
 

 

 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINAVETERINÁRIA 

 

 

 

 

 

TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO E A DINÂMICA DOS 

FLUXOS DE N2O E CO2 EM UM SISTEMA LAVOURA-PECUÁRIA 

 

 

 

 

FERNANDA MARIA DE SOUSA FERREIRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Brasília-DF 

Dezembro/2014



 

 

 

 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINAVETERINÁRIA 

 

 

 

 

FERNANDA MARIA DE SOUSA FERREIRA 

 

 

TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO E A DINÂMICA DOS 

FLUXOS DE N2O E CO2 EM UM SISTEMA LAVOURA-PECUÁRIA 

 

 

 

Monografia apresentada à Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária da 

Universidade de Brasília – UnB, como parte das 

exigências do curso de Graduação em Agronomia, 

para a obtenção do título de Engenheiro 

Agrônomo. 

 

 

Orientadora:  

Profa. Dra. Selma Regina Maggiotto 

 

 

 

 

 

Brasília-DF 

Dezembro/2014



 

 

 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINÁRIA 

 

Termo de Aprovação 

Autora: Fernanda Maria de Sousa Ferreira 

Título: Temperatura e umidade do solo e a dinâmica dos fluxos de N2O e CO2 em um sistema 

lavoura-pecuária 

 

Monografia de conclusão do Curso de Graduação em Agronomia apresentada à Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de Brasília – UnB. 

 

 

Aprovado em: Brasília, _____ de ________________ de _______. 

 

Banca Examinadora: 

 

 

__________________________________________ 

Profa. Dra. Selma Regina Maggiotto 

Orientadora 

 

 

 

__________________________________________ 

Profa. Dra. Alessandra Monteiro de Paula 

Universidade de Brasília – UnB 

Examinadora 

 

 

 

__________________________________________ 

Profa. Dra. Mariana Bassetto Gabos Goulart 

Universidade de Brasília – UnB 

Examinadora 



i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

“Consagre ao SENHOR tudo o que faz, e os 

seus planos serão bem sucedidos.“ (Prov 

16:3). 

  



ii 

 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus que me renova todos os dias pela fé e pela sua imensa graça. Sem Ele nada 

seria possível. 

Aos meu pais pelo apoio incondicional, motivação e orações que me fortalecem.  

A professora Selma por todo auxílio, paciência e dedicação. 

As amigas Mariana, Heloiza e Aline pela amizade e companheirismo. 

A todos os professores que me ensinaram e colaboraram para minha formação 

acadêmica. 

E aos demais que mesmo indiretamente contribuíram para meu crescimento pessoal 

e profissional. 

 

  



iii 

 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................. 1 

2. REVISÃO DE LITERATURA ...................................................................... 2 

2.1 IMPORTÂNCIA DOS GASES DO EFEITO ESTUFA ............................ 2 

2.2 CICLOS DO NITROGÊNIO E DO CARBONO ....................................... 2 

2.2.1 O ciclo do N ........................................................................................ 2 

2.2.2 O ciclo do C......................................................................................... 6 

2.3 FONTES E SUMIDOUROS DE CO2 E N2O NA AGRICULTURA ........ 8 

2.4 MÉTODOS DE MEDIÇÃO NA QUANTIFICAÇÃO DO FLUXO DE 

GASES DE EFEITO ESTUFA ................................................................................... 10 

2.5 INVENTÁRIO NACIONAL DE EMISSÕES DE GEE .......................... 11 

2.6 MEDIÇÕES DE FLUXOS DE N2O E CO2 REALIZADAS NO BRASIL

 13 

3. OBJETIVOS................................................................................................. 15 

4. MATERIAL E MÉTODOS ......................................................................... 16 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL ........................... 16 

4.2 MEDIÇÃO DOS FLUXOS DOS GASES ............................................... 17 

4.3 DADOS METEOROLÓGICOS E DE SOLO ......................................... 18 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................. 19 

5.1 CONDIÇÕES CLIMÁTICAS E DE SOLO ............................................. 19 

5.2 SÉRIE TEMPORAL DOS FLUXOS – MÉDIAS DIÁRIAS .................. 21 

5.3  SAZONALIDADE DOS FLUXOS ...................................................... 23 

5.4  EFEITO DA DEPOSIÇÃO DOS RESÍDUOS CULTURAIS ............. 27 

5.5  FORNECIMENTO DE N ..................................................................... 28 

6. CONCLUSÕES ............................................................................................ 29 

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ......................................................... 30 

 

  



iv 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Histórico de uso do solo das Parcelas 1 e 2 – sistema ILP, Fazenda 

Capivara (CNPAF – Santo Antonio de Goiás). .............................................................. 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



v 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Ciclo do nitrogênio. Retirado de Buchmam et al. (2000). ....................... 3 

Figura 2. Principais estoques e fluxos anuais de carbono (em PgC). Retirado de 

Aduan et al. (2004). .......................................................................................................... 6 

Figura 3. Principais processos no solo que influenciam o conteúdo de carbono no 

solo. Retirado de Machado (2005). .................................................................................. 9 

Figura 4. Fotos da área experimental: (A) amostradores de gases instalados na 

Parcela 2 (pastagem); (B) analisador de gases traço (TGA), localizado no trailer. O 

experimento está sendo conduzido na Fazenda Capivara, da Embrapa Arroz e Feijão, 

localizada em Santo Antonio de Goiás, GO. .................................................................. 17 

Figura 5. Temperaturas médias do ar no período de outubro de 2013 a agosto de 

2014. ............................................................................................................................... 19 

Figura 6. Precipitação ocorrida no período de outubro de 2013 a agosto de 2014.

 ........................................................................................................................................ 20 

Figura 7. Temperatura do solo a 10 cm de profundidade (em oC) nas Parcelas 1 e 2, 

período de novembro de 2013 a agosto de 2014. ........................................................... 20 

Figura 8. Umidade do solo a 15 cm de profundidade (em cm3/cm3, valores absolutos 

não calibrados) nas Parcelas 1 e 2, no período de novembro de 2013 a agosto de 2014. .

 ........................................................................................................................................ 21 

Figura 9. Médias diárias do fluxo de N2O no período de outubro de 2013 a agosto 

de 2014, medidas utilizando o método do fluxo-gradiente em um sistema lavoura-

pecuária (CNPAF – Santo Antônio de Goiás, GO). ....................................................... 22 

Figura 10. Médias diárias do fluxo de CO2 no período de outubro de 2013 a agosto 

de 2014, medidas utilizando o método do fluxo-gradiente em um sistema lavoura-

pecuária (CNPAF – Santo Antônio de Goiás, GO). ....................................................... 23 

Figura 11. Fluxos de N2O ao longo do dia nos meses da estação chuvosa, na Parcela 

1 (soja/pousio) e na Parcela 2 (pastagem), de um sistema lavoura-pecuária (não foi 

possível demonstrar os resultados do mês de março devido aos problemas de 

monitoramento dos fluxos que ocorreram) (CNPAF – Santo Antônio de Goiás, GO). . 24 

Figura 12. Fluxos de CO2 ao longo do dia nos meses da estação chuvosa, na Parcela 

1 (soja/pousio) e na Parcela 2 (pastagem), de um sistema lavoura-pecuária (não foi 

possível demonstrar os resultados do mês de março devido aos problemas de 

monitoramento dos fluxos que ocorreram) (CNPAF – Santo Antônio de Goiás, GO). . 25 



vi 

 

Figura 13. Fluxos de N2O ao longo do dia nos meses da estação seca, na Parcela 1 

(soja/pousio) e na Parcela 2 (pastagem), de um sistema lavoura-pecuária (CNPAF – Santo 

Antônio de Goiás, GO). .................................................................................................. 26 

Figura 14. Fluxos de CO2 ao longo do dia nos meses da estação seca, na Parcela 1 

(soja/pousio) e na Parcela 2 (pastagem), de um sistema lavoura-pecuária (CNPAF – Santo 

Antônio de Goiás, GO). .................................................................................................. 26 



vii 

 

RESUMO 

 

FERREIRA, F. M. S. Estudo da temperatura e umidade do solo e a dinâmica dos 

fluxos de N2O e CO2 em um sistema lavoura-pecuária. 2014. 37 p. Monografia 

(Graduação em Agronomia), Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária, 

Universidade de Brasília – FAV/UnB.  

 

O N2O e CO2 são os principais gases do efeito estufa (GEE). Nesse cenário a 

agricultura se destaca como o setor que contribui para as mudanças climáticas, atuando 

como dreno ou fonte de GEE de acordo com o manejo de solos adotado. Com o objetivo 

de relacionar a dinâmica dos fluxos de N2O e CO2 em um sistema de integração lavoura-

pecuária com a temperatura e umidade do solo, este trabalho analisou os dados obtidos 

em um experimento que está sendo executado em uma área piloto em sistema de lavoura-

pecuária mantido pela EMBRAPA Arroz e Feijão (CNPAF) na Fazenda Capivara, em 

Santo Antônio de Goiás (GO). O monitoramento dos fluxos de N2O e CO2 foi realizado 

em duas parcelas, com plantio direto da soja e pastagem respectivamente, utilizando o 

método micrometeorológico do fluxo-gradiente, que se baseia na transferência turbulenta 

de um gás na atmosfera. Neste método, o fluxo é estimado a partir da diferença de 

concentração de um gás entre duas alturas acima da superfície do solo e o coeficiente de 

difusão desse gás, determinado através de medições de temperatura, umidade e 

velocidade do vento. As amostras de ar coletadas nas duas parcelas em estudo são 

conduzidas por tubulações até o analisador de gases traço (TGA). A temperatura e 

umidade do solo influenciaram nas emissões de CO2 e N2O, comprovando a influência 

climática do bioma Cerrado nas emissões dos GEE. Outros fatores que influenciaram as 

emissões foram a decomposição dos resíduos culturais da soja e a presença de amônio do 

esterco dos animais no solo. 

 

Palavras-chave: óxido nitroso, dióxido de carbono, fluxo-gradiente, integração lavoura-

pecuária. 
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1. INTRODUÇÃO 

No cenário de mudanças climáticas, a agricultura está em foco, principalmente o 

uso dos solos agrícolas que podem atuar como dreno ou fonte de GEE, dependendo do 

sistema de manejo utilizado. Sistemas de integração lavoura-pecuária, que são 

caracterizados pela diversificação, rotação, consorciação e/ou sucessão de atividades de 

agricultura e pecuária surge como alternativa para recuperar áreas degradadas 

(KLUTHCOUSKI et al., 1991). 

O CO2 e N2O são os gases com maior contribuição no aquecimento do planeta. 

No caso do CO2, isso se deve à elevada emissão que ocorre desde a Revolução Industrial 

no final do século XIX. Por outro lado, o N2O, mesmo com concentrações reduzidas, 

possui potencial relativo de aquecimento 296 vezes maior que o de CO2 (HOUGHTON 

et al., 2001). 

O método micrometeorológico do fluxo-gradiente é uma das metodologias que 

estimam as emissões gases de efeito estufa (GEE), que consisti em quantificar com alta 

resolução temporal a concentração de gás acima da superfície (solo-vegetação), a partir 

de medidas baseadas nas variações da velocidade vertical do vento e da grandeza 

intensiva cujo fluxo se deseja mensurar (ROCHA, 2009; JONES et al., 2011). 

Este trabalho tem o objetivo de buscar a relação entre a magnitude dos fluxos de 

N2O e CO2 medidos utilizando o método do fluxo gradiente em um sistema de integração 

lavoura-pecuária com a temperatura e umidade do solo além de outros fatores. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 IMPORTÂNCIA DOS GASES DO EFEITO ESTUFA 

A atmosfera seca da Terra é composta principalmente por nitrogênio (N2, 78,1% do 

volume), oxigênio (O2, 20,9% do volume) e argônio (Ar, 0,93% do volume). Estes gases 

possuem interação restrita com a radiação emitida pelo sol e não interagem com a 

radiação infravermelha emitida pela Terra (MACHADO, 2005).  

Contudo, há os gases de efeito estufa (GEE), como dióxido de carbono (CO2), 

metano (CH4), clorofluorcarbonos (CFCs), óxido nitroso (N2O), óxidos de nitrogênio 

(NO e NO2) e ozônio (O3) que também estão presentes na atmosfera e que absorvem a 

radiação de ondas longas e fazem com que a superfície terrestre permaneça aquecida. 

Outro gás considerado um GEE natural que compõe a atmosfera é o vapor d'água (H2O, 

em média, 1% do volume) (MACHADO, 2005). 

A concentração dos GEE na atmosfera tem aumentado desde a Revolução 

Industrial, em meados do século XIX. A exploração dos recursos naturais, com o uso de 

combustíveis fósseis e o desmatamento de áreas florestadas, fez com que a quantidade de 

GEE, principalmente o CO2, aumentasse exponencialmente até os dias de hoje (CERRI; 

CERRI, 2007). Embora os gases metano e óxido nitroso apresentem potencial de 

aquecimento maior que o gás carbônico (CH4 = 23 vezes maior do que o CO2, e N2O = 

296 vezes maior do que o CO2), o CO2 é emitido em maiores quantidades devido a essas 

ações antrópicas (MACHADO, 2005). 

 

2.2 CICLOS DO NITROGÊNIO E DO CARBONO 

2.2.1 O ciclo do N 

O nitrogênio atmosférico é formado pela ligação de dois átomos de nitrogênio 

ligados por seis elétrons que formam a tripla ligação covalente (N ≡ N). A molécula 

apresenta alta estabilidade devido à elevada força de ligação, e a energia de dissociação é 

igual a 225,2 kcal/mol5 (GARCIA et al., 2013). Essa ligação pode ser quebrada pela ação 

do vulcanismo e raios formados durante uma tempestade, e como resultado ocorre a 

reação do N2 com o O2 e com o H2 (gás hidrogênio) resultando em óxidos de nitrogênio 

(NO e NO2) e amônio (NH3) (CARVALHO; ZABOT, 2012). Na Figura 1 representa-se 

o ciclo do nitrogênio. 
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Figura 1. Ciclo do nitrogênio. Retirado de Buchmam et al. (2000). 

 

2.2.1.1 Fixação biológica do nitrogênio 

A quantidade de nitrogênio em forma disponível no solo é pequena. A maior parte 

do nitrogênio do solo é proveniente da atmosfera da Terra (LOPES, 1989). O nitrogênio 

existe na natureza como nitrogênio molecular (N2), amônia (NH3
+) ou incorporado em 

compostos orgânicos nitrogenados (VARGAS; HUNGRIA, 1997). 

O principal mecanismo biológico que reduz o nitrogênio molecular a amônia, 

possibilitando sintetizar os compostos orgânicos nitrogenados, é a atividade das bactérias 

fixadoras de nitrogênio (VARGAS; HUNGRIA, 1997), como as do gênero Rhizobium, 

que vivem em nódulos de raízes de plantas leguminosas e as cianobactérias, que são 

bactérias autotróficas. A fixação biológica do nitrogênio (FBN) é o segundo processo 

mais importante no ciclo biológico das plantas, só menos importante do que a fotossíntese 

(TAIZ; ZEIGER, 2004). 

A demanda por alta produtividade nas lavouras intensificou o uso de fertilizantes, 

resultando na dispersão de compostos nitrogenados no ambiente, já que sua eficiência do 

aproveitamento é mínimo (GARCIA et al., 2013). 
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2.2.1.2 Ciclagem do nitrogênio no solo 

Mineralização 

O processo pela qual as formas orgânicas de nitrogênio são convertidas em formas 

disponíveis é chamado de mineralização. Ele ocorre à medida que os microrganismos 

decompõem materiais orgânicos para seu suprimento de energia (LOPES, 1989). 

Em detritos vegetais, resíduos de animais, cadáveres e em microrganismos mortos 

que entram no solo, prevalecem as proteínas e os ácidos nucléicos. Os microrganismos 

capazes de utilizar proteínas sintetizam proteases e, entre elas, proteases extracelulares, 

que possibilitam iniciar a decomposição de proteínas nativas (VARGAS; HUNGRIA, 

1997). 

Esses materiais orgânicos estão sujeitos à decomposição por microrganismos, que 

liberam NH4
+ para a produção de NO3

-. Se a razão de C para N na matéria orgânica que 

será mineralizada é muito grande, os microrganismos utilizam formas minerais de N 

presentes do solo para atingir a proporção desejada (30:1) (RAVEN, 2001).  

Durante a decomposição de compostos orgânicos nitrogenados, determinadas 

quantidades de nitrogênio são assimiladas pelos microrganismos que realizam esse 

processo. O nitrogênio não assimilado é liberado no meio, seja como produtos 

intermediários ou como amônia. No solo, outros membros da população microbiana mista 

aproveitam esses compostos liberados como suas fontes de nitrogênio (VARGAS; 

HUNGRIA, 1997), além das plantas, que também podem utilizar esses compostos. 

Imobilização 

O nitrogênio também pode ser convertido da forma inorgânica para a forma 

orgânica. Este processo é chamado imobilização. Ele é o reverso da mineralização, e 

ocorre quando materiais orgânicos frescos são incorporados ao solo (LOPES, 1989). 

No processo de imobilização a biomassa microbiana retém o N inorgânico que foi 

liberado no solo pela mineralização. A ocorrência desses dois processos microbianos, 

mineralização e imobilização, depende da relação carbono/nitrogênio (C/N) dos materiais 

orgânicos em decomposição. Os materiais com relação C/N alta (acima de 30:1) 

favorecem a imobilização, pela possibilidade de ocorrer um esgotamento do N em função 

da grande demande de N pela microbiota. Materiais com relação C/N baixa (menor do 

que 20:1) favorecem uma mineralização mais rápida. Em relações C/N na amplitude de 

20 a 30:1, os dois processos praticamente se igualam (LOPES, 1989). 
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As plantas assimilam o nitrogênio principalmente na forma mineral: na forma de 

íons amônio, ou como nitrato. Após seu ciclo de vida, as plantas são decompostas por 

organismos do solo que buscam energia (MARTINELLI, 2007). 

Nitrificação 

A oxidação biológica dos compostos nitrogenados reduzidos a nitrato é denominada 

nitrificação. A nitrificação é, na realidade, um processo que se caracteriza pela utilização 

de compostos inorgânicos reduzidos, por exemplo, o íon amônio, como doadores de 

hidrogênio, sendo que, através de sua oxidação, os microrganismos obtêm os equivalentes 

de redução para o processo de síntese (ESTEVES, 1998). A nitrificação é um processo 

essencialmente microbiológico, aeróbio, realizado em sua maioria por bactérias 

quimiolitotróficas. 

Na nitrificação, a amônia é oxidada a nitrito (processo denominado nitritação), 

principalmente pelas bactérias dos gêneros Nitrosomonas e Nitrosococcus. Os nitritos, 

por sua vez, são oxidados a nitratos (processo denominado nitratação) pelas bactérias 

Nitrobacter, Nitrocystis e Nitrospina (TORRES et al., 1997). Durante a nitrificação 

também pode ocorrer a produção de N2O. Existem enzimas catalisando reações na região 

da parede celular das bactérias oxidadoras de amônia, como a nitrito redutase, que age na 

redução do NO2
- a NO e a óxido nítrico redutase, catalisadora da redução do NO a N2O 

(KLOTZ; STEIN, 2008). 

A oxidação de NH4
+

 é um processo de acidificação do solo e ocorre sempre que 

fertilizantes nitrogenados amoniacais ou ureia são aplicados ao solo. A nitrificação é 

favorecida pela boa aeração do solo, temperatura na faixa de 26 a 32 °C, umidade próxima 

a capacidade de campo do solo, pH entre 6,0 e 6,5 e relação C/N na faixa estreita, isto é, 

menor que 30 (SIQUEIRA, 1997), já que a elevada relação C:N, favorece a imobilização 

do N pelos microrganismos do solo. 

Black & Waring (1976) verificaram intensa mobilidade de NO3
- através de uma 

camada de solo de 0 a 15 cm, confirmando a hipótese de haver baixa adsorção de NO3
- 

nesta zona, devido a maior densidade de cargas negativas decorrentes da presença de 

matéria orgânica; constataram também que a mobilidade se tornava maior quanto maior 

fosse a concentração de N aplicada (CARVALHO; ZABOT, 2012). 

 

2.2.1.3 Desnitrificação 

A desnitrificação é um processo de respiração anaeróbia que converte o NO3
- 

para N na forma de gás que é perdido para a atmosfera. Determinados microrganismos 
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são capazes de utilizarem NO3
- ou NO2 como aceptores finais de elétrons em lugar do 

oxigênio. É, portanto, um processo de redução bioquímica de formas oxidadas do N 

(SIQUEIRA, 1997). A desnitrificação ocorre quando há falta de O2, onde há solo alagado 

e onde há matéria orgânica suficiente para fornecer energia para as bactérias (O’LEARY 

et al., 1994). 

 

2.2.2 O ciclo do C 

O carbono é considerado elemento base do qual constituem todas as moléculas 

orgânicas. O carbono compõe grande parte do material do planeta, tanto nas formas 

fluidas (atmosfera e oceano), quanto nas sólidas (rochas e solos). Um átomo de carbono 

é capaz de realizar quatro ligações químicas com outros átomos de carbonos ou outros 

elementos. Na atmosfera terrestre, o carbono se encontra, principalmente, na forma de 

CO2 (ADUAN et al. 2004). 

O ciclo geral de carbono é composto por processos que envolvem a fotossíntese, 

realizada por organismos autotróficos como as plantas terrestres e o plâncton oceânico; a 

respiração realizada por todos os seres vivos; a decomposição de material orgânico nos 

solos e a dissolução oceânica (ADUAN et al., 2004). Os principais estoques globais do 

carbono e os fluxos anuais de maior magnitude estão representados na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Principais estoques e fluxos anuais de carbono (em PgC). Retirado de Aduan et al. (2004). 

 

Importante ressaltar que esse ciclo não se encontra em equilíbrio, como 

consequência da atividade humana, que gera novos fluxos com a queima de combustíveis 

fósseis, mudanças no uso da terra, desflorestamento e queimada de florestas para uso 

agrícola e pastoril (ADUAN et al., 2004). 
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A dinâmica do carbono no solo envolve basicamente três fases. A primeira se refere 

à fase anabólica ou de organização do CO2 atmosférico, realizada principalmente pelos 

vegetais fotossintetizantes, que sintetizam os compostos hidrocarbonados como amidos, 

hemiceluloses, celuloses, ligninas, proteínas, ácidos nucleicos, entre outros. A segunda 

se refere à fase de liberação dos produtos fotossintetizados e de sua acumulação e 

estabilização no solo; e por fim a fase de mineralização de substratos orgânicos e 

liberação do CO2 pela respiração para a atmosfera (PULROLNIK, 2009). 

Assim, ao final do ciclo de cada cultura os restos culturais são incorporados ao solo, 

constituindo-se na matéria orgânica do solo (MOS) e ocorre a decomposição de 

substâncias carbonadas pela atuação da microbiota do solo. Os microrganismos 

heterotróficos produzem enzimas extracelulares específicas que promovem a quebra das 

macromoléculas em monômeros. Estes são metabolizados pelas células microbianas, que 

utilizam esses componentes de resíduos como substrato para obtenção de energia, 

produção de biomassa e proliferação (SIQUEIRA, 1997). A energia é fornecida para as 

células microbianas pela oxidação de compostos orgânicos. Estima-se que a comunidade 

microbiana ocupe menos de 5% do espaço poroso do solo (SIQUEIRA et al., 1994). 

A decomposição é a interligação entre três processos: lixiviação, catabolismo e 

fragmentação. Por meio da lixiviação ocorre a remoção de materiais solúveis pela água, 

logo após a queda da serrapilheira. O catabolismo inclui reações enzimáticas que 

produzem energia e transformam componentes orgânicos em moléculas mais simples. A 

fragmentação, realizada pela fauna do solo, é a redução de partículas em pequenos 

detritos, aumentando a área de contato para o ataque microbiano (SWIFT et al., 1979). 

Entre os diversos componentes da MOS, a biomassa microbiana destaca-se com 

uma indicadora altamente sensível às mudanças provocadas pelo uso do solo e é 

considerada como o compartimento central do ciclo do carbono. Ela é a parte viva da 

matéria orgânica, sendo constituída por bactérias, fungos e microfauna, que formam 

diversas comunidades no solo (PAUL; CLARK, 1989).  

O manejo adotado e as condições ambientais locais podem afetar o fluxo do 

carbono, fazendo com que o solo atue como emissor de CO2 para atmosfera, ou como 

dreno, pelo acúmulo de carbono na forma de matéria orgânica (IPCC, 2001). 

Outro fluxo no ciclo de carbono é o que ocorre entre a atmosfera e o oceano. Esse 

fluxo bidirecional é regulado tanto pela atividade fotossintética e de respiração dos seres 

vivos marinhos como pelo processo de dissolução e de liberação de CO2 na água 

(ADUAN et al., 2004). A decomposição anaeróbia (fermentação) da matéria orgânica é 
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considerada como um processo constituído por duas etapas (ADUAN et al., 2004): na 

primeira, os compostos orgânicos complexos são convertidos a ácidos voláteis de baixa 

massa molecular; em seguida, na segunda etapa, os ácidos são convertidos em CH4 e CO2. 

A decomposição anaeróbia gera como principais produtos: CH4, CO2 e H2O (DAVIS; 

CORNELL, 1991). 

 

2.3 FONTES E SUMIDOUROS DE CO2 E N2O NA AGRICULTURA 

A matéria orgânica do solo é composta principalmente pelo C e N, e sua reserva 

pode variar de acordo com as taxas de adição, por resíduos vegetais e/ou animais, e de 

perdas, dentre elas, as decorrentes da erosão e da oxidação pelos microrganismos do solo. 

Em solos sem ação antrópica, o teor e o depósito desses elementos são determinados 

basicamente pela temperatura, pela umidade e pelo tipo de solo (BAYER; 

MIELNICZUK, 1997).  

Em solos de clima tropical, a fertilidade natural é restrita devido à maior ação do 

intemperismo. A utilização do sistema convencional de cultivo, com revolvimento das 

camadas superficiais, pode intensificar os processos de oxidação do material orgânico 

(DENARDIN; KOCHHANN, 1993), devido à fragmentação dos macroagregados em 

unidades menores, expondo a fração lábil da MOS. O revolvimento também facilita o 

ataque de microrganismos, pela maior superfície específica exposta, resultando em 

maiores emissões de CO2 (BRUCE et al., 1999; SIX et al., 1999). 

O sistema plantio direto (SPD) com a conservação dos resíduos culturais 

proporciona proteção ao solo, e aumenta o teor da MOS (SÁ et al., 2001), dependendo 

também das condições climáticas (FANG; MONCRIEFF, 2001) e do tipo de solo (SIX et 

al., 1999; BAYER et al., 2002). 

As taxas de adição e a qualidade do carbono da vegetação dependem muito do clima 

(principalmente temperatura do ar e chuvas), do tipo de vegetação (gramíneas 

decompõem-se mais lentamente que plantas leguminosas) e da fertilidade do solo (solos 

férteis resultam em plantas maiores que contêm, por sua vez, mais carbono a ser 

depositado no solo) (MACHADO, 2005).  

Depois das rochas carbonatadas, os solos consistem no maior depósito superficial 

de C. O estoque de carbono orgânico do solo pode ser determinado pelas práticas 

agrícolas adotadas (ARROUAYS et al., 2002), adição de C atmosférico, via fotossíntese 

(influxo) além das perdas (efluxo) de C orgânico, ocasionadas pela oxidação a CO2 pelos 
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microrganismos heterotróficos (IPCC, 2001), decomposição dos resíduos vegetais, 

respiração da microbiota e raízes (RYAN; LAW, 2005). 

A humificação, agregação e sedimentação são os principais processos responsáveis 

pelo sequestro de carbono nos solos. E os processos responsáveis pelas perdas de carbono 

são a decomposição, volatilização e lixiviação (MACHADO, 2005), como representa a 

Figura 3. 

Nos sistemas agrícolas as fontes de N são: a deposição atmosférica (CARVALHO 

JÚNIOR, 2004), a fertilização nitrogenada, a fixação biológica do N2 atmosférico 

(SCHLESINGER, 1997) e a mineralização do N-orgânico do solo (BUSTAMANTE et 

al., 2004).  

 

 

Figura 3. Principais processos no solo que influenciam o conteúdo de carbono no solo. Retirado de Machado 

(2005). 

 

A quantidade total de nitrogênio no solo está entre 0,05% e 0,5%, ligado a inúmeros 

compostos orgânicos, sendo, geralmente, menos de 5% do elemento nas formas 

inorgânicas como amônio e nitrato (WHIETHÖLTER, 2000).  

A dinâmica do N no solo envolve processos de natureza física, química e biológica, 

que determinarão se o N permanecerá adsorvido na camada agricultável do solo, 

absorvido pelas plantas ou se moverá no solo, até atingir camadas mais profundas 

(SPADOTTO, 2002). As transformações e perdas do nitrogênio que ocorrem no solo são 

por processos de mineralização e imobilização, nitrificação e desnitrificação, lixiviação e 

volatilização (BONO et al., 2008), como citados anteriormente. 

O óxido nitroso é considerado um gás inerte na troposfera, por esse motivo 

permanece na atmosfera por cerca de 120 anos até que se converta, na estratosfera, em 

nitrogênio diatômico (N2) e óxido nítrico (NO) por meio da fotólise e reação com átomos 
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de oxigênio atômico eletronicamente excitado. O NO formado, atribuído às emissões 

antrópicas, é capaz de ocasionar o declínio de O3 estratosférico, aumentando a incidência 

da radiação UV-B sobre a superfície terrestre (RODRIGUES; MELLO, 2012). 

A quantidade de N que recicla em um sistema normalmente está entre 10 e 20 vezes 

maior que a quantidade recebida por fontes externas (SCHLESINGER, 1997). 

O óxido nitroso (N2O) influencia processos físicos e químicos da atmosfera, é um 

dos principais gases do efeito estufa e uma das substâncias responsáveis pelo consumo 

do ozônio (O3) na estratosfera. Possui um potencial de aquecimento global 

aproximadamente 300 vezes superior ao do dióxido de carbono (CO2) (RODRIGUES; 

MELLO, 2012).  

Os solos são as principais fontes globais de N2O (RODRIGUES; MELLO, 2012). 

Os processos microbianos são responsáveis por mais de 60 % das emissões de N2O 

(IPCC, 2001), e o uso de fertilizante nitrogenado proporciona incremento significativo 

nas taxas de emissão desse gás (SIQUEIRA NETO et al., 2011). 

No solo o N encontra-se em duas formas: orgânica e inorgânica. A forma orgânica 

necessita da mineralização da MOS para a liberação e disponibilização do N mineral para 

a solução do solo. Enquanto as frações de N em forma inorgânica encontram-se em forma 

de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-), que são as principais fontes absorvidas pelas plantas 

(MARSCHNER, 1995).  

Em solos agrícolas, a desnitrificação e a nitrificação são os principais processos 

microbianos responsáveis pela produção de N2O (FIRESTONE; DAVIDSON, 1989), 

embora esse gás não seja o principal produto final desses processos. 

 

2.4 MÉTODOS DE MEDIÇÃO NA QUANTIFICAÇÃO DO FLUXO DE 

GASES DE EFEITO ESTUFA 

Diferentes métodos podem ser utilizados para medir o fluxo de gases do efeito 

estufa, dependendo do objetivo do estudo, do ecossistema em estudo, da disponibilidade 

de recursos, e do gás em estudo.  

O método mais comumente utilizado para a estimativa do fluxo de GEE de solos 

agrícolas é o método de câmaras. Neste método, câmaras são colocadas sobre o solo, e 

medidas de concentração do gás no interior dessas câmaras são utilizadas para o cálculo 

do fluxo. Nas câmaras estáticas fechadas, não há renovação do ar no interior da câmara, 

e o fluxo de gás é estimado a partir da concentração do gás medida em amostras que são 
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retiradas do interior da câmara a intervalos fixos de tempo. Nas câmaras abertas, ou seja, 

com renovação do ar, é mantido um fluxo contínuo de ar através da câmara, e o fluxo do 

gás de interesse é estimado pela diferença de concentração deste gás entre a entrada e a 

saída da câmara (MATTHIAS et al., 1980; MOSIER, 1989; DENMEAD; RAUPACH, 

1993). O método das câmaras tem a vantagem de ser um método de relativo baixo custo 

e simples operação, porém tem a desvantagem de provocar alterações na temperatura, 

pressão e nas concentrações dos gases no interior da câmara, o que pode provocar 

alteração no fluxo (MOSIER, 1989). Além disso, a área de solo sob as câmaras utilizadas 

atualmente é geralmente inferior a 1 m2 (MATTHIAS et al., 1980; DENMEAD; 

RAUPACH, 1993).  

Os métodos micrometeorológicos para a estimativa dos fluxos superficiais de GEE 

levam em consideração os princípios físicos que regem o transporte de calor, vapor de 

água e de gases entre a superfície e a atmosfera. O método micrometeorológico 

atualmente considerado como mais preciso na medição de fluxos de GEE é o método da 

covariância de turbilhões, que estima o fluxo vertical de um gás pela medida em alta 

frequência (10 a 20 Hz) da flutuação da concentração do gás e da velocidade vertical do 

vento (SANTOS, 2002). O método do fluxo-gradiente baseia-se na transferência de 

turbilhões de um gás na atmosfera, e o fluxo pode ser estimado a partir da diferença de 

concentração de um gás entre duas alturas acima da superfície do solo e o coeficiente de 

difusão desse gás, determinado através de medições de temperatura, umidade e 

velocidade do vento (FOWLER; DUYZER, 1989). A magnitude dos gradientes de 

concentração vertical é geralmente muito pequena. Portanto, a determinação de fluxos 

verticais requer uma precisão nas medições de concentração de pelo menos 4% (relativa). 

Os métodos micrometeorológicos têm a vantagem de fazer uma estimativa do fluxo 

médio que ocorre a partir de uma grande área, podendo representar os fluxos relacionados 

a um ecossistema. Porém apresenta as desvantagens de exigir equipamentos de alto custo 

e pessoal técnico altamente especializado (FOWLER; DUYZER, 1989).  

 

2.5 INVENTÁRIO NACIONAL DE EMISSÕES DE GEE 

O Brasil instituiu a Política Nacional sobre Mudança do Clima (PNMC), por meio 

da Lei no 12.187/2009, que define o compromisso nacional voluntário de adoção de ações 

de mitigação com vistas a reduzir suas emissões de gases de efeito estufa (GEE) entre 

36,1% e 38,9% em relação às emissões projetadas até 2020. Segundo o Decreto no 

7.390/2010, que regulamenta a Política Nacional sobre Mudança do Clima, a projeção de 
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emissões de gases de efeito estufa para 2020 foi estimada em 3,236 Tg CO2 eq (MCTI, 

2013). 

A fim de acompanhar o cumprimento do compromisso nacional voluntário para a 

redução das emissões (Art. 12 da Lei no 12.187/2009) até o ano de 2020, foi estabelecido 

no Art.11 do Decreto no 7.390/2010 que serão publicadas, a partir de 2012, estimativas 

anuais de emissões de gases de efeito estufa no Brasil em formato apropriado para facilitar 

o entendimento por parte dos segmentos interessados da sociedade (MCTI, 2013). 

O Inventário Nacional de Emissões e Remoções Antrópicas de Gases de Efeito 

Estufa não controlados pelo Protocolo de Montreal (Inventário) é parte da Comunicação 

Nacional à Convenção Quadro da ONU sobre Mudança do Clima (Convenção de 

Mudança do Clima). A Comunicação Nacional é um dos principais compromissos de 

todos os países signatários da Convenção de Mudança do Clima (MCTI, 2009). 

A responsabilidade da elaboração da Comunicação Nacional é do Ministério da 

Ciência e Tecnologia, ministério responsável pela coordenação da implementação da 

Convenção de Mudança do Clima no Brasil (MCTI, 2009). 

O Inventário está organizado segundo a estrutura sugerida pelo IPCC, para que 

todos os países envolvidos utilizem uma metodologia que possa ser comparável. Os 

princípios do inventário são: comparabilidade (método comum), consistência (temporal), 

completitude (todos os gases e setores), transparência (métodos e dados), acurácia e 

controle de qualidade. 

Os inventários periódicos são acumulativos, ou seja, publicam os resultados que 

abrangem desde o primeiro inventário. O 1° inventário publicado em 2004 apresenta 

dados de 1990 a 1995; o 2° inventário, de 2010, apresenta dados de 1990 a 2005; e o 3° 

inventário, elaborado em 2014, apresenta dados de 1990 a 2010. 

O inventário só inclui estimativas as emissões e remoções de gases de efeito estufa 

direto. Os gases de efeito estufa cujas emissões e remoções antrópicas são estimadas são 

o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4), o óxido nitroso (N2O), os 

hidrofluorcarbonos (HFC), os perfluorcarbonos (PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SF6) 

(MCTI, 2013). 

Os setores em que se divide o inventário são: energia; agropecuária; uso de terra e 

florestas; processos industriais e tratamento de resíduos. 
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2.6 MEDIÇÕES DE FLUXOS DE N2O E CO2 REALIZADAS NO 

BRASIL 

Experimentos conduzidos no Brasil, em variadas atividades da agricultura, 

verificam as relações entre os fluxos de CO2 e N2O com variados fatores climáticos e 

edáficos. 

As emissões de C-CO2 pelo solo está correlacionada com a presença de matéria 

orgânica, que interfere na atividade microbiana do solo. 

Signor et al. (2014) observaram que as emissões de CO2 aumentaram linearmente 

logo após a colheita da cana, devido à maior quantidade de palha depositada sobre o solo. 

Contudo o mesmo não ocorreu com N2O, que não teve sua emissão afetada pela 

quantidade de palha. Os autores justificam que a falta de interferência na emissão de N2O, 

mesmo na presença elevada de palha na superfície, é causada pela variabilidade espacial 

nas emissões de N2O, ocasionada pela distribuição heterogênea dos microrganismos 

responsáveis pela produção desse gás no solo. 

Nas áreas sob plantio direto, a produção de N2O é estimulada pela retenção de 

umidade e temperatura do solo, aumento do conteúdo de C disponível (BRENTRUP et 

al., 2000) e disponibilidade de nitrato(NO3
-). Entretanto o sistema de plantio direto, 

também apresenta potencial para mitigar a emissão de CO2, já que com a manutenção dos 

resíduos culturais do solo a decomposição do material orgânico é mais lenta, que, 

associado à fração mineral, favorece o aumento do C no solo (AMADO et al., 2001; SÁ 

et al., 2001).  

Ao fornecer carbono orgânico e N aos microrganismos desnitrificadores, podem ser 

desencadeadas reações de nitrificação e desnitrificação (BREMNER, 1997) que são os 

principais processos responsáveis pela produção de N2O no solo. Além disso, o 

crescimento microbiano e a atividade de microrganismos aeróbicos aumentam o consumo 

de O2, que pode gerar o aparecimento de microssítios de anaerobiose, favorecendo o 

processo de desnitrificação (POTTHOFFET et al., 2005). Dessa forma, a disponibilidade 

de fonte lábil de C pode interferir os fluxos de N2O a partir do solo por duas vias: a 

primeira, servindo como substrato energético para os microrganismos desnitrificadores, 

e a segunda, pela redução da disponibilidade de O2 no meio. 

O controle da produção de N2O por microrganismos desnitrificadores no solo é 

influenciado pelo suprimento de nitrato, CO de fácil assimilação e status de O2 no solo 

(ALEXANDER, 1961; PAYNE, 1981; STOUTHAMER, 1988). Os microrganismos 
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desnitrificadores utilizam o N na forma de nitrato como aceptor final de elétrons sob 

condições anaeróbias (STOUTHAMER et al., 1980; TIEDJE, 1988). 

A umidade do solo está diretamente envolvida nas emissões de CO2 e N2O. Isso se 

deve ao fato de os processos de respiração e decomposição estarem relacionados a 

atividades de microrganismos que são extremamente dependentes da quantidade de água 

no solo (DAVIDSON; JASSENS, 2006). Nos resultados obtidos por Signor et al. (2014), 

as emissões de CO2 de solo cultivado com cana-de-açúcar aumentaram linearmente com 

o aumento da umidade do solo. 

Siqueira Neto et al. (2011) verificaram que a umidade foi a variável que mais 

influenciou no fluxo dos GEE, nos diferentes usos das terras no bioma Cerrado (vegetação 

nativa – Cerradão (CE); pastagem (PA) de braquiária, semeadura convencional (SC) de 

soja; e semeadura direta (SD) de milho sucedido por milheto. As menores emissões foram 

observadas durante o inverno, devido à ausência de pluviosidade e consequente redução 

na umidade do solo. 

Carmo et al. (2005) em experimento para determinar as alterações de N e fluxos de 

N2O no solo de um pastagem na Amazônia após a aplicação de herbicida, avaliaram que 

as perdas de N na forma de N2O são limitadas pela umidade que permite a desnitrificação 

e pela disponibilidade de nitrato. 

A temperatura é outro fator que determina a emissão de GEE. Com a elevação da 

temperatura, as transformações ocorridas no solo são intensificadas, como processo de 

mineralização do material orgânico e dinâmica do N (HARNEY et al., 2004). 

Siqueira Neto et al. (2009), quantificaram as emissões de gases de efeito estufa 

(CO2 e N2O) provenientes do solo, pelo sistema de plantio direto nas sucessões 

milho/trigo e soja/trigo. Os resultados indicaram que no período de temperaturas mais 

elevadas as emissões de CO2 aumentaram. 

Nos diversos estudos feitos no Brasil, as medições de fluxos foram feitas utilizando 

câmaras, e apesar de condições diferenciadas de manejo e culturas, as emissões dos gases 

N2O e CO2 foram afetadas por diversos fatores, dentre eles, temperatura e umidade do 

solo, quantidade de N disponível e resíduos na superfície do solo. 
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3. OBJETIVOS 

O presente trabalho tem como objetivo analisar a dinâmica dos fluxos de N2O e 

CO2 medidos utilizando o método do fluxo gradiente em um sistema de integração 

lavoura-pecuária, e relacioná-la com a temperatura e a umidade do solo. 

Neste estudo, a emissão ou sequestro de N2O e CO2 também serão associados à 

quantidade de matéria orgânica no solo, presença de nitrogênio no solo, e utilização da 

pastagem pelo gado. Todos os dados utilizados foram obtidos junto à EMBRAPA. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

O estudo realizado foi baseado no experimento que está sendo executado em uma 

área piloto em sistema de lavoura-pecuária mantido pela EMBRAPA Arroz e Feijão 

(CNPAF) na Fazenda Capivara, em Santo Antônio de Goiás (GO), cujas coordenadas 

geográficas são: latitude 16º29’59” a 16º29’44” S e longitude 49º17’35” a 49º17’54” W. 

O solo é um Latossolo Vermelho de textura argilosa. O clima predominante na região é 

classificado como tropical de savana, megatérmico (ALVES et al., 2010), do tipo Aw, 

segundo a classificação de Kӧppen, com duas estações bem definidas, chuvosa (Outubro-

Abril) e seca (Maio-Setembro) (IBGE, 1978). A precipitação pluvial média anual é de 

1.460 mm (ALVES et al., 2010).  

Foram utilizados dados obtidos diretamente junto à EMBRAPA. O sistema de 

manejo avaliado é o ILP, tipo Santa Fé. Os dados avaliados são fluxos de N2O e CO2 

coletados entre outubro de 2013 e agosto de 2014, em duas áreas chamadas Creche 4, que 

neste trabalho será denominada Parcela 1, e Creche 5, neste trabalho denominada Parcela 

2, de 6,99 ha e 7,67 ha respectivamente.  

No verão 2013/2014, a Parcela 1 estava na fase agrícola, com plantio direto da soja 

na pastagem realizado em 31 de outubro de 2013 e colheita no dia 24 de fevereiro de 

2014. Após a colheita da soja a parcela ficou em pousio. Durante o mesmo período, a 

Parcela 2 estava no terceiro ano da fase de pastagem (Brachiaria brizantha). Foi realizada 

uma adubação nitrogenada na Parcela 1 no dia 11 de março de 2013, com a aplicação de 

100 kg N/ha na forma de ureia (data anterior ao início das medições apresentadas neste 

trabalho). A área sob pastagem é utilizada na recria de bovinos de corte. Os animais 

pertencem à raça zebuína Nelore "BRGN" desenvolvida e melhorada para a região do 

cerrado. Na Tabela 1 está descrito o histórico de uso do solo nas duas Parcelas. 

 

Tabela 1. Histórico de uso do solo das Parcelas 1 e 2 – sistema ILP, Fazenda Capivara (CNPAF – Santo 

Antonio de Goiás). 

 

Ano Parcela 1 Parcela 2 

2010/2011 Pasto Arroz 

2011/2012 Pasto Milho + Brachiaria 

2012/2013 Pasto Pasto 

2013/2014 Soja Pasto 
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4.2 MEDIÇÃO DOS FLUXOS DOS GASES 

O monitoramento dos fluxos de N2O e CO2 foi feito utilizando o método 

micrometeorológico do fluxo-gradiente, e pelo uso de um analisador de gases traço com 

laser de diodo ajustável (TDLTGA), metodologia que permite a medição em tempo real 

dos fluxos dos gases nas mais diversas condições ambientais, com precisão e 

confiabilidade. Um resumo da metodologia de medição dos fluxos é apresentado a seguir, 

e detalhes sobre o equipamento e a metodologia de medição podem ser encontrados em 

Maggiotto et al. (2000), Wagner-Riddle et al. (2006), e Glenn et al. (2012).  

Amostras de ar a duas alturas acima da cobertura vegetal foram coletadas nas duas 

parcelas em estudo, e conduzidas por tubulações até o analisador de gases traço (TGA) 

localizado num trailer no centro da área, entre as duas parcelas. As amostras foram 

coletadas por 20 s a cada altura, alternadamente, e as concentrações de N2O e CO2 foram 

medidas pelo TGA em cada amostra. O fluxo de cada gás foi então calculado pela 

equação:  

𝐹𝑔 = −𝐾 
∆𝐶𝑔

∆𝑧
 

 

onde Fg é o fluxo do gás de interesse, K é um coeficiente de difusividade do gás na 

atmosfera, Cg/z é o gradiente de concentração do gás de interesse entre as duas alturas 

de medição. A Figura 4 apresenta uma imagem dos amostradores de ar localizados na 

Parcela 2 (Figura 4A), e do analisador de gases (Figura 4B).  

 

 

 

A B 
 

Figura 4. Fotos da área experimental: (A) amostradores de gases instalados na Parcela 2 (pastagem); (B) 

analisador de gases traço (TGA), localizado no trailer. O experimento está sendo conduzido na Fazenda 

Capivara, da Embrapa Arroz e Feijão, localizada em Santo Antonio de Goiás, GO. 

 

As concentrações de N2O e CO2 foram medidas a uma frequência de 10 Hz, e os 

fluxos médios de cada 30 min foram calculados continuamente. 
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4.3 DADOS METEOROLÓGICOS E DE SOLO 

A temperatura do ar e as precipitações foram monitoradas pela estação 

meteorológica da Embrapa Arroz e Feijão e serão utilizadas a fim de observar a relação 

desses dados com magnitude dos fluxos de N2O e CO2. A temperatura do solo foi 

monitorada a 10 cm de profundidade, e a umidade do solo foi monitorada a duas 

profundidades: 15 e 30 cm. Deve-se observar que os valores de umidade do solo 

apresentados neste trabalho não devem ser tomados como valores absolutos, pois os 

sensores utilizados não haviam sido calibrados, porém as medidas podem ser utilizadas 

para a avaliação da variação da umidade. 

Os dados de fluxo foram avaliados para as condições de período chuvoso e período 

seco, e para as parcelas de soja/pousio e pastagem. Os dados são apresentados na 

sequência temporal dos fluxos, com médias diárias, além da média mensal da variação 

dos fluxos ao longo do dia. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CONDIÇÕES CLIMÁTICAS E DE SOLO 

A temperatura média do ar, no período de 1 de outubro de 2013 a 31 de agosto de 

2014, foi de 24,9°C, oscilando entre 18,2°C no mês de maio a 28,6°C no mês de agosto 

(Figura 5). 

No mês de outubro, a temperatura média do ar observada foi de 26,1°C, média 

superior à que ocorre na região no mesmo mês que apresenta as maiores temperaturas do 

ano, que é de 24,6°C (INMET, 2009). Nos meses de junho e julho as médias foram de 

23,1°C e 22,8°C respectivamente, apresentando valores também superiores em relação à 

média da região, que apresenta para os respectivos meses a temperatura de 20,9°C 

(INMET, 2009). 

 

 

Figura 5. Temperaturas médias do ar no período de outubro de 2013 a agosto de 2014. 

 

Os dados de precipitação indicam sua ocorrência de outubro de 2013 a abril de 

2014, na estação chuvosa, e alguns dias de precipitação no mês de agosto (Figura 6), 

totalizando 1640,8 mm. A precipitação total climatológica ocorrida nesse mesmo período 

na região é de 1747,4 mm (INMET, 2009), apresentando dessa forma maior precipitação 

que a observada no experimento.  
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Figura 6. Precipitação ocorrida no período de outubro de 2013 a agosto de 2014. 

 

As medidas de temperatura e umidade de solo tiveram início em 11 de novembro 

de 2013. Observou-se que as maiores diferenças de temperaturas de solo entre as parcelas 

observadas, que variaram de 18,6 °C e 27 °C, coincidiram com a época que o solo estava 

com menor umidade (Figuras 7 e 8). A presença de água permite uma melhor 

transferência de calor no solo, uniformizando as condições de toda a área, enquanto que 

nos períodos mais secos, as diferenças de cobertura tiveram maior influência na 

temperatura a 10 cm. 

 

 

Figura 7. Temperatura do solo a 10 cm de profundidade (em oC) nas Parcelas 1 e 2, período de novembro 

de 2013 a agosto de 2014. 
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Figura 8. Umidade do solo a 15 cm de profundidade (em cm3/cm3, valores absolutos não calibrados) nas 

Parcelas 1 e 2, no período de novembro de 2013 a agosto de 2014. . 

 

5.2 SÉRIE TEMPORAL DOS FLUXOS – MÉDIAS DIÁRIAS 

De outubro de 2013, no início das precipitações, até março de 2014, foram 

encontradas as maiores emissões de óxido nitroso (Figura 9), ou seja, na estação chuvosa. 

Isso está associado à permanência da umidade no solo (Figura 8) que interfere nas 

transformações do N por processos de nitrificação e desnitrificação. Além disso, as 

emissões de N2O coincidiram com as temperaturas do solo mais elevadas (Figura 7), o 

que também pode estar associado à intensificação das atividades microbianas ocorridas 

no solo. 

A soja fixa simbioticamente N2, contudo ambas as parcelas apresentaram emissão 

de fluxos de N2O similares. Na Parcela 1, os picos de emissão de N2O ocorridos em torno 

de 15 a 28 de fevereiro podem estar relacionados com a deposição de N no solo após a 

colheita em fevereiro. Na Parcela 2 os picos que ocorreram podem estar associados a 

presença dos animais, que aumentaram o teor de N orgânico no solo presente no esterco. 
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Figura 9. Médias diárias do fluxo de N2O no período de outubro de 2013 a agosto de 2014, medidas 

utilizando o método do fluxo-gradiente em um sistema lavoura-pecuária (CNPAF – Santo Antônio de 

Goiás, GO). 
 

Os teores de MOS e atividade microbiana nas duas parcelas provavelmente foram 

os principais fatores responsáveis pela emissão de CO2, e da mesma forma que ocorreu 

na emissão de N2O, esses processos foram intensificados pela umidade e temperatura na 

estação chuvosa (Figura 10). O fluxo negativo de CO2 representa a predominância de 

fotossíntese realizada pelas folhas das plantas, enquanto que o fluxo positivo indica a 

predominância da respiração, realizada pelas plantas e pelos microrganismos do solo. Na 

Parcela 1, no início do desenvolvimento da soja, ocorreram dias com fluxo de CO2 

positivo no mês de novembro, indicando menor área foliar realizando fotossíntese. Na 

Parcela 2, pode-se explicar a ocorrência de emissões de CO2, pela variação da quantidade 

de matéria verde da pastagem devido à presença do gado, pela maior compactação do 

solo, e pela diminuição da difusão aeróbica no solo, aumentando dessa forma a 

concentração de CO2. 
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Figura 10. Médias diárias do fluxo de CO2 no período de outubro de 2013 a agosto de 2014, medidas 

utilizando o método do fluxo-gradiente em um sistema lavoura-pecuária (CNPAF – Santo Antônio de 

Goiás, GO). 
 

 

5.3  SAZONALIDADE DOS FLUXOS 

A sazonalidade climática típica do bioma Cerrado afetou os fluxos de N2O e CO2 

nas duas áreas, como apresentado nas Figuras 9 e 10. Outra forma de apresentar a 

influência da sazonalidade dos fluxos é observando variação dos fluxos ao longo dia, nos 

diferentes meses do ano. No período de maior pluviosidade, ou seja, nos meses de outubro 

a abril foram observadas as maiores emissões de N2O e CO2 (Figuras 11 e 12 -não foi 

possível demonstrar os resultados do mês de março devido aos problemas de 

monitoramento dos fluxos que ocorreram). As menores emissões verificadas ocorreram 

durante nos meses de maio, junho, julho e agosto (Figuras 13 e 14), devido à redução da 

pluviosidade e diminuição de umidade do solo (Figura 8). Observa-se também que os 

fluxos de CO2 apresentam uma variação característica ao longo do dia, o que é mais 

facilmente observado nos meses de outubro-2013 e janeiro-2014, na Figura 12; por 

exemplo: no meio do dia ocorrem os valores mais negativos do fluxo de CO2, indicando 

que neste horário ocorre mais fotossíntese quando comparado aos outros horários do dia. 

Já para o N2O não existe uma flutuação característica do fluxo ao longo do dia, 

principalmente porque seu fluxo está mais relacionado às condições de umidade do solo, 

teor de MOS, o que podem estar associados a maior atividade microbiana e a presença de 

nitrato. 
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Figura 11. Fluxos de N2O ao longo do dia nos meses da estação chuvosa, na Parcela 1 (soja/pousio) e na 

Parcela 2 (pastagem), de um sistema lavoura-pecuária (não foi possível demonstrar os resultados do mês de março 

devido aos problemas de monitoramento dos fluxos que ocorreram) (CNPAF – Santo Antônio de Goiás, GO).  
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Figura 12. Fluxos de CO2 ao longo do dia nos meses da estação chuvosa, na Parcela 1 (soja/pousio) e na 

Parcela 2 (pastagem), de um sistema lavoura-pecuária (não foi possível demonstrar os resultados do mês de março 

devido aos problemas de monitoramento dos fluxos que ocorreram) (CNPAF – Santo Antônio de Goiás, GO).  
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Figura 13. Fluxos de N2O ao longo do dia nos meses da estação seca, na Parcela 1 (soja/pousio) e na Parcela 

2 (pastagem), de um sistema lavoura-pecuária (CNPAF – Santo Antônio de Goiás, GO). 

 

  

  

 

Figura 14. Fluxos de CO2 ao longo do dia nos meses da estação seca, na Parcela 1 (soja/pousio) e na Parcela 

2 (pastagem), de um sistema lavoura-pecuária (CNPAF – Santo Antônio de Goiás, GO). 
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As emissões de CO2 se devem ao fato de que as atividades de respiração e 

decomposição dos microrganismos são totalmente dependentes da quantidade de água no 

solo (DAVIDSON; JASSENS, 2006). Enquanto a desnitrificação, o maior responsável 

pelas perdas de N2O, é realizada por microrganismos desnitrificadores sob condições 

anaeróbias, utilizando o N na forma de nitrato como aceptor final de elétrons 

(STOUTHAMER, 1980; TIEDJE, 1988) no lugar do oxigênio. 

 

5.4  EFEITO DA DEPOSIÇÃO DOS RESÍDUOS CULTURAIS 

Na Parcela 1, onde houve o cultivo de soja por meio do plantio direto, com posterior 

deposição de resíduos culturais sobre a superfície do solo, os fluxos de N2O e CO2 

aumentaram nos meses de fevereiro e abril (Figuras 11 e 12), provavelmente devido ao 

aumento da atividade microbiana. Esses resultados corroboram outros estudos que 

mostraram que o uso de culturas leguminosas aumentou a BMS (FRANZLUEBBERS et 

al., 1995). 

No plantio direto, os resíduos culturais são mantidos na superfície do solo, 

reduzindo a evaporação da água, o que resulta no maior conteúdo de água no solo 

(BAGGS et al., 2006), a elevação da temperatura devido à retenção de calor da palha 

(LIU et al., 2011) e aumento de C orgânico disponível no solo.  

As emissões de CO2 podem estar associadas pelo aumento da população da BMS 

(VARELLA et al., 2004), juntamente com a deposição de resíduos prontamente 

decomponíveis (GREGORICH et al., 2006). No caso das emissões de N2O, podem ser 

justificadas pela disponibilidade de formas inorgânicas de N oriunda da decomposição 

dos resíduos da soja (YANG; CAI, 2005), e o aumento dos microssítios anaeróbios devido 

ao incremento na respiração dos microrganismos (GARCIA-MONTIEL et al., 2002). 

Desse modo, a oferta de CO no sistema, influencia a produção de N2O servindo 

como substrato energético para os microrganismos desnitrificadores que usam formam 

prontamente lábeis de C, que também servem como fonte de energia para populações de 

microrganismos heterotróficos envolvidos na decomposição aeróbia da matéria orgânica 

do solo (ELMI et al., 2003). Quando a demanda de O2 por estes microrganismos supera 

o que está disponível, reduz a disponibilidade de O2 no meio e microssítios anaeróbios 

são criados, favorecendo a atividade de microrganismos desnitrificadores (KHALIL et 

al., 2002). 
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5.5  FORNECIMENTO DE N 

A emissão de N2O do solo está relacionada com a disponibilidade de N (WEITZ et 

al., 2001). A mineralização ou imobilização de N no solo, dentre outros fatores, são 

afetadas pela concentração do elemento no solo e pela composição bioquímica dos 

resíduos culturais (GLASENER et al., 2002, MARQUEZ et al., 2000, MARY et al., 

1996). 

A presença dos animais na pastagem colabora com o aumento do nitrogênio mineral 

no solo. 

As maiores taxas de fluxos de N2O verificadas na estação chuvosa (Figura 11) 

podem ser explicadas pelo solo apresentar períodos com maior porcentagem de espaços 

de poros preenchidos com água (EPPA). Quando a porcentagem de EPPA é acima de 

60%, ocorre um decréscimo na difusão de oxigênio, permitindo a formação de ambientes 

anaeróbicos e predomínio das reações de desnitrificação, o que contribui para 

potencializar o efeito da aplicação de nitrogênio (VOS et al., 1994; DAVIDSON et al., 

2000).  

As precipitações também favoreceram o aumento nos teores de NH4
+ e NO3

- no solo 

favorecidos pela decomposição da palhada e mineralização do N orgânico presente no 

esterco dos animais. A quantidade de N mineralizado aumenta com o aumento do teor de 

M.O. e com o pH do solo, sendo influenciado pela temperatura, umidade do solo e as 

atividades de microrganismos (ERNANI, 2003). 

O uso da soja fixadora de N2 no sistema agrícolas também aumentou os teores deste 

nutriente no solo e as emissões de N2O. Saminêz (1999) verificou que o fluxo de N2O 

medido em cultura de soja, no Cerrado, na estação chuvosa, foi mais elevado do que os 

observados em pastagem e cerrado natural. 

A área com pastagem apresenta maior densidade do solo que pode reduzir a 

dinâmica da água e causar deficiência na aeração favorecendo a ocorrência de organismos 

redutores e, consequentemente, contribuir para emissão de gases. A união desses fatores 

aumenta a concentração de CO2 no solo (HORN et al., 1995), contribuindo para a 

formação do ambiente redutor no solo. 
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6. CONCLUSÕES  

Os resultados demonstram que a temperatura e a umidade do solo influenciaram os 

fluxos dos GEE comprovando a dependência do regime pluvial no bioma Cerrado nas 

duas áreas de estudo, com as menores emissões observadas durante o inverno, devido à 

redução de umidade do solo. 

Além desses fatores, a presença de amônio influenciado pelo gado na pastagem, 

presença de nitrogênio e a deposição da palhada depois da colheita da soja promoveram 

o aumento nas emissões de N2O e CO2. 
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