumulada 

de 61,95% para a soma dos componentes principais Dim 1 e Dim 2 (Figura 3). Desses 

componentes, nota-se que as correlações com o primeiro foram mais significativas 

(p<0,01), explicando 39,33% da variância total. Além disso, observa-se que as variáveis 

relacionadas ao carbono (CBM, Corg e respiração basal) são as que possuem maior 

correlação com esse componente, apresentando maior proximidade com o eixo 

horizontal, demonstrando serem as melhores variáveis para explicar as variações no 

presente estudo. Essas variáveis também apresentaram correlação positiva entre si, pois 

seus eixos se localizam no mesmo quadrante e estão muito próximas uma da outra. 
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Figura 4. Diagrama de ordenação produzido por análise de componentes principais dos 

escores dos atributos microbiológicos do solo para os tratamentos Cerrado, iLP e iLPF e 

as camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, nas coletas da estação chuvosa. 

 

O segundo componente (Dim 2) ajudou a explicar 22,62% da variância total e 

apresentou maior correlação com as variáveis relacionadas ao nitrogênio (NBM e 

Ntotal), que apresentam maior proximidade com o eixo vertical. Além disso, observa-se 

que essas variáveis apresentaram correlação negativa, localizando em extremos opostos 

do eixo.  

No diagrama de ordenação da ACP, verificou-se que o Cerrado ocupou posições 

opostas aos dos tratamentos iLP e iLPF (Figura 4), mostrando a distância evidente entre 

elas quanto aos atributos microbiológicos, já que a maioria das variáveis apresentaram 

diferenças entre o Cerrado e os demais tratamentos. Já o sistema de iLP não apresentou 

separação com o de iLPF, como pode ser observado pela grande similaridade entre esses 

dois tratamentos, com os pontos se concentrando no quadrante superior esquerdo do 

diagrama. 
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Figura 5. Análise de componentes principais dos atributos microbiológicos do solo para 

os tratamentos Cerrado, iLP e iLPF e as camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de 

profundidade, nas coletas da estação seca. 

 

Pode-se observar também, na camada de 0-10 cm, uma maior proximidade com 

o Cerrado. Já as camadas de 10-20 e 20-30 cm ficaram mais próximas dos pontos de 

iLP e iLPF, demonstrando que essas camadas podem explicar melhor as variações que 

ocorrem entre esses tratamentos. 

Na estação seca, a distribuição das variáveis apresentou variância acumulada de 

65,65% para a soma dos componentes principais Dim 1 e Dim 2 (Figura 5). Nota-se a 

mesma tendência observada na estação seca, com as correlações com o primeiro 

componente explicando 39,54% da variância total e correlação com as variáveis 

relacionadas ao carbono (CBM, Corg e respiração basal) mais significativa (p<0,01). A 

respiração basal foi a variável que mais se distanciou do eixo horizontal. 
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Figura 6. Diagrama de ordenação produzido por análise de componentes principais dos 

escores dos atributos microbiológicos do solo para os tratamentos Cerrado, iLP e iLPF e 

as camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, nas coletas da estação seca. 

 

O segundo componente (Dim 2) ajudou a explicar 26,11% da variância total e 

também apresentou maior correlação com as variáveis relacionadas ao nitrogênio (NBM 

e Ntotal), que apresentam maior proximidade com o eixo vertical, sendo que essas 

variáveis apresentaram correlação positiva, localizando-se no mesmo quadrante do eixo. 

No diagrama de ordenação da ACP, verificou-se que, para a estação seca, o 

Cerrado não apresentou uma separação tão nítida quanto a observada para a estação 

chuvosa, mas ainda se apresentou separado dos tratamentos iLP e iLPF (Figura 6), 

demonstrando que os atributos microbiológicos ajudam a explicar a diferença entre os 

tratamentos durante esta estação.  

Na camada de 0-10 cm houve maior proximidade com o Cerrado, sendo 

novamente a camada que melhor evidencia a diferença do Cerrado com os demais 

tratamentos, enquanto que as camadas de 10-20 e 20-30 cm ficaram mais próximas dos 

pontos de iLP e iLPF. 



 

74 
 

A análise de correlação foi feita entre os atributos microbiológicos entre si, 

utilizando todos os dados individuais do estudo. No geral, as correlações foram baixas 

(0,051 a 0,56) e apresentaram tendências tanto positivas quanto negativas (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Coeficientes da correlação de Pearson representando a relação entre os atributos 

microbiológicos, para as estações avaliadas. 

Variáveis  CBM  NBM  Respiração 

Basal  

C orgânico  N total  

CBM  1  -0,079
ns

  0,560**  0,307*  -0,095
ns

  

NBM  -  1  -0,275*  -0,057
ns

  -0,132
ns

  

Respiração Basal  -  -  1  0,470**  0,051
ns

  

C orgânico  -  -  -  1  0,075
ns

  

N Total  -  -  -  -  1  
Valores seguidos por: (**) e (*) mostraram efeitos significativos a 1 (p<0,01) e a 5% (p<0,05), 

respectivamente; e (ns) não significativo ao nível de 5 % de probabilidade. 

 

A variável que apresentou melhor correlação com outras variáveis foi a 

respiração basal, mostrando correlação positiva com a CBM (p<0,01) e com o Corg 

(p<0,01). Esses resultados confirmam o que foi relatado por Vicente & Araújo (2013), 

que também encontraram correlação positiva entre essas variáveis, em estudo sobre 

atributos microbiológicos de solo com pastagens no Cerrado. O aumento do CBM e 

Corg no solo aumenta a disponibilidade de fontes de carbono para a microbiota, 

favorecendo a atividade microbiana, expressa pela respiração basal (Moreira & 

Siqueira, 2006).  

Também foi observada correlação positiva (p<0,05) entre o CBM e o Corg, 

confirmando o que foi observado na análise de ACP, de maior correlação entre as 

variáveis relaticionadas ao carbono. 

 

4.4 CONCLUSÕES 

O sistema de iLPF apresentou redução nos teores de CBM no solo em relação ao 

iLP. 

Na camada de 0-10 cm, o Cerrado nativou apresentou teor de CBM no solo mais 

elevado em relação aos sistemas integrados iLP e iLPF. 

O Cerrado nativo apresentou RB no solo superior aos sistemas integrados iLP e 

iLPF. 

O CBM, Corg e RB foram os atributos microbiológicos que mais diferenciaram 

os sistemas avaliados. 
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Na camada de 0-10 cm foi detectada a diferença entre o Cerrado e os demais 

tratamentos, enquanto as camadas de 10-20 e 20-30 cm foi a melhor para explicar as 

diferenças entre iLP e iLPF. 
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RESUMO 

O N2O, dentre os gases de efeito estufa, é o que possui maior importância para o setor 

agropecuário devido às suas emissões estarem relacionadas com a dinâmica de 

nitrogênio (N) do solo. A utilização de práticas agrícolas conservacionistas, como o 

Sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF), podem influenciar as emissões 

deste gás, interferindo no balanço global dos gases de efeito estufa. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar as emissões de N2O no solo em Integração Lavoura-Pecuária (ILP) e 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), além de Cerrado Nativo e pastagem de 

baixa produtividade. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina-

DF, em Latossolo Vermelho. O experimento foi conduzido do período de fevereiro de 

2012 a abril de 2014, acompanhando a transição de lavoura para pecuária, iniciada em 

março de 2012, depois da colheita da soja, com a semeadura de Brachiaria brizantha 

cv. Piatã em consórcio com sorgo, e o capim permanecendo durante todo o 

experimento. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com três repetições. 

Os tratamentos foram: área cultivada intercalada com renques de Eucalyptus 

urograndis, com espaçamento de 2 x 2 m entre plantas e 22 m entre renques; e área 

cultivada a pleno sol, sem a presença de espécies arbóreas, além das testemunhas: uma 

área em Cerrado nativo e, uma área de pastagem de baixa produtividade. A emissão de 

N2O foi avaliada utilizando-se câmaras estáticas fechadas e as análises realizadas por 

cromatografia gasosa. As emissões de N2O foram caracterizadas por fluxos abaixo de 

20 µg N m
-2

 h
-1

, sendo que aproximadamente 20% dos dados coletados apresentaram 

valores negativos. O sistema de iLP resultou na maior emissão acumulada, com 2,86 kg 

N ha
-1

, enquanto o sistema de iLPF e a pastagem de baixa produtividade resultaram em 

emissões de 2,05 kg N ha
-1

 e 0,41 kg N ha
-1

, respectivamente. O Cerrado Nativo 

resultou em balanço final negativo, com -0,05 kg N ha
-1

. O EPSA foi o fator que melhor 

explicou as emissões de N2O e os maiores fluxos no solo foram observados após a 

aplicação de fertilizante nitrogenado. 

 

Palavras-chave: óxido nitroso, integração lavoura-pecuária-floresta, Cerrado, gases do 

efeito estufa, mudanças climáticas 
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ABSTRACT 

The N2O, among greenhouse gases, is the one that has greater importance for the 

agricultural sector due to its emissions are related to the dynamics of soil nitrogen (N). 

The use of agricultural-conservation practices, such as Crop-Livestock-Forest 

Integration (iLPF), can influence this gas emissions, interfering in the greenhouse gases 

global balance. The objective of this study was to evaluate the N2O emissions from 

pasture in Crop-Livestock Integration (iLP) and Crop-Livestock-Forest Integration 

(iLPF), in addiction to native Cerrado and low productivity pasture. The experiment 

was conducted at Embrapa Cerrado, Planaltina-DF, in Red Latosol. The experiment was 

conducted in the period from February 2012 to April 2014, following the transition to 

livestock from crop, which began in March 2012, with the sowing of B. brizantha cv. 

Piatã, intercropped with sorghum, and the grass remaining throughout the experiment. 

The experimental design was a randomized block with three replications. The 

treatments were: cultivated area interspersed with rows of Eucalyptus urograndis, 

spaced 2 x 2 m between plants and 22 m between rows; and area cultivated in full sun, 

with no presence of tree species, in addition to controls: a native Cerrado and a low 

productivity pasture. The emission of N2O was evaluated using closed static chambers. 

N2O emissions were characterized by flow below 20 μg N m
-2

 h
-1

, with approximately 

20% of the data collected showing negative values. The iLP system had the highest 

cumulative emission with 2,859 kg N ha
-1

, while the iLPF system and the low 

productivity pasture obtained emissions 2,047 kg N ha
-1

 and 0,41 kg N ha
-1

, 

respectively. The native Cerrado showed a negative balance, with –0,047 g N ha
-1

. The 

EPSA was the factor that best explained N2O emissions, but the biggest flows were 

observed after application of nitrogen fertilizer. 

 

Keywords: crop-livestock-forest integration, Cerrado, nitrous oxide, greenhouse effect gases 
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas, em grande parte causadas por atividades antrópicas, 

podem afetar a produção agrícola, tanto nos grandes quanto nos pequenos 

empreendimentos rurais. As consequências recentes dessas mudanças, como maior 

período de secas e veranicos, e chuvas intensas, já representam prejuízos para toda a 

sociedade. O aquecimento global devido à emissão de gases do efeito estufa (GEEs) tem 

sido um agravante dessas mudanças, por elevar a temperatura do planeta e modificar a 

dinâmica da atmosfera (Ussiri & Lal, 2013). 

O óxido nitroso (N2O) é considerado um dos três mais importantes gases 

responsáveis pelo efeito estufa do planeta, apesar de sua baixa concentração na 

atmosfera. É considerado um gás muito ativo no processo devido a sua alta capacidade 

de absorver radiação infravermelha e sua alta estabilidade na atmosfera, contribuindo 

com aproximadamente 6% do potencial radiativo dos GEEs, e possui meia-vida de 120 

anos (WMO, 2012). Sua concentração na atmosfera tem aumentado nas últimas 

décadas, alcançando 324,2±0,1 ppb em 2011 (WMO, 2012) e este processo é atribuído a 

um aumento das emissões antropogênicas por maiores quantidades de fertilizantes 

nitrogenados aplicados na agricultura, conversão de áreas de floresta para agricultura, 

aumento das queimadas, intensificação da pecuária, etc. (Smith et al., 2010; Bustamante 

et al., 2012). 

Com 204 milhões de hectares, sendo 39,5% desse total já alterado para o uso 

agropecuário, o Cerrado pode ocupar um papel de destaque nas emissões de GEEs. 

Além disso, o aumento da produção agropecuária promovido pela aplicação de novas 

tecnologias aumentou a expansão dos cultivos em áreas do Cerrado, sem uma avaliação 

dos impactos causados pela adoção das mesmas, de forma que a contribuição para as 

emissões de N2O do solo para atmosfera pode ser ainda maior. 

Carvalho et al. (2006) e Cruvinel et al. (2011) observaram valores abaixo do 

limite de detecção (0,5 μg N m
-2

 h
-1

) para fluxos de N2O em latossolo do Cerrado do 

DF. Carvalho et al. (2013) observaram um terço dos valores obtidos abaixo de zero e 

Metay et al. (2007) também obtiveram valores muito baixos para fluxos de N2O em 

latossolo do Cerrado de Goiânia-GO, em todos os sistemas agrícolas avaliados. 

A adoção de sistemas conservacionistas interfere diretamente nas emissões 

de N2O. A adoção de Plantio Direto (PD), por exemplo, apresenta resultados 

divergentes em relação aos fluxos de N2O do solo. Carvalho et al. (2009) e Escobar et 
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al. (2010) observaram os maiores valores das emissões de N2O em PD, enquanto Metay 

et al. (2007) e Jantalia et al. (2008) não observaram diferenças nas emissões de N2O 

entre PC e PD. A influência dos sistemas de manejo é dependente das condições de 

umidade, temperatura e aeração e o grau de influência desses fatores definirá a 

magnitude das emissões de N2O (Liu et al., 2007).  

O material vegetal de parte aérea e raízes depositado no solo, tanto em 

quantidade quanto qualidade (C\N, lignina\N, lignina, celulose, hemicelulose) é que 

determinará a magnitude dos efeitos desses sistemas de manejo do solo nas emissões de 

N2O. Abdalla et al. (2014), ao compararem cultivo reduzido associado ao uso de plantas 

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

cultivo mínimo na mitigação de gases de efeito estufa (GEEs) depende essencialmente 

do “sequestro” de carbono pela planta de cobertura no sistema. Esta capacidade de 

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

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

GEEs. 

A integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) pode ser um sistema com 

potencial de redução dessas emissões. A introdução do componente florestal pode 

aumentar a aeração e reduzir a presença de sítios anaeróbios no solo, diminuindo a 

intensidade da desnitrificação (Baggs & Philippto, 2010). E ainda, pode aumentar a 

diversidade biológica do agroecossistema tornando-o mais equilibrado, além de reduzir 

a produção e decomposição do material vegetal depositado no solo, consequentemente 

as emissões de N2O. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as 

emissões de N2O do solo em sistemas de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) e 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), além de pastagem de baixa produtividade 

e Cerrado Nativo. 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

5.2.1 Área Experimental  

O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. O 

clima da região é Aw (classificação de Köppen) com 1.500 mm de precipitação pluvial 

anual concentrada nos meses de outubro a abril, e temperaturas médias mínimas e 

máximas de 16,7 °C e 28,3 °C, respectivamente. O solo é caracterizado como Latossolo 

Vermelho, com textura argilosa (Pulrolnik et al., 2010). 

O experimento do sistema de integração lavoura-pecuária-floresta (iLPF) foi 
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implantado em janeiro de 2009 em uma área anteriormente ocupada com pastagens de 

Brachiaria brizantha cv. Marandu; B. brizantha consorciada com Stylosanthes 

guianensis; e B. brizantha consorciada com leucena. 

No ano de 2007, de acordo com a análise do solo (Tabela 1), foram aplicados 

em cobertura na área, as doses de 2,0 t ha
-1

 e 800 kg ha
-1

 de calcário e gesso agrícola, 

respectivamente, sendo essas as últimas aplicações para a correção da acidez do solo.  

 

Tabela 1. Características químicas do solo da área do experimento de iLPF nas camadas de 0 

cm a 20 cm e 20 cm a 40 cm de profundidade. 
Camada pH P K Al Ca Mg H+Al T V MO 

(cm) (H2O) mg L
-1

 mg L
-1

 --------------cmolc dm
-3

------------------ % % 

0-20 5,55 0,48 67,24 0,14 1,45 0,86 4,41 6,9 35,7 2,86 

20-40 5,47 0,64 33,44 0,23 0,96 0,57 4,19 5,81 27,37 2,32 

 

A partir de janeiro de 2009 foi iniciado o cultivo de uma cultura anual 

juntamente com a aplicação de adubação de plantio, em sistema plantio direto (SPD), 

conforme Tabela 2. Após a colheita da cultura, a área permaneceu em pousio, durante a 

estação seca, até o início do próximo ano agrícola.  

O experimento para monitorar as emissões de N2O foi implantado em 

fevereiro de 2012 e constou de parcelas de 1,4 ha, com delineamento de blocos ao acaso 

e três repetições e três câmaras por cada parcela. Os tratamentos foram: área cultivada 

intercalada com renques de Eucalyptus urograndis, com espaçamento de 2 x 2 m entre 

plantas e 22 m entre renques; e área cultivada a pleno sol, sem a presença de espécies 

arbóreas (Figura 1), além das referências: uma área de pastagem cultivada de baixa 

produtividade a partir de fevereiro de 2013 e uma área em Cerrado nativo durante os 

dois anos de avaliações. 

 

Tabela 2. Culturas agrícolas cultivadas na área do experimento de 2009 a 2011. 

Cultura Data de semeadura Adubação de plantio 

Sorgo BRS 310  março/2009 350 kg/ha de NPK 8-20-15 e micronutrientes 

Soja Baliza (RR)  dezembro/2009 400 kg de NPK 0-20-20 

Soja BRS 850  novembro/2010 400 kg de NPK 0-20-20 

Soja cult. Favorita  outubro/2011 1500 kg/ha de calcário e 400 kg de NPK 0-20-20 
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Figura 1. Croqui da área experimental com os sistemas integrados (iLP e iLPF). 

Em março de 2012 a soja foi colhida, em seguida, iniciada a implantação de 

pastagem com o cultivo de sorgo granífero BRS 330, utilizando-se 8 kg ha
-1

 de 

sementes viáveis, em consórcio com Brachiaria brizantha cultivar BRS piatã, que 

resultou em 5 kg ha
-1

 de sementes puras viáveis. As sementes de capim foram 

misturadas a fórmula NPK 08-20-15 na dosagem de 350 kg ha
-1

. Após a colheita do 

sorgo, a pastagem formada pelo capim Piatã se estabeleceu, desenvolvendo-se até a 

entrada de animais, no início da estação chuvosa, em outubro de 2012. 

A área permaneceu com animais até o encerramento das coletas no 

experimento, em abril de 2014, com a última amostragem para análise de fluxo de N2O 

no solo. Durante esse período, foram realizadas duas aplicações de nitrogênio em 

cobertura na pastagem: nos dias 12 e 13 de março de 2013, com a aplicação de 200 kg 
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ha
-1

 de ureia; e no dia 24 de fevereiro de 2014, com 130 kg ha
-1

 de ureia. 

5.2.2 Amostragens e Análises do N2O 

Em cada parcela foram colocadas três câmaras estáticas, totalizando 24 câmaras 

no experimento de sistemas integrados (iLP e iLPF). As câmaras estáticas fechadas, 

compostas de uma base de metal retangular (38 x 68 cm), foram inseridas no solo até a 

profundidade de 5 cm. A parte exposta possui uma canaleta, na qual se insere uma 

tampa retangular, na forma de uma bandeja com largura e comprimento iguais aos da 

base, com uma cobertura metalizada para refletir os raios solares, e altura de 10,5 cm. 

Esta parte superior somente era acoplada na base metálica nos eventos de amostragem. 

A vedação da tampa acoplada na base foi feita por meio de borracha isolante, e foram 

presas com o auxilio de presilhas de borracha. Sobre cada tampa retangular era fixada 

uma válvula, com abertura para acessar o conteúdo da câmara fechada, permitindo a 

retirada dos gases no momento da amostragem. 

Nas parcelas com E. urograndis, as câmaras foram colocadas paralelamente às 

linhas de cultivo, sendo que a primeira e terceira câmara permaneceram exatamente à 

distância de três metros do renque de árvores e a segunda câmara localizada ao centro 

do espaçamento. Nas parcelas a pleno sol, as câmaras foram colocadas próximas ao 

centro da parcela, cada uma seguindo o alinhamento das câmaras colocadas na área com 

árvores, respeitando a distância entre elas. Para evitar o pisoteamento da área ao redor 

das câmaras, sua localização era modificada a intervalos de aproximadamente 3 meses, 

mantendo a mesma a distância entre as câmaras.  

As amostragens de gases foram realizadas utilizando-se seringas e inicialmente, 

bombas de vácuo manuais. Posteriormente, as bombas de vácuo foram substituídas por 

um compressor de ar com controle de pressão. As amostras coletadas foram colocadas 

em frascos de vidro (vials) lacrados com rolhas de borracha butírica vedadas totalmente. 

Com a bomba de vácuo ou compressor de ar, garante-se que todos os frascos sejam 

evacuados no momento da amostragem com uma pressão negativa (sucção) de 80 kPa. 

Pela válvula de três vias, localizada na tampa da câmara, foram coletados 30 ml de ar do 

interior da câmara e imediatamente transferidos para os frascos. Ao todo, foram 

realizadas 80 amostragens de ar por evento de amostragem, sempre no horário da manhã 

(entre 8 e 10 h), sendo que oito são coletadas da atmosfera, fora das câmaras fechadas, 

para servir de referência, 24 amostras retiradas no momento do fechamento das câmaras 

(tempo zero), definindo a concentração inicial de N2O do ar, aos 15 minutos e aos 30 
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minutos depois do fechamento das câmaras. Após a coleta, aos 30 minutos do 

fechamento das câmaras, as mesmas são reabertas.  

As amostragens de gases foram realizadas, em média, três dias consecutivos 

na semana durante a estação chuvosa, semanalmente durante veranicos na estação 

chuvosa e quinzenalmente durante a estação seca. Na estação chuvosa, a amostragem 

era feita nos dias seguintes a eventos de chuva que houve pluviosidade intensa, que 

eleva o teor de água no solo, eventualmente eram feitas amostragens por até quatro dias 

consecutivos. Em cada amostragem de gás, era realizada a medição da temperatura da 

câmara no seu fechamento, aos 15 minutos e na abertura, 30 minutos depois. Em cada 

amostragem de gás, era medida a temperatura do solo no momento em que se 

determinava a temperatura da câmara com termômetros digitais. 

As análises das concentrações de N2O foram realizadas no Laboratório de 

Cromatografia Gasosa da Embrapa Cerrados, utilizando-se um cromatógrafo gasoso 

(ThermoTraceGC) equipado com uma coluna empacotada com Porapak Q e um 

detector de captura de elétrons. O resultado da análise de cada amostra era obtido 

integrando a área de um gráfico, que variava de acordo com a concentração de N2O. 

Antes de cada conjunto de análises, eram injetadas algumas amostras com 

concentrações conhecidas de N2O, que serviam como padrões para o cálculo da 

concentração de N2O em cada amostra. Os padrões utilizados são: 200 ppb, 600 ppb, 

1000ppb e 1500 ppb de N2O. 

Os fluxos de N2O (FN2O) consistem na diferença entre as concentrações de 

cada amostra dos tratamentos e a concentração das amostras do ar. Inicialmente era feita 

a regressão linear entre as concentrações dos padrões e as suas respectivas áreas, 

encontrando-se um fator de transformação da leitura das amostras. Realizada a 

conversão, os fluxos foram calculados pela equação:  

 

FN2O = δC/δt (V/A) M/Vm;  

 

Onde δC/δt é a mudança de concentração de N2O na câmara no intervalo de 

incubação; V e A são respectivamente o volume da câmara e a área de solo coberta pela 

câmara; M é o peso molecular de N2O e Vm é o volume molecular na temperatura de 

amostragem. Os fluxos foram calculados individualmente para os tempos 0, 15 e 30 min, 

obtidos em μg N-N2O m
-2 

h
-1 

e corrigidos de acordo com Conen e Smith (2000), para 

compensar o efeito da câmara sobre a concentração no solo. Posteriormente, foi 
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determinada a inclinação da reta da regressão linear, através da função INCLINAÇÃO 

do aplicativo Microsoft Excel®, utilizando os fluxos de N2O em 0, 15 e 30 min, que 

expressa as emissões. 

5.2.3 Amostragens e Análises de Solo 

Além de amostras de gases, durante a realização do estudo também foram 

realizadas amostragens de solo em cada uma das coletas dos fluxos de N2O, para 

determinar o teor gravimétrico de água e a concentração de formas minerais de 

nitrogênio no solo (N-NO3
-
 e N-NH4

+
). O processo de amostragem consistiu na retirada 

de três amostras deformadas simples em cada parcela, nas profundidades de 0-5 cm e de 

5-10 cm, com o auxílio de um trado holandês, sendo então misturadas e 

homogeneizadas, resultando em uma amostra composta por tratamento. As amostras de 

solo foram coletadas a cada amostragem de N2O e foram realizadas no período da 

manhã, entre 8:00 e 10:00 h. As amostras coletadas eram posteriormente colocadas em 

latas metálicas, para a determinação de umidade do solo, e outra parte acondicionadas 

em sacos plásticos, identificadas e transportadas em caixa de isopor com gelo até o 

Laboratório de Solos da Embrapa Cerrados. 

Para determinação do teor gravimétrico de água no solo, as latas contendo 

as amostras de solo foram levadas para a estufa e mantidas a 105º C por 72 horas, 

quando então foram pesadas e determinada a umidade do solo. A partir dos valores de 

umidade, foi calculado o Espaço Poroso Saturado com Água (EPSA %) pela seguinte 

fórmula: 

 

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

total do solo x 100; 

 

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

cm
−3

] sendo a densidade das partículas assumida do solo. 

O nitrogênio mineral do solo nas formas de nitrato (N-NO3
-
) e amônio (N-

NH4
+
) foi analisado por destilação por arraste de vapores (Embrapa, 1997). As amostras 

de solo foram colocadas em potes com solução extratora de KCl 1M, com cerca de 10 g 

de solo, permanecendo em repouso por, pelo menos, 18 horas. Na preparação da 

amostra foi necessária a determinação do teor de umidade da amostra. Uma alíquota de 

amostra de solo foi seca em estufa a 105º C durante 72 h para a determinação da 
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concentração de N-NO3
-
 e N-NH4

+
. Foi pipetada uma alíquota de 10 ml da solução, 

colocada em tubos de ensaio para destilação. Para a determinação de N-NH4
+
 foram 

adicionados ao tubo de ensaio cerca de 0,25 g de óxido de magnésio e feita a destilação 

da amostra em destilador de arraste de vapores. O condensado foi coletado em 

erlenmeyer de 50 ml, contendo 10 ml de solução indicadora de ácido bórico a 2%. O 

volume do condensado no erlenmeyer de ácido bórico deve atingir 30 ml (mais ou 

menos 3 minutos de destilação). Para determinação de N-NO3
-
 foi utilizada a mesma 

alíquota de 10 ml destilada anteriormente. A essa quantidade de extrato foi adicionada 

0,25 g de liga de Devarda, que consiste em uma liga metálica composta por alumínio 

(45%), cobre (50%) e zinco (5%), e feita novamente a destilação dessa solução em 

destilador de arraste de vapores, em novo erlenmeyer com ácido bórico, até que o 

volume do condensado nesse recipiente atinja 30 ml. O condensado obtido na destilação 

foi titulado com solução de H2SO4 0,005 M, por meio de restituição de ácido bórico 

utilizado na formação de borato de amônio, composto que confere a cor verde-azulada à 

solução condensada. 

5.2.4 Análises Estatísticas dos Dados 

Foi realizada a análise descritiva dos dados de fluxos de N2O e das co-

variáveis de solo e clima. As emissões acumuladas foram estimadas plotando-se os 

valores médios dos fluxos de N2O e a escala de tempo em um gráfico e calculando-se a 

área resultante sob a curva, por integração, utilizando-se o software Sigmaplot® Versão 

10 (Systat Software Inc., Chicago, USA, 2007). As emissões acumuladas foram 

separadas em 03 períodos com 07 intervalos: estação seca, que compreendeu os 

intervalos de maio a setembro de 2012 e 2013, respectivamente; estação chuvosa, em 

que não houve aplicação de fertilizante nitrogenado, compreendendo os períodos de 

outubro de 2012 a fevereiro de 2013 e de outubro de 2013 a fevereiro de 2014; e estação 

chuvosa, na qual houve a aplicação de fertilizante, compreendendo os períodos de 

fevereiro a maio de 2012 e 2013, respectivamente, e fevereiro a abril de 2014.  

Os dados resultantes foram submetidos à análise de variância e as médias 

foram comparadas utilizando-se o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) que 

permitiu comparar os tratamentos distribuídos em delineamento experimental de blocos 

ao acaso (ilP e iLPF) e as referências (pastagem de baixa produtividade e Cerrado) que 

não possuem delineamento experimental. Foi aplicada a Correlação de Pearson e 
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Regressão Linear Múltipla para relacionar as emissões acumuladas de N2O e os 

atributos microbiológicos. 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.3.1 Fluxos de N2O no solo 

5.3.1.1 Variação temporal dos fluxos de N2O no solo 

 

A variação temporal de N2O, durante os dois anos de monitoramento, foi 

caracterizada por fluxos abaixo de 20 µg N m
-2

 h
-1

 na maioria das amostragens, 

interrompidos por períodos de emissões mais altas (picos), com fluxos superiores a 40 

μg N m
-2

 h
-1

 no solo em iLP e iLPF no primeiro ano de estudo, (Figura 2) e superiores 

150 μg N m
-2

 h
-1

 em iLP e iLPF no segundo ano (Figura 3), com predomínio desses 

picos na estação chuvosa. Durante a estação seca, os fluxos de N2O foram, na maioria 

das vezes, inferiores a 10 μg N m
-2

 h
-1

, ocorrendo com frequência fluxos muito 

próximos a 0 μg N m
-2 

h
-1

, e esses valores foram observados nos sistemas integrados 

(iLP e iLPF) e Cerrado. 

As áreas com Cerrado Nativo e pastagem de baixa produtividade apresentaram 

os valores mais baixos das emissões de N2O no solo. Esses resultados corroboram com 

os observados por Cruvinel et al. (2011), que observaram valores entre -0,6 a 0,5 μg N 

m
-2

 h
-1

, e Carvalho et al. (2006) , que observaram muitos valores abaixo do limite de 

detecção (0,5 μg N m
-2

 h
-1

). Esses menores valores podem ser atribuídos aos atributos 

dos latossolos de Cerrado, que, em geral, são bem drenados, com relativa limitação em 

N, apresentam baixas taxas de nitrificação e só raramente a produção de NO3
-
 excede a 

demanda dos microrganismos e raízes (Nardoto e Bustamante, 2003). Além disso, a 

drenagem elevada desses solos aumenta a quantidade de poros preenchidos com ar, de 

forma a reduzir a presença de sítios anaeróbios, fator chave para as emissões de N2O por 

desnitrificação (Baggs & Philippot, 2010).  
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Figura 2. Fluxo médio diário de N2O no solo, precipitação diária acumulada, concentração de 

Nitrato (N-NO3
-
) e Amônio (N-NH4

+
) durante o período de fevereiro de 2012 a fevereiro de 

2013. A seta indica o período de aplicação de N. 
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Figura 3. Fluxo médio diário de N2O no solo, precipitação diária acumulada, concentração de 

Nitrato (N-NO3
-
) e Amônio (N-NH4

+
) durante o período de fevereiro de 2013 a abril de 2014. 

As setas indicam os períodos de aplicação de N em cobertura. 

 

Aproximadamente 20% dos dados de fluxos de N2O no solo coletados foram 

negativos, sendo 54% dos valores negativos obtidos em solo de Cerrado Nativo. Esses 
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resultados corroboram com os observados por Carvalho et al. (2013) que observaram 

34% dos dados negativos, sendo que 34% desses valores também foram observados em 

solo de Cerrado Nativo. 

Chapuis-Lardy et al. (2007), realizando uma revisão sobre os trabalhos de vários 

autores, afirmam que o solo pode ser uma fonte de consumo de N2O. Os autores 

destacam que, algumas vezes, baixos teores de N mineral e altos valores de umidade 

podem favorecer o consumo de N2O, sendo que esses fatores colocam a desnitrificação 

como o principal processo responsável, reduzindo o N2O para N2. No entanto, também 

relatam que bactérias nitrificantes consomem o N2O na desnitrificação realizadas por 

nitrificantes, um dos processos de produção de N2 no solo. A contribuição de vários 

processos poderia explicar a ampla gama de condições encontradas que permitem o 

consumo de N2O, variando de baixas a altas temperaturas, de solos secos a úmidos, de 

parcelas fertilizadas a não fertilizadas (Chapuis-Lardy et al., 2007). No presente 

trabalho, esses dados predominam em solo de Cerrado Nativo. 

Hickman et al. (2014) ressaltam que as baixas emissões de N2O em solo sob 

vegetação nativa podem estar associadas ao baixo pH encontrado nas regiões secas de 

savanas tropicais, já que a desnitrificação tende a decrescer com o aumento da acidez do 

solo. Cuhel et al. (2010) observaram que a atividade da desnitrificação em pH ácido foi 

3 vezes menor que a observada em pH alcalino. Os autores também notaram que 

proporção N2O:N2 obtida em solos ácidos foi maior do que em solo alcalino. Em 

condições extremas de falta de oxigênio, associado à severa limitação de substrato de 

carbono, a desnitrificação começa imediatamente e as bactérias desnitrificantes tendem 

a utilizar mais o proteoma existente necessário à desnitrificação do que sintetizar novas 

enzimas. Dessa forma, formam mais subprodutos da desnitrificação, como o N2O, em 

relação ao N2 (Raut et al., 2012).  

5.3.1.2 Influência dos fatores (co-variáveis) nos fluxos de N2O no solo 

 

Os valores absolutos das correlações desses fatores com os fluxos de N2O no 

solo foram pequenos, não apresentando coeficientes com valores superiores a 0,45 

(Tabela 3), mas foram altamente significativos, a exceção das emissões provenientes do 

Cerrado nativo. Além disso, todas as correlações foram positivas, reforçando a relação 

direta que essas co-variáveis apresentam com os fluxos de N2O. 
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Desses fatores, o Espaço Poroso Saturado com Água (EPSA) foi o mais 

significativo. Geralmente, os altos fluxos ocorrem após períodos de ocorrência de 

precipitação (Dick et al., 2001, Ussiri & Lal, 2013). Neste estudo, o regime de chuvas se 

apresentou bem distribuído dentre as estações do ano, concentrando-se nos meses de 

outubro a abril (Figuras 2 e 3), sendo que as maiores lâminas de água ultrapassaram os 

40 mm diários. A ocorrência de precipitação provocou a elevação das emissões de N2O, 

sendo que as maiores frequências de picos ocorreram em períodos após precipitações e 

depois de aplicações de fertilizantes em cobertura.  

 

Tabela 3. Coeficientes da correlação de Pearson representando a relação entre a emissão de 

N2O e variáveis do solo e clima, para as estações avaliadas. 

Variáveis Total Estação Seca Estação 

Chuvosa c/N 

Estação 

Chuvosa s/N 

NO3
-
 0-5 cm 0,203*** 0,074** 0,159*** 0,086*** 

NO3
-
 5-10 cm 0,226*** 0,050* 0,217*** 0,052* 

NH4
+
 0-5 cm 0,144*** 0,109*** 0,056* 0,069*** 

NH4
+
 5-10 cm 0,058*** 0,124*** -0,029

ns
 0,015

ns
 

EPSA 0-5 cm 0,336*** 0,266*** 0,412*** 0,212*** 

EPSA 5-10 cm 0,277*** 0,237*** 0,313*** 0,145*** 

Precipitação 

pluviométrica 

0,073*** 0,184*** 0,070** -0,003
ns

 

ns
Não significativo. ***, ** e *Significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente. 

 

Os principais processos bioquímicos que promovem a produção de N2O no solo 

são a nitrificação e a desnitrificação (Davidson et al., 2000, Baggs & Phillippot, 2010). 

Esses processos são dinâmicose vários fatores edafoclimáticos exercem influência sobre 

eles. A magnitude das emissões é dependente principalmente da disponibilidade de N 

no solo, mas outras variáveis, como a precipitação e umidade do solo, podem alterar 

essa dinâmica (Ussiri & Lal, 2013).  

A precipitação pluviométrica influencia os fluxos de N2O por alterar o conteúdo 

de água no solo. Vários trabalhos reportam aumento das emissões de N2O após períodos 

de alta precipitação (Parkin & Kaspar, 2006; Jantalia et al. 2008; Ruser et al., 2006; 

Dick et al., 2001; Grover et al., 2012), resultando em elevação da quantidade de água no 

solo, atribuído ao aumento da atividade desnitrificante induzida pela redução da difusão 

de O2 no solo (Dobbie et al., 1999; Ussiri & Lal, 2013).  

Entretanto, neste estudo, a correlação dos fluxos de N2O com a precipitação foi 

pequena, apesar de altamente significativa. Um evento de precipitação adiciona grande 

quantidade de água no solo em um curto intervalo de tempo, preenchendo os espaços 

vazios e, subsequentemente, gerando condições anaeróbias no solo, que estimularão as 
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bactérias desnitrificantes (Butterbach-Bahl et al., 2013). Após esse período, a água é 

perdida por infiltração e/ou evaporação, mas haverá produção de N2O desencadeada 

pela umidade no solo. Como a difusibilidade do N2O no solo é menor em solos com 

grande densidade de microporos (Eickenscheidt & Brumme, 2013), característica de 

solos argilosos, as maiores emissões serão registradas apenas depois de algumas horas 

após a precipitação (Dick et al., 2001).  

Vários autores tem observado o consumo de N2O sob condições secas de solo, 

resultando em uma rede de dreno de N2O (Goldberg & Gebauer, 2009; Grover et al., 

2012; Stewart et al., 2012). Embora os mecanismos básicos ainda não sejam claros, uma 

possível explicação é que as condições mais secas de solo melhoram a difusão do N2O 

proveniente da atmosfera para dentro do solo, que está sob limitada disponibilidade de 

N inorgânico, e o N2O atmosférico é reduzido para N2 por bactérias desnitrificantes 

(Dijkstra et al., 2013). 

Apesar disso, a maior correlação da precipitação pluviométrica com os fluxos de 

N2O no solo ocorreu durante o período seco (Tabela 3), e esse resultado pode ser 

consequência do “efeito Birch” (Jarvis et al., 2007). Esse efeito acontece em eventos de 

secagem/reumedecimento, no qual o reumedecimento após longo período de seca 

promove altas taxas de decomposição vegetal e rápida mineralização no solo, 

declinando a intensidade com o tempo após o reumedecimento (Birch, 1964). Na região 

central do Brasil, é comum ocorrência de chuva durante um longo período de seca, que 

pode chegar até de 5 a 6 meses, promovendo uma intensa resposta na atividade da 

microbiota. A adição de água aumenta rapidamente a população de microrganismos no 

solo, além de reativar o metabolismo dos mesmos (Jarvis et al., 2007), podendo explicar 

esta relação entre precipitação pluviométrica e emissões de N2O no solo no período de 

seca. Haren et al. (2005) verificaram, em uma floresta nos Estados Unidos, que as 

primeiras chuvas, depois de um período de seca, provocaram um pulso de N2O que 

correspondeu a aproximadamente 25% do fluxo total de N2O associado à estação seca e 

cerca de 1,3% ± 0,4% das emissões anuais de N2O no local, perdurando por várias 

horas. 

O mesmo efeito pode explicar os picos de N2O no solo observados no início da 

estação chuvosa com valores superiores aos observados nos meses seguintes, apesar do 

menor teor de água do solo. O “efeito Birch” promove um pico de respiração do solo, 

estimulando a atividade microbiana que menteve-se inativa. Isso promove a aceleração 

dos processos bioquímicos no solo (Dick et al., 2001) e aumenta a concentração da 
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biomassa microbiana, reduzindo o carbono orgânico dissolvido (Pelster et al., 2011). 

Esse processo aumenta a concentração de C disponível e favorece as bactérias 

desnitrificantes que utilizam o nitrogênio como receptor de elétrons para oxidação do 

carbono e geração de energia (Ussiri & Lal, 2013). Ruser et al. (2006) obtiveram 

rápidas e altas respostas nos fluxos de N2O após o reumedecimento do solo, alcançando, 

em determinados momentos, fluxos maiores do que os obtidos em resposta à aplicação 

de fertilizante nitrogenado. Pelster et al., (2011), avaliando cultivo de alfafa e soja em 

PD e PC, observaram os maiores picos de N2O após eventos de reumedecimento do 

solo, além de observarem que os períodos com maiores emissões de N2O no solo foram 

os que apresentaram eventos mais extremos e frequentes de secagem/reumedecimento. 

O EPSA não alcançou 60% em momento algum durante toda a realização do 

experimento, mesmo nos picos de emissões ocorridos no período chuvoso e transição da 

seca para chuva. O EPSA é um fator limitante nas emissões de N2O e autores citam que 

há um grande incremento nas emissões quando o seu valor ultrapassa 60%, onde a 

atividade das bactérias desnitrificantes no solo aumenta consideravelmente (Liu et al., 

2007, Denmead et al., 2010). 

Zhang et al., (2008) avaliando fluxos de N2O em solo com pastagem nativa e 

cultivo em pousio, ao observarem respostas nesses fluxos com EPSA abaixo de 60%, 

afirmaram que, quando o EPSA permanece entre 20-70%, a emissão de N2O é realizada 

predominantemente por bactérias nitrificantes. No presente trabalho, mesmo com 

valores abaixo de 60%, o EPSA apresentou a melhor correlação com o fluxo de N2O.  

A temperatura foi a co-variável que menos influenciou as emissões de N2O este 

estudo. Houve pouca oscilação, ficando em torno de 25º C durante o período chuvoso, a 

temperatura foi mais baixa, com média de 22º C. Segundo Davidson et al. (2006), a 

temperatura exerce influência na magnitude dos fluxos de N2O, mas só se torna 

limitante quando esta é muito baixa, interferindo diretamente nos processos bioquímicos 

e limitando a atividade da microbiota no solo.  

Após a aplicação de nitrogênio em cobertura, foi observada a elevação dos 

fluxos de N2O no solo dos sistemas iLP e iLPF. A primeira aplicação foi realizada nos 

dias 12 e 13 de março de 2013, sendo aplicados 200 kg ha
-1

 de ureia, obtendo uma 

rápida resposta nos fluxos de N2O. A segunda aplicação, realizada no dia 24 de 

fevereiro de 2014, sendo aplicados 130 kg ha
-1

 de ureia, também resultou em uma 

resposta nos fluxos de N2O (Figura 2), além de elevar os teores de N-NO3
-
 e N-NH4

+
 no 

solo dos dois tratamentos. Além disso, as aplicações de N resultaram na melhor relação 
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entre os níveis de N-NO3
-
 e N-NH4

+
 e os fluxos de N2O no solo, apesar menor do que a 

observada com o EPSA (Tabela 3). 

A aplicação de fertilizantes químicos no solo pode estimular a produção de N2O 

via processos bioquímicos de nitrificação e desnitrificação, utilizando o N mineral (N-
-
 

e N-NH4
+
) como seu substrato (Baggs & Philippot, 2010, Davidson et al., 2000). 

Consequentemente, seguindo a aplicação de N via fertilizantes, tem sido frequentemente 

observado aumento nas taxas de desnitrificação e/ou fluxos de N2O em campo e 

laboratório (Liu et al., 2007, Stehfest & Bouwman, 2006, Fuß et al., 2011). Além disso, 

a aplicação de N em cobertura na forma de ureia também favorece as emissões, já que, 

após a aplicação, a ureia é rapidamente hidrolisada dentro de 1 a 2 dias pela urease a 

íons de NH4
+
, hidroxila (OH

-
) e carbonato (CO3

-2
), resultando num alto pH e 

concentrações elevadas de NH4
+
 em volta do grânulo de uréia. Esse aumento temporário 

no pH do solo e produção de grande quantidade de NH4
+
 devido à rápida hidrólise de 

uréia abaixa a atividade de Nitrobacter, o gênero de bactéria responsável pela oxidação 

de NO2
-
 a NO3

-
 Assim, ocorre acumulação de NO2

-
 no solo em volta dos grânulos de 

fertilizantes, que é perdido como N2O via nitrificação (Ussiri & Lal, 2013). 

As emissões de N2O podem estar positivamente correlacionadas com a 

disponibilidade inorgânica de N (Holtgrieve et al., 2006). Neste estudo, a variação total 

do nitrogênio mineral (N-NH4
+
 e N-NO3

-
) de 0-10 cm de profundidade foi de 0 a 93 mg 

N kg
-1

 (Figuras 1 e 2). O teor médio de N-NH4
+
 (0 a 93 mg N kg

-1
) foi geralmente mais 

elevado do que o teor de N-NO3
-
 (0 a 25 mg N kg

-1
). Além de o N-NH4

+
 apresentar 

média geral superior ao N-NO3
-
 (11,8 mg N kg

-1
 contra 3,2 mg N kg

-1
 ) e maior 

amplitude (desvio padrão de 12,5 mg N kg
-1

 contra 4,25 mg N kg
-1

). Em níveis muito 

baixos de umidade do solo, a taxa de dissolução de fontes nitrogenadas se torna mais 

lenta, reduzindo a disponibilidade de NH4
+
 em solução (Cameron, 2013). Essa redução 

decresce a atividade de bactérias nitrificantes, principalmente Nitrobacter, que, 

consequentemente, diminuirá a concentração de NO3
-
 disponível (Baggs & Philippot, 

2010). 

Os teores de N-NO3
-
 apresentaram maior correlação com as emissões de N2O do 

que os teores de N-NH4
+
. Esse resultado pode ser explicado pelas propriedades físicas 

(porosidade, taxa de infiltração) dos latossolos de Cerrado. Enquanto a nitrificação 

promove a oxidação do N reduzido, geralmente NH3 ou NH4
+
, para NO3

-
 sob condições 

aeróbias, a desnitrificação é o processo em que o N oxidado é reduzido novamente para 

N2 sob condições anaeróbias (Signor & Cerri, 2013). Os solos de Cerrado são bastante 
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aerados, oferecendo condições para a nitrificação, de forma que as reações de 

transformação de NH4
+ 

ocorrem com mais frequência. Quando a precipitação 

pluviométrica eleva o EPSA do solo acima de 60%, a desnitrificação se torna mais 

intensa, consumindo o NO3
- 
presente no solo e promovendo emissões mais intensas de 

N2O (Cameron et al., 2013). 

5.3.2 Emissões Acumuladas de N2O no solo 

O sistema de iLP obteve emissão acumulada de N2O no solo significativamente 

mais elevada (P <0,05), com 2,859 kg N ha
-1

, seguido do iLPF, com 2,047 kg N ha
-1

, e a 

pastagem de baixa produtividade, com 0,412 kg N ha
-1

 (Tabelas 4, 5 e 6). O Cerrado 

Nativo apresentou balanço final negativo, com -0,047 kg N ha
-1

, devido ao grande 

número de valores negativos observados.  

Foi observada diferença estatística entre as emissões acumuladas de todos os 

tratamentos do estudo (Tabela 6). O sistema de iLP e iLPF foram diferentes entre si a 

5% de probabilidade, o mesmo sendo observado entre Cerrado Nativo e pastagem de 

baixa produtividade. Já as diferenças entre os outros tratamentos foram mais 

significativas (P<0,01). 

Esses resultados são semelhantes aos encontrados em outros trabalhos no Brasil. 

Jantalia et al., (2008) encontraram emissão acumulada variando entre 0,596 a 0,984 kg 

N ha
-1

 no período de um ano, em sistema de rotação milho-soja-trigo, no sul do Brasil e 

Salton et al. (2013) encontraram emissão acumulada de 0,523 kg N ha
-1

 em sistema de 

Plantio Direto e 0,486 kg N ha
-1

 em iLP no período de 5 meses, em área de Cerrado. Os 

valores são menores do que os observados em regiões de clima úmido e frio (Parkin & 

Kaspar, 2006; Drury et al., 2006; Ussiri & Lal 2009), mas semelhantes a outros biomas 

quentes e secos (Grover et al., 2012; Hickman et al., 2014). 

 

Tabela 4. Emissão de N2O acumulada em solo de Cerrado, em sistema de Integração Lavoura-

Pecuária (iLP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF), Cerrado Nativo e Pastagem de 

baixa produtividade. Os dados representam as médias dos 7 intervalos de amostragem. 

Sistema Épocas 

02 a 

05/12 

05 a 

09/12 

10/12 a 

02/13 

02 a 

05/13 

05 a 

09/13 

10/13 a 

02/14 

02 a 

04/14 

 ------------------------ kg N ha
-1

 ------------------------------------------------ 

Cerrado -0,12 a  0,02 a  0,00 a  0,07 a -0,07 a 0,04 a 0,01 a 

Pastagem    0,02 a 0,18a 0,19 a 0,03 a 

iLP 0,38 bc 0,03 c 0,47 b 0,99 a 0,35 bc 0,25 bc 0,37 bc 

iLPF 0,32 b 0,02 b 0,26 b 0,84 a 0,19 b  0,15 b 0,27 b 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As comparações 

foram feitas entre épocas.  
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A emissão acumulada total mais elevada nas áreas de iLP podem ser devido à 

maior atividade biológica que ocorre nesse ambiente, que foi refletida nos teores de 

carbono da biomassa microbiana (CBM), descritos no capítulo anterior. Sistemas 

diversificados são importantes para repor e manter a matéria orgânica do solo (MOS) e 

proporcionar solos bem estruturados, que promovem maior diversidade de espécies de 

fungos micorrízicos arbusculares e de grupos da macrofauna invertebrada do solo 

(Marchão et al., 2009). Os invertebrados alteram as populações e a atividade de 

microrganismos responsáveis pelos processos de mineralização e humificação da MOS, 

além de alterarem a disponibilidade de nutrientes assimiláveis pelas plantas (Vilela et 

al., 2011). Além disso, áreas implantadas com sistemas de iLP produzem maior 

biomassa vegetal por estarem expostas à maior incidência solar e, consequentemente, 

maior fonte de energia para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Alvarenga et 

al., 2010).  

O sistema de iLPF é caracterizado pela presença de árvores entre a área 

cultivada, que provocam o sombreamento parcial dessas áreas, resultando em algumas 

limitações para a cultura, como a supressão física da serapilheira, competição por água e 

nutrientes e ainda a baixa disponibilidade lumínica (Oliveira et al., 2007). Além disso, o 

microclima é modificado pelas árvores, reduzindo a velocidade dos ventos, regime de 

temperatura ameno com maior umidade, mais baixas taxas de evapotranspiração e 

maiores níveis de umidade no solo, comparado com áreas cultivadas sob céu aberto (Lin 

et al., 2001). 

Stieven et al. (2014) observou redução da biomassa microbiana no solo em 

plantios de eucalipto durante a estação chuvosa. Eles descrevem que essas mudanças 

podem ser causadas pelo sombreamento do eucalipto no sistema de iLPF, que resulta 

em menor crescimento vegetal das culturas implantadas, com plantas menores e mais 

frágeis. A menor biomassa vegetal produzida resulta em menor deposição de resíduos 

vegetais e, consequentemente, em menor atividade biológica no solo (Stieven et al., 

2014). Como as emissões de N2O são resultado da atividade de microrganismos 

nitrificantes e desnitrificantes no solo, a redução na atividade biológica terá como 

consequência a diminuição da intensidade dos processos bioquímicos, refletindo nas 

emissões, que serão menores (Signor & Cerri, 2013). 
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Tabela 5. Médias e medianas das emissões de N2O acumulada em solo de Cerrado, em sistema de Integração Lavoura-Pecuária (iLP), Integração Lavoura-

Pecuária-Floresta (iLPF), Cerrado Nativo e Pastagem de baixa produtividade. Os dados representam as médias dos 7 intervalos de amostragem. 

 
Total fev a mai/12 mai a set/12 out/12 a fev/13 fev a mai/13 mai a set/13 out/13 a fev/14 fev a abr/14 

Méd Mdn Méd Mdn Méd Mdn Méd Mdn Méd Mdn Méd Mdn Méd Mdn Méd Mdn 

Cerrado -0,047 -0,047 -0,11 -0,12 -0,03 0,02 0,01 0 0,06 0,07 0,09 -0,08 0,05 0,04 0,01 0,01 

Pastagem 0,412 0,412 - - - -  0,02 0,13 0,18 0,17 0,19 0,05 0,03 -0,01 0 

iLP 2,859 2,909 0,39 0,27 0,06 0,48 0,47 0,28 1,03 0,37 0,24 0,18 0,31 0,21 0,36 0 

iLPF 2,047 2,192 0,32 0,27 0,04 0,5 0,27 0,42 0,86 0,18 0,09 0,35 0,20 0,13 0,62 0,18 

 

Tabela 6. Valores P do teste de Kruskal-Wallis das emissões de N2O acumulada em solo de Cerrado, em sistema de Integração Lavoura-Pecuária (iLP), 

Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF), Cerrado Nativo e Pastagem de baixa produtividade. Os dados representam as médias dos 7 intervalos de 

amostragem. 

Total Valor P fev a mai/12 Valor P mai a set/12 Valor P 

Cerrado 

Pastagem 4,4172** 

Cerrado 

Pastagem  

Cerrado 

Pastagem  

iLP 35,8352*** iLP 6,2308** iLP 0,6923
ns

 

iLPF 29,5801*** iLPF 6,2308** iLPF 0,0769
ns

 

Pastagem 
iLP 16,4083*** 

Pastagem 
iLP  

Pastagem 
iLP  

iLPF 10,2481*** iLPF  iLPF  

iLP iLPF 4,0902** iLP iLPF 0,3294
ns

 iLP iLPF 1,0312
ns

 

out/12 a fev/13 Valor P fev a mai/13 Valor P mai a set/13 Valor P 

Cerrado 

Pastagem 0,4286
ns

 

Cerrado 

Pastagem 1,1905
ns

 

Cerrado 

Pastagem 3,8571** 

iLP 6,2308** iLP 6,2308** iLP 5,3419** 

iLPF 4,5214** iLPF 6,2308** iLPF 6,2308** 

Pastagem 
iLP 6,2308** 

Pastagem 
iLP 6,2308** 

Pastagem 
iLP 1,4444

ns
 

iLPF 3,7692* iLPF 6,2308** iLPF 0,0769
ns

 

iLP iLPF 3,2768* iLP iLPF 0,8946
ns

 iLP iLPF 2,9649* 

out/13 a fev/14 Valor P fev a abr/14 Valor P    

Cerrado 

Pastagem 0,0476
ns

 

Cerrado 

Pastagem 3,8571**    

iLP 6,2308** iLP 6,2308**    

iLPF 1,9231
ns

 iLPF 6,2308**    

Pastagem 
iLP 6,2308** 

Pastagem 
iLP 6,2308**    

iLPF 2,4701
ns

 iLPF 6,2308**    

iLP iLPF 1,2183
ns

 iLP iLPF 0,0955
ns

    
ns

Não significativo. ***, ** e *Significativo a 1, 5, and 10% de probabilidade, respectivamente. 
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Allen et al. (2009), em experimento com reflorestamento de eucalipto com 

várias idades e pastagem cultivada sob pastejo intenso na Austrália, observaram que, 

geralmente, as emissões de N2O são menores sob as árvores em relação à pastagem. 

Entretanto, durante o estabelecimento das plantas até a fase de fechamento do dossel (2-

3 anos), o solo sob as árvores apresentou emissões de N2O mais elevadas do que as 

áreas de pastagem adjacentes, e essa tendência se inverteu nos ciclos de rotação média e 

tardia (5-23 anos), onde as emissões sob as árvores foram menores que as pastagens 

adjacentes. Os autores também relatam que uma parte da redução das emissões sob as 

árvores pode ser consequência da composição da comunidade de plantas e sua interação 

com o tipo de solo, já que algumas plantas podem ter efeitos supressores sobre as 

comunidades microbianas do solo, e compostos derivados de plantas que inibem a 

nitrificação já foram identificados (Niklaus et al., 2006). 

A emissão acumulada no Cerrado Nativo apresentou balanço negativo, 

consumindo mais N2O do que a quantidade emitida (Tabela 4). Esse resultado é 

consequência da alta frequência de fluxos negativos coletados, corroborando com outros 

resultados obtidos na literatura. Grover et al. (2012), em experimento na savana 

australiana, obteve emissão acumulada negativa na mata nativa e em pastagem cultivada 

de baixa produtividade durante a estação seca, atribuindo esses valores a sistemas que 

apresentam baixa umidade e baixa disponibilidade de N, quando bastante ar pode 

difundir pelos macro e microporos do solo, permitindo que os microrganismos supram 

suas necessidades por N usando o N2O gasoso do ar como fonte. Carvalho et al., (2014) 

citam que as baixas emissões de N2O do solo sob a região do Cerrado estão associadas 

aos baixos teores de N mineral e à rápida drenagem da água no solo, não oferecendo 

condições propícias para alta emissão de N2O. 

Não foi observada variação nas emissões acumuladas nas áreas de Cerrado 

Nativo e pastagem degradada durante todo o período estudado (Tabela 4). O Cerrado 

Nativo é um ecossistema em equilíbrio, de forma que não há fortes alterações nas 

características do solo com o passar do tempo, mesmo durante a estação seca, onde há 

redução da disponibilidade de água causada pela ausência das chuvas. Além disso, 

juntamente com a área de pastagem degradada, o ambiente sofre pouca perturbação, não 

ocorrendo eventos que alterem as condições de solo, refletindo em um comportamento 

equilibrado da biota do solo.  

Os maiores valores acumulados observados nas áreas de iLP e iLPF foram 

resultantes dos períodos que receberam a aplicação de fertilizantes nitrogenados, 
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apresentando diferenças significativas em relação aos outros períodos (Tabela 4). A 

aplicação de fertilizantes aumenta a disponibilidade de N para a microbiota do solo, que 

é o substrato para os processos bioquímicos de produção de N2O no solo, sendo a 

principal fonte do gás em sistemas agrícolas (Bouwman et al., 2010). 

Devido à baixa fertilidade natural presente na região do Cerrado, a aplicação 

nitrogenada resultou em alta resposta nas emissões de N2O, com mais de 50% das 

emissões observadas durante todo o experimento sendo obtidas no período da aplicação 

dos fertilizantes. Esse resultado corrobora com Hickman et al. (2014), em experimento 

testando várias doses de fertilizantes nitrogenados na África, os autores observaram que 

mais de 60% das emissões ocorreram nas três semanas seguintes à aplicação de 

fertilizante e os fluxos não responderam à adubação de cobertura até a ocorrência de 

precipitação, evidenciando a necessidade da presença de umidade para a ocorrência de 

emissão de N2O. 

Geralmente, a resposta das aplicações de N são de curta duração, ocorrendo as 

maiores emissões de N2O na primeira ou segunda semana após a aplicação de N, e o 

efeito podendo desaparecer em aproximadamente dois meses (Signor et al., 2013), 

resultando em emissões similares entre os tratamentos após esse período.  

 

5.3.3 Correlação dos atributos microbiológicos com as emissões de N2O 

As análises de correlação de Pearson entre as emissões acumuladas de N2O e os 

atributos microbiológicos do solo (CBM, NBM, respiração basal, Corg, Ntotal e qMic) 

são apresentadas para os tratamentos iLP e iLPF na Tabela 7 e regressão linear múltipla 

entre esses fatores na Tabela 8. Dentre os atributos avaliados, apenas o CBM e a RB 

apresentaram correlação significativa com as emissões de N2O, sendo que CBM 

mostrou correlação positiva e a RB, correlação negativa. Na avaliação de regressão 

linear múltipla, apenas a RB resultou em uma relação significativa com as emissões de 

N2O. 

 

Tabela 7. Correlação linear entre emissão de N2O e atributos microbiológicos em solo de 

Cerrado, em sistema de Integração Lavoura-Pecuária (iLP), Integração Lavoura-Pecuária-

Floresta (iLPF), Cerrado Nativo e Pastagem de baixa produtividade. 

 CBM NBM RB COrg NTotal qMic 

N2O 0,453* 0,249 -0,474* 0,006 -0,218 0,390 

*Significativo a 5% de probabilidade. 
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A RB é um processo biológico que resulta na liberação de CO2 por 

microrganismos e partes de plantas no solo, tornando-se mais intensa em condições de 

maior concentração de O2 no solo (Moreira & Siqueira, 2006). Nesse estudo, os maiores 

valores de RB ocorreram na estação seca, época em que foram observados os menores 

valores de umidade no solo apresentados no capítulo anterior. Nessas condições, os 

macroporos do solo estão predominantemente preenchidos com ar, facilitando, assim, a 

difusão de O2, e os microporos estão parcialmente preenchidos com água, promovendo 

a difusão de substratos solúveis (Luo & Zhou, 2006). Por outro lado, as emissões de 

N2O são estimuladas principalmente pelo aumento da disponibilidade de água no solo, 

já que o principal processo para a produção de N2O no solo é a desnitrificação (Baggs & 

Phillipot, 2010), justificando a relação negativa obtida entre RB e emissão de N2O.  

 

Tabela 8. Coeficientes estimados, teste t e intervalo de confiança da regressão linear múltipla 

entre os atributos microbiológicos e as emissões de N2O. 

Variáveis 

Coeficiente Não 

Padronizado 

Coeficiente 

Padronizado 

t Sig. 

Intervalo de confiança 

para B de 95.0%  

B 

Desvio 

Padrão Beta 

Limite 

Inferior 

Limite 

Superior 

CBM 0,806 3,566 0,288 0,226 0,824 -6,719 8,330 

NBM -2,401 4,422 -0,119 -0,543 0,594 -11,730 6,928 

RB -9,539 4,166 -0,532 -2,290 0,035 -18,328 -0,750 

COrg -41,928 404,106 -0,082 -0,104 0,919 -894,518 810,661 

NTotal -227,448 174,248 -0,271 -1,305 0,209 -595,079 140,183 

qMic 44,778 901,220 0,078 0,050 0,961 -1856,629 1946,186 

 

A correlação significativa entre CBM e N2O pode estar associada à relação entre 

a biomassa microbiana e a quantidade e qualidade da biomassa produzida, refletida no 

processo de decomposição de resíduos vegetais nos sistemas integrados avaliados 

(Carvalho et al., 2014). O CBM é conceituado como o C imobilizado pela fração viva 

da matéria orgânica do solo, que é composta basicamente por bactérias, fungos e 

protozoários. Esses microrganismos atuam em diversos processos biológicos do solo, 

desde a intemperização das rochas, formação e manutenção da estrutura do solo, até a 

decomposição dos resíduos vegetais e ciclagem de nutrientes (Gama-Rodrigues, 1999). 

Em condições favoráveis de disponibilidade de energia, como no sistema iLP, devido à 

maior produção de biomassa e a decomposição mais rápida em relação ao iLPF, há um 

estímulo ao crescimento da população de microrganismos no solo, resultando em 

aumento do teor de CBM (Insam, 2001). Com a elevação da população da microbiota 
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do solo, a atividade biológica é mais intensa, promovendo incrementos nos processos 

bioquímicos do solo, dentre eles a nitrificação e desnitrificação, principais responsáveis 

pela produção de N2O, aumentando a sua concentração no solo e, consequentemente, as 

emissões para a atmosfera.  

Com isso, as áreas implantadas com sistemas de iLP se tornam mais favoráveis 

ao aumento das emissões de N2O, por receber a incidência solar diretamente, que resulta 

em maior produção de biomassa vegetal e, consequentemente, incrementos do CBM. 

Em contrapartida, as áreas com iLPF tem menor aporte de biomassa devido à influência 

sofrida pelo sombreamento promovido pelas árvores, que refletiu em valores de CBM 

inferiores aos observados em iLP, resultando nas menores emissões de N2O.  

 

5.4 CONCLUSÕES 

Nas condições desta pesquisa pode-se concluir que: 

Os sistemas de iLP e iLPF apresentam maior emissão acumulada em relação ao 

Cerrado e pastagem de baixa produtividade. 

A adoção de sistema de iLPF apresenta potencial para reduzir as emissões de 

N2O do solo para atmosfera em relação ao de iLP. 

O Cerrado nativo não promove emissões de N2O, agindo, em alguns momentos, 

como um dreno desse gás de efeito estufa (influxo). 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo sob sistema iLPF contribui 

para explicar os menores picos de emissão em relação ao sistema ILP. 
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A correlação positiva entre CBM e N2O, associada às maiores concentrações de 

CBM observadas no solo sob sistema iLPF podem explicar as emissões mais intensas 

observadas no sistema de iLP em relação ao iLPF durante o período de fevereiro de 

2012 a fevereiro de 2014, com picos mais frequentes e elevados. A maior produção de 

biomassa vegetal na área sem sombreamento ocasionado pela ausência das árvores de 

Eucalyptus urograndis deve ter refletido nesse maior CBM. Com uma maior quantidade 

de biomassa vegetal, a deposição de folhas sobre o solo se torna mais intensa, 

aumentando, assim, o aporte de resíduos de qualidade e, consequentemente, a 

disponibilidade de N para a microbiota do solo e o incremento de CBM com 

consequente incremento em emissões de N2O por meio de nitrificação. No sistema iLPF 

ainda deve ser considerada a contribuição do aporte de material vegetal de Eucalyptus 

urograndis com altos teores de celulose, consequentemente, resistentes à decomposição. 

O sombreamento dessas árvores também atua na redução da temperatura do solo, o que 

influencia nesse processo de decomposição de forma a inibir, consequentemente, resulta 

em menores concentrações de CBM no solo. 

E é nesse contexto que a adoção de sistema de iLPF apresenta potencial para 

reduzir as emissões de N2O em relação ao iLP. Porém, o solo sob vegetação nativa de 

Cerrado também apresenta os maiores valores de CBM e as emissões de N2O são baixas 

com maioria de valores negativos, ou seja, influxo de N2O devido à baixa nitrificação 

em função de fatores como baixo pH, composição do substrato, diversidade de 

microrganismos com ausência de nitrificantes. No solo sob Cerrado predomina a forma 

amoniacal de N em detrimento da nítrica, indicando uma baixa população de bactérias 

nitrificantes, o que pode ser considerada uma condição de equilíbrio desses solos não 

incorporados ao uso agrícola.  

Finalmente, é essencial considerar o balanço de GEEs ao buscar a indicação de 

um sistema de mitigação. No caso dos sistemas iLP e iLPF são necessários estudos 

sobre as emissões de N2O, CH4 e estoques de C para se inferir que o sistema iLPF como 

mitigador em relação ao iLP.  

 


