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RESUMO

O N20, dentre os gases de efeito estufa, € 0 que possui maior importancia para o setor
agropecuario devido as suas emissdes estarem relacionadas com a disponibilidade e dinamica
de nitrogénio (N) do solo nos agroecossistemas. Com 0 uso crescente de sistemas integrados
de producéo, a avaliacdo dos efeitos desses sistemas nas mudangas climaticas globais e dos
fatores que influenciam na emissdo de N>O devem ser amplamente estudados e debatidos.
Neste sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar os fluxos de N2O e os teores de nitrogénio
mineral em solo e sob Integracdo Lavoura-Pecuédria (ILP), Integracdo Lavoura-Pecuéria-
Floresta (ILPF), Sistema Agroflorestal (SAF), cerraddo e pastagem de baixa produtividade,
correlacionando-os com os fatores edafoclimaticos: precipitacdo pluviométrica, temperatura e
umidade do solo, espaco poroso saturado por dgua (EPSA) e teores de N mineral no solo (N-
NH4" e N-NO3"). As coletas de N2O e de solo foram realizadas considerando-se os periodos
de sazonalidade do Cerrado: Transicdo chuva-seca (TCS), Seca (SE), Transi¢do seca-chuva
(TSC) e Chuva (CH), em Planaltina, DF, totalizando quatro periodos de coletas. O solo foi
coletado no intervalo de profundidade de 0-10 cm e analisado para N-NHs" e N-NOs
colorimetricamente em um Lachat Quikchem FIA 8500, série 2. Camaras estaticas fechadas
foram utilizadas para amostragem e as concentracbes de N.O foram determinadas por
cromatografia gasosa. Os teores médios de N-NH4* (1,63 a 19,75 mg.kg™) foram maiores que
os teores médios de N-NOs (0,46 a 8,14 mg.kg?); no entanto o cerradio e o SAF
apresentaram uma relacdo NH4*/NOs™ maior que o ILP e o ILPF. Os fluxos de N2O foram
maiores no ILP e ILPF com 0,19 e 0,11 kg ha* em 111 dias respectivamente. O cerrad3o e a
Pastagem resultaram em menores emissdes. As maiores emissdes foram observadas nos
periodos de transi¢do chuva-seca e chuva enquanto as menores emissdes foram verificadas no
periodo de seca. O EPSA, Precipitacdo Pluviométrica e Umidade do solo e do ar apresentaram
relacdo significativa e positiva com N2O, reforcando a relacdo direta que essas co-variaveis
apresentam com os fluxos de N20O. O nitrogénio na forma amoniacal (N-NH4") predomina no
solo em relacdo a forma nitrica (N-NOs’); O cerraddo e o SAF apresentam uma relacdo
NH4*/NO3z" maior que o ILP e o ILPF; e as maiores correlagdes significativas de N2O
acumulado séo estabelecidas com EPSA em todo periodo e nos periodos de chuva-seca e de

chuva.

PALAVRAS-CHAVES: Cerrado, nitrato, amonio, Integragdo Lavoura-Pecuaria-

Floresta; Integracdo Lavoura-Pecuaria; Sistema Agroflorestal.



ABSTRACT

The N2O, among greenhouse gases, is what has greater importance for the agricultural
sector due to its emissions are related to the dynamics and availability of nitrogen (N) of soil
in agricultural ecosystems. With the increasing use of integrated production systems, the
assessment of the effects of these systems on global climate change and the factors that
influence N2O emissions should be widely studied and debated. In this sense, the objective of
this study was to evaluate N2O fluxes and the availability of mineral nitrogen in soil and
under Crop-Livestock System (CLS), Crop-Livestock-Forest System (CLFS), Agroforestry
System (AFS), Cerrado and pasture low productivity, correlating them with edaphoclimatic
factors: rainfall, temperature and soil moisture, pore space saturated by water (EPSA) and
availability of N-Mineral (N-NH4" and N-NOs"). The collections of N2O and soil were carried
out considering the Cerrado seasonal periods: rainy-dry transition (RDT), Dry (DR), dry rain
Transition (DRT) and Rain (RA), in Planaltina, DF, totaling four periods of collections. The
soil was collected in the depth range of 0-10 cm and analyzed for N-NHs* and N-NOs".
colorimetrically in a Lachat Quikchem FIA 8500 series 2. In the samples of N20O, they used a
static closed chambers and N2O concentrations were determined by gas chromatography. The
average levels of N-NH4* (1.63 to 19.75 mg ha™) were higher than the average levels of N-
NO; (0.46 to 8.14 mg hat), however the cerrado and the AFS have a relationship NH4*/NO3’,
greater than the CLS and the CLFS. The N2O fluxes were higher in the CLS and CLFS with
0.19 and 0.11 kg. ha at 111 days respectively; the Cerrado and pasture had lower emissions.
The largest emissions were observed in periods of transition Rain-Dry and Rain while lower
emissions were found in Dry period. The EPSA, Rainfall and Soil moisture and air, showed
positive statistical significance in relation to N2O, strengthening the direct relationship that
these covariates present with the N2O fluxes. The nitrogen in ammonium form (N-NH4")
predominates in the soil in relation to nitrate form (N-NOz"); The Cerrado and the AFS have a
relationship NH4*/NOs™ greater than the CLS and the CLFS; and the highest significant
correlations accumulated N2O are established EPSA in every period and during the rainy-dry

and rain.

KEYWORDS: Cerrado, nitrate, ammonium, Integration Crop-Livestock-Forest; Crop-
Livestock Integration; Agroforestry System.
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1 INTRODUCAO

Na América do Sul e Central, Africa, india e Australia pode-se encontrar extensas areas
de savanas e que estdo entre os dominios que apresentam maior sazonalidade climéatica com
estac0es bem definidas (FROST et al., 1986). O bioma Cerrado que representa a savana
brasileira € importante por sua abrangéncia, em que ocupa 204 milhdes de hectares
(CARVALHO, 2005) e por sua biodiversidade apresentando aproximadamente 30% da
biodiversidade brasileira e 5% da fauna e flora do mundo, além de dar suporte a nascentes que
compdem importantes bacias hidrograficas brasileiras - Amazonas, Paraguai, Parana,
Parnaiba, Sdo Francisco e Tocantins (LIMA & SILVA, 2005).

A partir da década de 60 interferéncias antropicas comecaram a mudar a cobertura, uso
e ocupacdo do Cerrado, principalmente pela transferéncia da capital brasileira ao Planalto
Central juntamente com inovacdes tecnoldgicas associadas a intensas politicas de incentivo
agricola (IBAMA, 2009), fazendo do Cerrado a maior fronteira agricola brasileira nas décadas
70 e 80 (MARQUELLLI, 2003). Na década de 1990 intensos incentivos e politicas comerciais
e agropecuarias favoreciam o desenvolvimento e expansdo de fronteiras agropecuéarias no
Brasil, como o Cerrado (HELFAND; RESENDE, 2003), mudando de maneira brusca a
abrangéncia do bioma, onde MITTERMEIER et al., 1999 observaram que 67% do Cerrado
compunham éreas altamente modificadas e apenas 20% encontravam-se em seu estado
natural. Logo em seguida MITTERMEIER et al., 2000 estimaram que 20% da regido do
Cerrado permanecem inalteradas e somente 1,2% é preservado em areas protegidas. Desde
entdo toda sua estrutura e funcionamento tem sido modificada por conta de intensas

expansdes agropecuarias e urbanizacao.

Sendo assim, sistemas de producdo intensivos, com utilizacdo de altas doses de
pesticidas e fertilizantes e uma mecanizacdo intensa objetivando-se a alta producdo
agropecudria caracterizam de forma classica a ocupacao do Cerrado (CARVALHO, 2005). A
utilizacdo de implementos agricolas e maquinas de preparo do solo resulta em prejuizos a
estrutura e potencial de produgédo dos solos, como destruicdo dos seus componentes, erosao e
compactacdo (KER et al., 1992; RESENDE et al., 1992).

Neste contexto tornou-se necessario buscar sistemas agropecuarios produtivos,
economicamente viaveis, intensos e a0 mesmo tempo sustentaveis (ALVARENGA, 2008).
Sistemas de manejo mistos de exploracdo de lavoura e pecuaria que envolvem a

diversificacdo, rotacdo, consorciacdo com sucessdo de atividades agropecudrias e uso de
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recursos florestais planejados harmonicamente constituindo um mesmo sistema, chamados de
ILP (Integracdo Lavoura Pecuéria) e ILPF (Integracdo Lavoura Pecuédria Floresta) sé&o
considerados uma grande inovacdo nesse contexto de sistemas agropecuarios sustentaveis,
possibilitando uma exploracdo intensa, econémica e sustentavel do solo durante o ano todo,
favorecendo uma producédo diversificada a custos mais baixos e maximizando a troca de
energia entre os sistemas (ALVARENGA et al., 2009; ALVARENGA, 2008).

Outra mudanca de paradigma em relagdo as praticas agricolas sdo 0s Sistemas
Agroflorestais (SAFs) que representam praticas conservacionistas entre sistemas
consorciados, biodiversos e sucessionais em que cada consorcio cria e oferece condi¢Oes para
um préximo sistema de associagdo/consércio. Nesse agroecossistema, maneja-se
componentes arbdreos com um conjunto de culturas agricolas e/ou pastagens, sendo capaz de
elevar os niveis de produtividade de pequenos produtores, melhorando a qualidade e a
quantidade de matéria organica do solo, além de ter a capacidade de manter as condi¢fes do
solo préximas as naturais, a partir do aumento da diversidade de espécies cultivadas (NAIR,
1993; CARDOSO, 2005; ALVES, 2012; HOFFMANN, 2013).

Dentre os gases de efeito estufa, o déxido nitroso (N20), é o que possui maior
importancia para o setor agropecuario devido as suas emissdes estarem relacionadas com a
dindmica e disponibilidade de nitrogénio (N) no solo, as altas precipitacGes, umidade e
temperatura do solo em agroecossistemas. O N2O é produzido naturalmente nos solos por
meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificacdo é favorecida pela presenca
de NH4", por condicGes adequadas de aeracdo do solo e pela maior ciclagem de nitrogénio no
sistema. A desnitrificacdo é o processo dominante na producdo do N2O e ocorre em condicBes
de baixa aeragdo do solo. O nitrato (NO3’), por sua vez, pode se acumular no solo quando
produzido além da demanda de microrganismos e plantas, potencializando reagdes de
desnitrificacdo, favorecendo e estimulando, assim, a producdo de N2O (CARVALHO et al.,
2006)

A partir de tais informacdes faz-se necessarios estudos que apresentem e analisem o
uso, capacidades, estruturas, fungdes e impactos (positivos ou negativos) de tais atividades
agrossilvipastoris na emissdo de Gases do Efeito Estufa, a fim de qualificar sistemas de
manejo que otimizem a producdo, resguardando a biodiversidade e 0s recursos naturais para

as futuras geracoes.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar fluxos de N2O no solo correlacionando com a concentragdo mineral do

nitrogénio de areas de producdo agrossilvipastoris, em estacdes de seca e chuva no Cerrado.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o fluxo de oxido nitroso (N2O) nas areas em estacfes de seca e chuva no
Cerrado;

b) Avaliar a concentracdo mineral de nitrogénio inorganico disponivel no solo nas formas
de nitrato e amonio em estacdes de seca e chuva no Cerrado;

c) Correlacionar fluxos de N2O com a mineralizagdo de nitrogénio inorganico disponivel

no solo em estacgdes de seca e chuva no Cerrado;

1.2 HIPOTESES

e O SAF possui as maiores concentracbes de N inorganico na forma de amdnio, e
consequentemente, menores emissdes de N.O quando comparado aos sistemas de
manejo integrado;

e O solo sob pastagem resultara em menores fluxos de N2O pela pobreza em N, e
consequentemente, baixa ciclagem do Nitrogénio, e disponibilidade desse nutriente
eliminado pelas perdas quando comparado com os demais sistemas de producéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 USO DO SOLO NO BIOMA CERRADO E MUDANCA CLIMATICA GLOBAL

O Cerrado é apresentado como o0 segundo maior bioma brasileiro em extensdo, além de
ser considerado a maior savana de biodiversidade do mundo, com alto potencial agricola,
sendo indispensavel a adocdo de técnicas de manejo e conservagao que proporcionem a
maximizacdo do aproveitamento dos recursos, otimizando a producdo com resguardo a
biodiversidade e recursos naturais para as futuras geracbes (CARVALHO & AMABILE,
2006).

O principal uso da terra se d& por meio de intensas atividades antrépicas que modificam
sua estrutura tornando a paisagem mais fragmentada (CARVALHO & AMABILE, 2006).

Nos ultimos 30 anos vem ocorrendo acentuadas exploragdes, em que se destacam as
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atividades agropecuarias. Neste contexto, MACHADO et al., 2004 utilizou imagens do
satélite MODIS de 2002 para caracterizar a ocupagdo do Cerrado brasileiro, onde concluiu
que 55% do Cerrado ja foi desmatado ou transformado pela acdo humana e um grande
contribuidor para essa situacdo € a atividade agricola, destacando-se o plantio de
monoculturas como a soja. E no Distrito Federal as perdas de cobertura vegetal natural estdo
em torno de 60% (CARVALHO & AMABILE, 2006).

As grandes transformacdes ocorridas no Cerrado resultaram em enormes danos
ambientais, como fragmentacdo de habitats, extincdo da biodiversidade, invasdo de espécies
exoticas, erosdo dos solos, poluigdo de aquiferos, degradacdo de ecossistemas, alteracdes nos
regimes de queimadas, desequilibrios no ciclo do carbono e possivelmente modificacdes
climaticas regionais (BEUCHLE et al 2015).

O setor agropecudrio brasileiro contribui com cerca de 22% das emissdes antropicas de
gases de efeito estufa (GEE’s), porém se for adicionado as emissdes oriundas das mudangas
de uso da terra, esse percentual sobe para cerca de 80% (BRASIL, 2009). De acordo com esse
cenario o Brasil passa a ser o quinto maior emissor de GEE’s e 0 maior desafio a esta situacao
sera o desenvolvimento de mecanismos de mitigacdo. BUSTAMANTE et al.,2002, realizaram
um levantamento da emissao de GEE’s pela pecuaria brasileira entre 2003 ¢ 2008, em que se
destacou como fontes emissoras 0 desmatamento para estabelecimento de pastagens e
posterior queima da vegetacdo derrubada, queima do pasto e fermentacdo entérica bovina,
estimando ainda que a pecuaria € responsavel por aproximadamente metade de todas as

emissoes brasileiras.

De forma geral, a questdo sobre mudancas climaticas globais e o papel dos gases do
efeito estufa foram mais discutidos amplamente na década de 1990 e inicio da década de
2000, quando se quantificou os aumentos significativos nas concentracdes atmosféricas de gas
carbdnico (COz), metano (CH4) e oxido nitroso (N20), resultantes de atividades antropicas
(LAL, 2004). Considerando ainda o percentual de 22% do setor agricola brasileiro e que as
mudangas no uso e manejo do solo podem causar altera¢cdes no ciclo do carbono, o papel da
agropecuéria pode ser ainda maior (CERRI et al., 2006) neste contexto de mudangas
climaticas globais. Em termos globais, SMITH et al.,2007, estimaram que 60% das emissdes
de N2O sdo oriundas da agricultura, principalmente, pela utilizacéo intensiva de fertilizantes,

revolvimento do solo e incorporacgéo de residuos vegetais.

O N20 é um gés trago reconhecido por seu papel no aquecimento global, em que sua

molécula tem um potencial de aquecimento equivalente a 310 vezes o da molécula de diéxido
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de carbono (CO2) (UNFCCC, 2005), e meia-vida na atmosfera estimada em 120 anos (IPCC,

1995), por essas caracteristicas, esta entre os gases mais importantes de efeito estufa.

Os Oxidos de nitrogénio sdo produtos das reacOGes de nitrificacdo e desnitrificacdo
(Figura 1). A nitrificacdo produz relativamente mais NO do que N20, e a desnitrificacdo é o
processo dominante na produgdo de N2O (DAVIDSON et al.,, 1993). A nitrificacdo €
favorecida pela presenca de NH4™, por condicfes adequadas de aeracdo do solo e pela maior
ciclagem de nitrogénio no sistema (DAVIDSON et al., 2000).

O pH do solo também é uma varidavel importante, pois os teores da nitrificacdo
aumentam com a diminuicdo da acidez do solo. Bactérias nitrificadoras como Nitrosomonas e
Nitrosospira sdo os principais géneros que oxidam NH4" a NO2’, e Nitrobacter, o principal
género responsavel pela segunda etapa do processo, que tem como produto o NOs™. Esses
organismos sao favorecidos por condi¢cdes de pH superiores a 5, 0 que € comum em areas
agricolas, normalmente sob aplicagdes de calcario. Solos bem drenados favorecem a
nitrificacdo por ser um processo aerdbico, porém a umidade e temperatura sdo fatores
importantes para otimiza-lo (PAUL & CLARK, 1996).

Residuos O l:IZO PIO N0
Fertilizante I T
Manejo T (tortuosidade)
Assimilagao
biologica
no solo

Nitrificadores N 03'

Desnitrificadores

Figura 1. Modelo conceitual sobre a producéo de N2O no solo e variéveis relacionadas. Fonte: (ALVES et
al., 2012)

O nitrato (NOz) pode se acumular no solo quando produzido além da demanda de
microrganismos e plantas, potencializando as reagdes de desnitrificacdo (MATSON et al.,
1999). A umidade do solo, ou 0 seu grau de saturacdo, € fundamental nesse processo, tal
como foi demonstrado por LINN & DORAN (1984). O processo de desnitrificacdo depende

da difusdo do O da atmosfera para dentro do solo, e sempre que a difusdo é restringida e 0 O2
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existente é consumido, formam-se os sitios anaerdbicos no solo. Dessa forma, a proporcéao
dos gases que escapa durante o processo de desnitrificacdo também vai depender do caminho
que terdo que percorrer até chegar a superficie, ou da tortuosidade do solo. Nas condi¢fes em
que o solo esta altamente saturado com agua, proximo a 80% do volume de poros, e a
tortuosidade é elevada, diminuem as chances de fluxos de NO do solo, sendo N2O e N as
formas predominantes emitidas para a atmosfera. Essa situacdo se inverte claramente quando
a saturacdo dos poros com agua é baixa, normalmente inferior a 50% (DAVIDSON et al.,
1993; DOBBIE et al., 1999). A temperatura também é variavel essencial nas emissdes de N2O
do solo, pois se houver um aumento ou decaimento de temperatura, havera influéncia nos
microrganismos (WERTZ et al., 2013). Para muitos processos bioldgicos, se observam
valores de Q10 (fator de aumento da velocidade de uma reacdo em funcdo de um aumento de
10°C na temperatura) da ordem de 2 a 3, sendo esta faixa mais larga para a producdo de N2O
no solo (DOBBIE et al., 1999; SKIBA & SMITH, 2000), o que indica que pequenas variagdes
de temperatura tém grandes efeitos nas emissdes desse gas.

Resultados sobre as emissdes de N.O de solos agricolas no Brasil comecaram a ser
publicados recentemente, a maioria de areas sobre Latossolos das regiGes Sul e Centro-Oeste
(CARVALHO, 2005; METAY et al., 2007; JANTALIA et al., 2008), sugerindo que as
emissdes sdo relativamente mais baixas do que as observadas em solos de regides temperadas.
Nos Latossolos da regido do Cerrado, determinaram-se emissdes de NO mais relevantes do
que as de N2O (CARVALHO et al., 2006).

Em relacdo a emissdo de N2O em sistemas agroflorestais, percebeu-se que a literatura
cientifica possui uma deficiéncia e que os poucos trabalhos existentes relatam a emissao
correlacionada com a adicdo de residuos agroflorestais, o que influéncia diretamente os
fluxos, ndo cobrindo com exatiddo a emissdo do sistema como um todo. MILLAR &
BAGGS, 2004 e 2005 relatam um experimento ambientalmente controlado com aplicacdo de
residuos agroflorestais, em que as maiores emissfes foram registradas alguns dias apos a
aplicacdo desses residuos, correlacionando com a quantidade de C e N sollveis, onde
observou-se que a adi¢do dos residuos ofereceu substrato para o desenvolvimento da
nitrificacdo e desnitrificagdo, indicando um aumento da atividade microbiana e favorecendo a
producdo de N2O. BAGGS et al., 2006 desenvolveram uma experiéncia de curto prazo em
monitoraram os efeitos da pratica do plantio direto e qualidade do residuo sobre as emissfes
de N20, CO. e CHg4, determinadas em um sistema agroflorestal de pousio melhorado no oeste

do Quénia.
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2.2 SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

FAO (2010), afirma que os modelos de producdo atuais ndo estdo alinhados aos
desafios da futura producao de alimentos, que deve ser, obrigatoriamente segura e sustentavel.
Deste modo, o surgimento de novos modelos de produgdo se fazem necessarios para o0 avango
da agricultura, pois deve-se mudar a forma de produzir alimentos através do uso de
tecnologias mais equilibradas e em harmonia com as novas exigéncias de comprometimento
ambiental. E neste cenario que surgem os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuéria
(SIPA), que sdo caracterizados por serem planejados para explorar sinergismos e propriedades
emergentes, frutos de interagcbes nos compartimentos solo-planta-animal-atmosfera de &reas

que integram atividades de producéo agricola e pecuaria (MORAES et al., 2012).

Os SIPA, foram reconhecidos recentemente como uma alternativa para intensificacdo
sustentavel (FAO, 2010), pois retne varios atributos raros em sistemas de producdo de
alimentos. Ele faz um uso mais eficiente dos recursos naturais (WRIGHT et al., 2011);
promove ciclagem de nutrientes e melhoria do solo (SALTON et al., 2014); reduz os custos
de producdo (RYSCHAWY et al.,, 2012), mantendo niveis de produtividade elevados
(BALBINOT JR et al, 2009); e ainda produz indmeros servicos ecossistémicos
(SANDERSON et al., 2013).

No Brasil, os sistemas mais conhecidos sdo: integracdo lavoura-pecudria (ILP),
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e sistema agroflorestal (SAF). Nesses sistemas
pode ocorrer associacdes entre pecudria de corte ou leite e cultivos como soja, milho, arroz,
algoddo, eucalipto, arvores frutiferas ou para corte da madeira, dentre outros; sdo interacdes
planejadas em diferentes escalas espaco-temporais, abrangendo a exploracdo de cultivos
agricolas (grdos, floresta etc.) e producdo animal (ruminantes e monogastricos) na mesma

area, de forma concomitante ou sequencial, e mesmo entre areas distintas.

A integracdo lavoura-pecuaria pode ser definida como a diversificacdo, rotacéo,
consorciacao e/ou sucessdo das atividades de agricultura e de pecuaria dentro da propriedade
rural de forma harmonica, constituindo um mesmo sistema sinérgico em que ha beneficios
para ambas (ALVARENGA, 2005). E utilizada desde a década de 1960, onde produtores
utilizavam o consorcio entre arroz de terras altas com espécies de Brachiaria, para tornar o
uso das terras mais eficiente e reduzir os custos na formacdo das pastagens no cerrado
(KLUTHCOUSKI & YOKOYAMA, 2003). Ja na regido central do pais, 0s primeiros
trabalhos de pesquisa com sistemas de ILP iniciaram-se em 1986, na Embrapa Cerrados, em

Planaltina, DF, culminando na implantacdo, em 1990, de um experimento de longa duracao,



19

com objetivo de estudar diferentes sistemas de ILP. Alvarenga & Noce, 2005, afirmam que o
sistema possibilita, como uma das principais vantagens, o0 uso do solo durante todo o ano ou,
na maior parte dele, favorecendo o aumento na oferta de gréos, de carne e de leite a um custo
mais baixo devido ao sinergismo que se cria entre a lavoura e a pastagem, além de haver
diminuicdo da utilizacdo de agroquimicos para o controle de pragas e doencas e manutencao
da atividade bioldgica do solo.

Para um maior rendimento e diversificacdo da producdo, surge o conceito de Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), que envolve sistemas produtivos diversificados (que
contemplam a produgdo de alimentos, fibras, energia, produtos madeireiros e nao
madeireiros), de origem vegetal e animal, realizados para otimizar os ciclos bioldgicos das
plantas e dos animais, bem como dos insumos e seus respectivos residuos (BALBINO et
al.,2011). Macedo (2009) cita alguns trabalhos realizados na Australia e no Uruguai, em que a
adoc¢do do ILP por 29 anos aumentou a produtividade de trigo, nas areas onde sempre houve
plantio de pastagens, além de recuperar as propriedades fisicas do solo. Gontijo Neto et al.,
2014, apresentam resultados de pesquisas recentes em que comprovam 0s pontos positivos do
ILPF, discutindo aspectos relacionados a producdo integrada de culturas anuais, como milho,
soja, feijdo, arroz, sorgo e milheto, com espécies florestais e forrageiras, em que visavam a
producdo dos grdos, manutencdo da oferta de alimento para o gado, por periodo maior, e
producdo de madeira.

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) sdo uma pratica milenar tanto na Asia como na
América Latina, mas se desenvolveu intensamente nos anos 80 e 90 (HOFFMANN, 2013).
Sao caracterizados como formas de uso ou manejo da terra, nas quais se combinam espécies
arbéreas (frutiferas e/ou madeireiras) com cultivos agricolas que promovem beneficios
econbmicos e ecoldgicos. Tais sistemas sdo capazes de alavancar niveis de produtividade das
lavouras de pequenos agricultores com consequentes melhorias na qualidade da matéria
organica do solo (CARDOSO et al., 2005).

Os SAF’s relacionam vantagens economicas, ambientais e sociais, ao consorciar
espécies frutiferas, madeireiras, medicinais e forrageiras em um desenho espacial e
sucessional permitindo colheitas desde o primeiro ano, relacionando culturas anuais e de ciclo
curto com espécies de ciclos médios e longos (ARMANDO et al., 2003). De forma geral, 0s
SAFs sdo empregados com objetivos de diversificar a producao, de forma a diminuir efeitos

de sazonalidade econdmica; aumentar os niveis de matéria organica no solo, fixacao biologica
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de nitrogénio atmosférico e ciclagem de nutrientes; modificar o microclima; e otimizar a

producdo com foco conceitual na produgéo sustentavel (SOMARRIBA, 1992).

Os SIPA, quando estabelecidos e manejados de maneira adequada, levando-se em
consideracdo aspectos econémicos, ambientais e sociais das propriedades rurais, assim como
das regiGes em que estdo inseridas, pode trazer beneficios, como a diversificacdo da producéo,
incremento e melhor distribuicdo da renda no tempo, conservacao do solo e da &gua, conforto
térmico para animais, melhoria do valor nutricional da forragem, entre outros (FERNANDES
et al,. 2007).

2.3 CICLAGEM DE NITROGENIO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

A ciclagem de nutrientes é uma funcdo de suma importancia na regulacédo das atividades
e desenvolvimento dos ecossistemas. Em ecossistemas naturais, diversos fatores influenciam
de forma determinante a ciclagem de nutrientes e sua disponibilidade, como a fertilidade e
teores de 4gua no solo (BUSTAMANTE et al., 2004).

De forma geral os ecossistemas no Cerrado sdo limitados por N e os teores de sua
ciclagem diferem de acordo com a densidade de cobertura lenhosa, frequéncia de queima,
mudancas no uso da terra (BUSTAMANTE et al., 2006). A deposicdo atmosférica de N total
em uma area de cerrado tipico no Brasil central foi de aproximadamente 4 kg ha* ano™, sendo
gue a metade deste aporte foi inorganico (RESENDE, 2001). Este valor total da deposicédo
atmosférica é 3,4% do estoque de N na serapilheira e menos que 0,1% do N total no solo no
perfil de profundidade de 0-100 cm. Resende (2001) também determinou que a quantidade de
N lixiviado do dossel e acumulado na serapilheira estd em torno de 5,1 kg ha ano, levando

em consideracdo que este dossel lixiviado é enriquecido com N organico.

Para sistemas de producdo animal em pastagens, nos tropicos, os esforcos para
compreender melhor a dinamica desse nutriente, passaram a ser mais evidentes a partir da
década de 60. Fernandes & Fernandes (1998), em um estudo comparativo sobre a dindmica do
nitrogénio no solo em éareas de cerrado e de pastagens cultivadas no Pantanal Sul Mato-
Grossense, observaram menores taxas de mineralizacdo e nitrificacdo liquidas no solo das
areas sob pastagem em relacdo ao solo das areas sob cerrado nativo. As perdas de N por
erosdo e por escorrimento superficial em pastagens bem manejadas sdo pequenas e
frequentemente ndo ultrapassam 5 kg ha' de N (RUSSELLE, 1996). Um estudo com
pastagens degradadas de braquiaria, em solos de Cerrado, mostrou-se que somente a adi¢do de

adubo nitrogenado poderia elevar consideravelmente a produgdo da pastagem, o que
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confirmou as suspeitas de que a perda de producdo do pasto seria, principalmente, de ordem
nutricional (BODDEY et al., 2000).

Os sistemas de plantio direto (SPD), associado a rotacdo de culturas e com uso de
plantas de cobertura, sdo considerados outra tecnologia conservacionista. Essa técnica é
caracterizada pela auséncia das etapas do preparo convencional da aragéo e gradagem, por
meio da manutencdo de cobertura do solo por restos vegetais. Silva (2015), apresentou um
estudo sobre a dindmica de nitrogénio mineral em sistemas integrados de intensificacdo
ecologica e cerrado nativo, onde observou que a aplicacdo de fertilizante nitrogenado em
cobertura a cultura de milho no Sistema Plantio Direto favoreceu incrementos das formas
nitrica e amoniacal no solo, mas sobretudo de nitrato, corroborando com Carvalho (2005), em
gue observou-se que ha oscilacBes no nitrogénio disponivel no solo devido as aplicacbes do

fertilizante.

O uso de plantas de cobertura em consércio ou sob sucessdo aos sistemas de producéo,
vem se destacando cadeia de producdo agropecuaria e tem como um dos principais objetivos a
manutencdo e/ou melhoria da qualidade do solo (CARVALHO & AMABILE, 2006) visando
incrementar a disponibilidade de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg e S. Neste contexto,
Carvalho et al., 2015 avaliaram os efeitos da decomposicao de residuos vegetais nos teores de
N mineral no solo sob cultivo de plantas de cobertura (Pennisetum glaucum, Brachiaria
ruziziensis e Canavalia brasiliensis) e milho (Zea mays) em sucessdo, no inicio e fim da
estacdo chuvosa em sistema plantio direto, em que observaram que os resultados obtidos no
estudo indicaram que Canavalia brasiliensis destacou-se na ciclagem de N mineral no solo no
final do periodo chuvoso, e que no periodo chuvoso, as plantas de cobertura (Canavalia
brasiliensis, Pennisetum glaucum, e Brachiaria ruziziensis) propiciaram aumentos nos teores
de N-NOz na camada de 0-10 cm em relacdo a vegetagdo espontanea, mostrando a
importancia de uso das mesmas para disponibilidade de N a cultura do milho em sistema

plantio direto no Cerrado.

Em sistemas de ILP e ILPF, a ciclagem de nitrogénio no sistema se da por meio de
interacdo solo-planta, onde residuos culturais que permanecem na superficie do solo, os quais
constituem importante reserva de nutrientes, cuja disponibilizagdo pode ser rapida e intensa,
ou lenta e gradual, conforme a interacdo entre os fatores climaticos, principalmente
precipitacdo pluvial e temperatura, atividade macro e microbioldgica do solo e qualidade e
quantidade do residuo vegetal (OLIVEIRA, 2015; CARVALHO et al., 2013).
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No SAF, o componente arbdreo favorece uma maior ciclagem de nutrientes,
principalmente o nitrogénio, realgando a eficiéncia do manejo agroflorestal para a melhoria da
qualidade do solo, que ocorre nesses sistemas. Alves, 2012, observou em um SAF com 10
anos, um incremento na disponibilidade de N quando comparado a fitofisionomias com
predominancia de estrato arboreo no Cerrado, porém o mesmo ndo ocorreu com rela¢do ao
seu estoque no solo indicando que ha abertura na ciclagem de N e aumento de sua ciclagem

externa no sistema.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREAS DE ESTUDO
3.1.1 ILP, ILPF, cerradéo e pastagem de baixa produtividade

Os experimentos de Integracdo Lavoura Pecudria (ILP) e Integracdo Lavoura Pecuaria
Floresta (ILPF) foram conduzidos na EMBRAPA CERRADOS em Planaltina — DF. O ILP e
o ILPF foram implantados em 2009 em &rea anteriormente ocupada por uma pastagem
degradada. Essa area apresenta as seguintes coordenadas geograficas: 15° 36° 38,82” S e 47°
42’ 13,63” W, altitude de 980 m, fazendo parte da Bacia do Alto S&o Bartolomeu. Possui uma
estacdo chuvosa gque se concentra nos meses de outubro a abril, com média de 1100 mm, a
temperatura média € de 21,7° C e a classificacdo climética segundo Koppen é Aw. O solo é
caracterizado como Latossolo Vermelho, com textura argilosa (EMBRAPA, 2013).

No ano de 2007, de acordo com a analise do solo (Tabela 1), foram aplicados em
cobertura na éarea, as doses de 2,0 t/ha e 800 kg/ha de calcario e gesso agricola,
respectivamente, sendo essas as Ultimas aplicacGes para a correcdo da acidez do solo. As
caracteristicas quimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da &rea do experimento de ILPF nas camadas
de 0 cma 20 cm e 20 cm a 40 cm de profundidade.
Profundidade

Parametro
0-20 cm 20-40 cm

pH (H20) 5,55 5,47

P mg/L 0,48 0,64
K mg/L 67,24 33,44

Al cmolc/ dm® 0,14 0,23
Ca cmolc/ dm?® 1,45 0,96
Mg cmolc/ dm3 0,86 0,57
H+Al cmolc/ dm?® 4,41 4,41

T cmolc/ dm® 6,9 6,9
V % 35,7 35,7

MO % 2,86 2,86

Fonte: (PULROLNIK et al., 2010).
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A partir de janeiro de 2009, foi iniciado o cultivo de uma cultura anual juntamente com
a aplicacdo de adubacdo de plantio, em sistema de plantio direto (SPD), conforme Tabela 2.
Apobs a retirada dos cultivos, durante a estacdo seca, a area permaneceu em pousio até o inicio

do préximo ano agricola.

Tabela 2. Culturas agricolas cultivadas no sistema de ILPF de 2009 a 2011.

Cultura Data de semeadura Adubacéo de plantio
Sorgo BRS 310 mar¢o/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 calcario e 400 kg de NPK 0-20-20

A érea experimental foi implantada em fevereiro de 2012 e constou de parcelas de 1,4
ha e com delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticGes. Os tratamentos foram: éarea
cultivada intercalada com renques de Eucalyptus urograndis, com espacamento de 2 x 2 m
entre plantas e 22 m entre renques (ILPF); e pastagem também implantada com a cultura do
sorgo sob sistema de ILP, sem a presenca de Eucalyptus urograndis. Usou-se também, duas
areas controle: uma area de cerraddo e uma area de pastagem de baixa produtividade, ambas
préximas as areas experimentais de ILP e ILPF da Embrapa Cerrados. A area de cerraddo foi
escolhida para se ter a referéncia de uma area natural preservada, ja a area de pastagem como

uma referéncia de impacto negativo.

Em margo de 2012, a soja foi colhida e, em seguida, foi iniciado a implantacdo de
pastagem em substituicdo as culturas anuais, com o cultivo de Sorgo granifero BRS 330,
utilizando 8 kg ha-1 de sementes viaveis, em consorcio com Brachiaria brizantha cultivar
BRS piatd, que foi utilizado 5 kg ha-1 de sementes puras vidveis. As sementes de capim
foram misturadas a formulacdo NPK 08-20-15 na dosagem de 350 kg ha-1. Apoés a colheita
do sorgo, a pastagem formada pelo capim piata se desenvolveu até a entrada de animais, no

inicio da estacdo chuvosa, em outubro de 2012.

A érea permaneceu com animais até o encerramento das coletas do experimento, em
abril de 2014. Durante esse periodo, foram realizadas duas adubacdes de cobertura da
pastagem: nos dias 12 e 13 de marco de 2013, com a aplicacdo de 200 kg ha-1 de ureia; e no
dia 24 de fevereiro de 2014, com 130 kg ha de ureia.
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3.1.2 SAF

A area de estudo localiza-se nas proximidades da BR-020, Km 54, em uma propriedade
particular (“Sitio Dagrofloresta” - http://www.dagrofloresta.com.br) fazendo parte da regido
administrativa de Planaltina — DF (15°34'51" S, 47°22'42" W) (Figura 2), fazendo parte da
Bacia do Alto S&o Bartolomeu. (ALVES, 2012).

woes

R L
4 5 yondl oot

Figura 2. Localizacdo do Sitio Dagrofloresta, Planaltina-DF (&rea 1, delimitada em vermelho); SAF
estudado (&rea 2, delimitada em verde).Fonte: (ALVES, 2012)

O experimento localiza-se em uma &rea de Latossolo Vermelho conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de solos (EMBRAPA, 2013), com textura médio-argilosa, onde
anteriormente se localizava a fitofisionomia cerraddo, que se caracteriza pela grande
proporgdo de estrato lenhoso (RIBEIRO & WALTER, 1998). Neste sistema néo se aplicou
fertilizantes. Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do solo estudado.
Este SAF foi classificado como sucessional biodiverso quanto a sua forma e estrutura e
simultaneo em relacdo ao tempo, por comportar o plantio dessas espécies na mesma época.
(HOFFMANN, 2005)
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Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas do solo estudado no Sistema Agroflorestal do
Sitio Dagrofloresta, na regido administrativa de Planaltina — DF.

Parametro Profundidade (0-20 cm)

Argila (%) 38,8+2,0

pH em CaCl> 44+0,3

pH em H.0O 54+0,1
P (mg.dm™) 15,6
K (mmolc.dm?) 3,9
Ca (mmolc.dm®) 40,8
Mg (mmolc.dm™) 11,4
H+Al (mmolc.dm®) 42,0
CTC (mmolc.dm™) 97,6

Fonte: (SILVA, 2012)

Apdbs retirada da vegetacdo nativa, houve implantacdo de um pomar de laranja
convencional. Em 2000, a area era cultivada com braquiaria (Brachiaria decumbens), sendo
manejada por capinas seletiva conjugada com leguminosas como mucuna-cinza (Mucuna
pruriens) e feijdo-de-porco (Canavalia ensiforms cv.). O desenvolvimento do SAF estudado
iniciou-se em 2001 com as medidas de 20x20 cm, onde inicialmente plantou-se por
semeadura direta espécies como feijdo-guandu (Cajanus cajan), capim elefante (Pennisetum
purpureum) e leucdina (Leucena spp), juntamente com espécies frutiferas como a amoreira
(Morus nigra), madeiras de lei e nativas do Cerrado (ALVES, 2012).

De 2001 a 2006 foi feito o manejo do capim elefante (Pennisetum purpureum) de forma
mais intensa no periodo chuvoso por causa do incremento de biomassa neste periodo. A partir
de 2006 as amoreiras (Morus nigra) e leucena (Leucaena spp) eram dominantes, com um
extrato arbéreo bem desenvolvido promovendo a saida do capim elefante (Pennisetum
purpureum) do sistema. Nas podas, retirava-se aproximadamente 50% da biomassa destas

plantas. Em 2010 comecou o dominio do consorcio de inga (Inga sp) até o presente momento.

3.2 COLETA DE DADOS

As coletas de solo e de N2O foram realizadas durante um ano, considerando os periodos
de sazonalidade do Cerrado: transicdo chuva-seca (TCS), seca (SE), transicdo seca-chuva
(TSC) e chuva (CH), totalizando quatro periodos de coletas. Para o SAF adotou-se 0s
periodos: TCS em margo-abril/2014; SE em julho/2014; TSC em novembro/2014; CH em
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janeiro-fevereiro/2015. A mesma amostragem foi feita para os sistemas de ILP, ILPF,
cerraddo e Pastagem selecionando os mesmos dias de coleta, ou 0s mais proximos, nos

mesmos meses e periodos de 2013/2014 (Tabela 4).

Tabela 4. Datas de coletas por periodos e tratamentos.

EPOCA  ILP, ILPF, CER e PAST SAF

15/03/2013* 19/03/2014*

19/03/2013** 21/03/2014*

21/03/2013* 26/03/2014*

TCS 26/03/2013** 28/03/2014*
01/04/2013* 03/04/2014%*

04/04/2013* 04/04/2014*

09/04/2013* 07/04/2014*

02/07/2013** 22/07/2014**

SE 15/07/2013* 22/07/2014*
29/07/2013* 24/07/2014*

01/11/2013* 03/11/2014*

TsC 06/11/2013* 04/11/2014*
07/11/2013* 05/11/2014*

08/11/2013* 06/11/2014*

07/01/2014* 27/01/2015*

17/01/2014* 28/01/2015*

21/01/2014* 29/01/2015*

30/01/2014* 30/01/2015*

CH 17/02/2014* 02/02/2015*
25/02/2014* 04/02/2015*

26/02/2014* 05/02/2015*

27/02/2014* 06/02/2015*

28/02/2014%* 10/02/2015**

*Coleta de solo e N2O; **Coleta apenas NO.
3.2.1 DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO MINERAL

Foram coletadas amostras de solo na profundidade 0-10 cm através de um trado do tipo
holandés a cada periodo estudado. As coletas de solo, foram feitas em cinco pontos
representativos proximos as cinco camaras de gases no SAF e trés para 0s outros sistemas.
Em seguida, essas subamostras foram compostas por homogeneizacdo, totalizando uma

amostra composta por dia de coleta e por tratamento.

Para o ILP, ILPF, Pastagem e cerraddo, o nitrogénio do solo nas formas de nitrato e
amonio foi analisado por destilacdo por arraste de vapores (Embrapa, 1997). As amostras de
solo foram colocadas em potes com solugéo extratora de KCI 1M, separando cerca de 10 g de

solo, permanecendo em repouso por, pelo menos, 18 horas. Na preparacdo da amostra, foi
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necessaria a determinacdo do teor de umidade da amostra, que foram secas em estufa a 105° C
durante 72 h, que, entdo, foi utilizado para a determinacdo da concentracdo de NO3™ e NH4".
Foi pipetada uma aliquota de 10 ml da solucéo, colocadas em tubos de ensaio para destilacéao.
Para a determinacdo de N-NH4", foram adicionados ao tubo de ensaio cerca de 0,25 g de
Oxido de magnésio e feita a destilacdo da amostra em destilador de arraste de vapores. O
condensado foi coletado em erlenmeyer de 50 ml, contendo 10 ml de solugéo indicadora de
acido bérico a 2%. O volume do condensado no erlenmeyer de &cido borico deve atingir 30
ml (mais ou menos 3 minutos de destilacdo). Para determinacdo de N-NOz’, foi utilizada a
mesma aliquota de 10 ml destilada anteriormente. A essa quantidade de extrato foi adicionada
0,25 g de liga de Devarda e feita novamente a destilagdo dessa solugdo em destilador de
arraste de vapores, em novo erlenmeyer com acido bérico, até que o volume do condensado
nesse recipiente atinja 30 ml. O condensado obtido na destilacdo foi titulado com solucéo de
H2SO4 0,005 M, por meio de restituicdo de &cido borico utilizado na formacdo de borato de

amonio, composto que confere a cor verde-azulada a solugdo condensada.

Para o SAF, o nitrogénio do solo nas formas de nitrato e aménio foi analisado por
analise colorimétrica. As amostras de solo (cerca de 10 g) foram colocadas em potes com 50
ml de solucdo extratora de KCI 1M, sendo agitadas manualmente e permanecendo em repouso
por, pelo menos, 18 horas. Apds esta etapa o sobrenadante foi filtrado com filtros de papel
para posterior analise colorimétrica num Lachat Quikchem FIA 8500, série 2, para
determinacdo do nitrogénio mineral no solo (N-NOz e N-NH4*). Na preparagdo da amostra,
foram determinados o teor de umidade de cada amostra, pesou-se cerca de 15 g de solo que
foi seca em estufa a 105° C durante 72 h. A partir dos valores de umidade de cada area, foi

calculado o Espago Poroso Saturado com Agua (EPSA %) pela seguinte formula:

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 particulas assumida do solo.

3.2.2 FLUXOS DE N20 NO SOLO

A quantificagdo dos fluxos de N.O foi feita utilizando-se uma camara do tipo estatica
fechada. No SAF foram utilizadas cinco camaras e trés camaras para 0S outros sistemas,
compostas por uma base retangular de 38 cm x 58 cm de metal, inserida no solo até 5 cm de

profundidade, ai permanecendo durante todo periodo de avaliagdo. No momento da
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amostragem foi acoplada sobre a base de metal uma campéanula pléstica, com 9 cm de altura e
as mesmas dimensdes da base de metal. A vedacdo da tampa acoplada na base foi feita por
meio de borracha isolante e foram presas com o auxilio de presilhas de borracha, essas
campanulas foram revestidas com esponja de borracha e manta de aluminio para evitar o
aquecimento no interior das cadmaras durante as amostragens de N2O. Sobre cada tampa
retangular era fixada uma valvula, com abertura para acessar o conteudo da camara fechada,
permitindo a retirada dos gases no momento da amostragem. Foram utilizadas seringas
plasticas de 60 ml adaptadas com valvulas de trés vias, que eram ligadas as valvulas das
camaras. Também se usou termémetros para medir as temperaturas do solo e a temperatura

interna da camara.

As amostras de ar no interior da camara foram retiradas logo ap6s o fechamento e apds
15 e 30 minutos (TO, T15 e T30). As amostras foram armazenadas em frascos de vidro
lacrados com rolhas de borracha clorobutirica. Usou-se um compressor de ar, para garantir
que todos os frascos fossem evacuados no momento da amostragem com uma pressao
negativa de 80 kPa. Pela valvula de trés vias, localizada na tampa da camara, foram coletados
30 ml de ar do interior da camara e imediatamente transferidos para os frascos. Um teste para
avaliar se a acumulacdo de N2O nas cdmaras é constante no tempo (teste de linearidade) foi
feito antes de iniciar as medi¢es (GIACOMINI et al., 2006). Apos a coleta, aos 30 minutos
apos o fechamento das camaras, as mesmas sdo reabertas. As andlises das concentracdes de
N2O foram realizadas no laboratério da Embrapa Cerrados, utilizando um cromatografo de
gas (Thermo TraceGC) equipado com uma coluna empacotada com Porapak Q e um detector
de captura de elétrons (CARVALHO, 2013).

Os fluxos de N2O (FN20) foram calculados pela equacdo FN2O = 8C/6t (V/A) M/Vm,
onde 0C/dt ¢ a mudanga de concentragdo de N2O na cdmara no intervalo de incubacéo; V e A
sdo, respectivamente, o volume da cdmara e a area de solo coberta pela cdmara; M é o peso
molecular de N2O e Vm é o volume molecular na temperatura de amostragem (CARVALHO
etal., 2013).

3.2.3 DADOS CLIMATICOS

Os dados de precipitagdo pluviométrica, temperatura média do ar e umidade relativa do
ar foram obtidos na estacdo meteorologica da Embrapa Cerrados.
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3.2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Foram realizadas andlises descritivas dos valores de fluxos de N2O e das varidveis de
solo e clima, usando o Excel versdo 2013, para gerar as médias e desvio padrdo e o software
Sigmaplot versdo 10.0 para confeccdo de todos os gréficos. As emissdes acumuladas foram
estimadas plotando os valores médios dos fluxos de N2O e a escala de tempo em um gréfico e
calculando a area resultante sob a curva, por integracdo, usando o software Sigmaplot versédo

10.0, as unidades de medida dos valores sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Unidade de medida para N-O Acumulado.
Epoca Para SAF Para CER-PAST-ILP-ILPF

Total kg. ha! em 38 dias kg. hat em 111 dias
TCS  kg. hatem 19 dias kg. hat em 25 dias

SE  kg.ha'lem 2 dias kg. hal em 27 dias
TSC  kg. ha'em 3 dias kg. hat em 7 dias
CH  kg.ha'em 14 dias kg. hat em 52 dias

Devido ao fato de ndo ter sido verificado normalidade nos dados, os tratamentos foram
submetidos a andlise ndo-paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis, onde os mesmos foram
comparados considerando o nivel de significancia de 0.05. Para realizar a correlagdo usou-se
somente os dias em que houveram coletas de N2O e de solo simultaneamente (Tabela 4). Foi
aplicada a Correlacdo de Pearson entre os fluxos de N2O e as varidveis do solo e clima, com a
finalidade de identificar as varidveis que possuem correlacdo positiva com os fluxos podendo
influenciar sua formacdo a partir do solo sob os sistemas integrados, pastagem e cerraddo
avaliados. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software estatistico
SAS versdo 9.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA, EPSA, TEMPERATURAS DO AR E DO SOLO

As maiores temperaturas do solo ocorreram na época de chuva e de transi¢cdo chuva-
seca, entre outubro e abril (Figura 3) com médias de 22,6 e 22,5 °C respectivamente, entre
todos os tratamentos. A maxima registrada foi de 29,4 °C, no periodo de chuva, na pastagem
de baixa produtividade. As menores temperaturas ocorreram na época de seca, com média de
19,9 entre todos os tratamentos, em que se observou as menores temperaturas no SAF, com

16 °C em todo o periodo de seca.
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Figura 3. Temperatura média do ar em cada tratamento e épocas, Planaltina-DF.

A distribuicdo mensal de precipitagdo nos anos de 2013/2014 e 2014/2015 e a
porcentagem de EPSA de cada sistema encontram-se nas Figura 4 e Figura 5 respectivamente.
A precipitacdo pluviométrica anual média para o periodo 2013/2014 foi de 1417,3 mm; para o
periodo de 2014/2015 foi de 1781,7 mm sendo que a maior parte da precipitacdo acontece
entre outubro e abril (periodos de Chuva e Transicdo Seca-Chuva). Neste estudo, o regime de
chuvas se apresentou bem distribuido dentre as estacGes do ano, se concentrando nos meses
de outubro a abril (Figura 4), sendo que o maior valor de precipitacdo acumulada ultrapassou
0s 300 mm mensais em dezembro de 2014 e em margo de 2014, esteve em 300mm. A
temperatura do ar ficou em torno de 21°C nos dois periodos (Figura 4). A maxima registrada
foi de 23,7 °C, em setembro de 2014/2015, e a menor foi registrada em julho de 2014/2015.
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Figura 4. Precipitagcdo acumulada mensal durante os periodos de 2013 a 2015, e temperatura do ar média
mensal, Estacdo Metereoldgica da Embrapa Cerrados, Planaltina-DF.

Houve uma variagdo nos valores de EPSA em cada sistema (Figura 5), oscilando de
21,89% a 64,07% entre os sistemas avaliados. No periodo de Seca observou-se 0s menores
valores (21,89% a 35,12%) e no periodo de Transicdo Chuva-Seca e Chuva, verificou-se 0s
maiores valores, variando de 29,48% a 63,96% e 30,77% a 64,07% respectivamente. Quando
a precipitacdo pluviométrica eleva o EPSA do solo acima de 60%, a desnitrificacdo se torna
mais intensa, pois a difusividade do oxigénio nos agregados aliada a respira¢do do solo, é
diminuida, aumentando as zonas de anaerobiose que favorecem a reducdo do NOgz,
consumindo-o e promovendo emissfes mais intensas e consequentemente, picos de N2O
(DAVIDSON et al., 2000; DOBBIE & SMITH 2003).
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Figura 5. Espaco poroso saturado por &gua em cada tratamento e épocas, Planaltina-DF.
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4.2 N-MINERAL NO SOLO (N-NHs" e N-NOz)

A disponibilidade de N-Mineral também ¢é um fator que influencia na emissdo de N2O.
As formas de N mineral sofreram variacdes diarias ao longo do periodo avaliado. A variacéo
de total de N-NH4* e N-NOs" foi de 0,46 a 19,75 mg.kg™ (Figura 6 e Figura 7). O teor médio
de N-NH4* (1,63 a 19,75 mg.kg™) (Figura 6) foi mais elevado do que o teor de N-NOs™ (0,46 a
8,14 mg.kg?) (Figura 7). Além de o N-NH." apresentar maior média geral (9,39 mg.kg™) que

0 N-NO3 (2,86 mg.kg™) em todos os sistemas e épocas avaliados.

Apos a aplicacdo de N em cobertura foi observado a elevagdo das concentragfes de N-
NHs" e N-NO3™ nos sistemas ILP e ILPF. A aplicacdo nesses sistemas integrados foi realizada
nos dias 12 e 13 de marco de 2013, sendo aplicados 200 kg ha* de ureia, consequentemente,

obtendo uma répida resposta nos fluxos de NO.

A presenca de N disponivel, tanto nas formas orgénicas quanto minerais, incluindo o
nitrato e amonio, sdo fontes prontamente assimiladas por plantas e microrganismos, estando
intimamente relacionado com o incremento dos fluxos de N>O do solo (BUTTERBACH-
BAHL et al., 2013). Esse comportamento foi verificado por meio dos maiores valores de

fluxos de N2O quando os teores de N mineral foram maiores no solo.

Em relacdo ao N-NH*, a época de Transicdo Chuva-Seca foi a que apresentou maiores
picos (Figura 6) no ILP (19,75 mg.kg?) e no ILPF (17,71 mg.kg?), e estes estdo ligados a

fertilizacdo que ocorreu nessas areas.

Na época de Seca observou-se os menores teores de N-NH4*, variando de 1,63 a 8,09
mg.kg? (Figura 6), onde ndo houve precipitacdo (Figura 4) e a quantidade de EPSA variou de
21,89% a 35,12% entre os sistemas (Figura 5). Nas épocas de Transi¢do Chuva-Seca e Chuva
houveram maiores variagdes do teor de N-NH4" entre os sistemas (Figura 6), oscilando de
7,43 a 19,75 mg.ha* onde os sistemas de ILP e ILPF se destacaram nos periodos de Transic&o
Chuva-Seca (19,75 e 17,71 mg.hal) e Chuva (14,66 e 12,94 mg.hal) respectivamente. Neste
estudo, os sistemas em que houveram maior producdo média de N-NH4" foram ILP com
11,34 mg.ha; ILPF com 11,25 mg.ha!; seguido do SAF com 9,11 mg.ha*; do cerraddo com
8,16 mg.ha!, e da pastagem com 7,11 mg.ha. Esse predominio de aménio pode ser
explicado pelo fato de os solos de Cerrado serem bastante aerados, oferecendo condigdes para
a nitrificacdo, de forma que as reacOes de transformacdo de NH4" ocorrem com mais

frequéncia.
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Figura 6. Médias e desvio padrao de N-NH4*. A seta vermelha indica fertilizacdo nos sistemas ILP e ILPF.
Letras minusculas comparam os tratamentos para cada época nas, a 5% de probabilidade (p<0,05) pelo
teste Kruskal-Wallis.

O periodo de Chuva (Figura 6) foi o que mostrou diferencas significativas a 5% de
probabilidade (p<0,05) pelo teste Kruskal-Wallis entre os tratamentos. Nesse periodo se
observou maior precipitacdo pluviométrica, assim como maiores variacbes de EPSA nos
sistemas avaliados. As maiores producdes de N-NH4" no solo sob usos de ILP e ILPF em

comparacao com o cerraddo ocorreram apés a aplicacao de fertilizantes nesses sistemas.

Neste estudo, 0 N-NH4" se mostrou predominante em relacdo ao N-NOs", em todas as
areas avaliadas (Figura 6). Possivelmente, esses teores foram maiores para o nitrogénio na
forma amoniacal devido a um maior aporte de MOS disponibilizado nesses ambientes por um
maior periodo, favorecendo a atividade microbiana e processos como mineralizacdo de N na

forma de NH*.

No SAF, apesar da variagcdo na concentracdo, a forma disponivel predominante de N-
inorganico foi N-NH4" em todos os periodos amostrados, mesmo padrdo encontrado em
estudos recentes sobre dindmica de N em areas de cerrado sensu stricto (NARDOTO &
BUSTAMANTE, 2003). Este predominio de NH4", de forma geral, revela baixas emissdes de
N2O (DAVIDSON et al., 2000; PINTO et al., 2006) para esses sistemas.
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Os valores de nitrogénio mineral na forma de nitrato (N-NO3z") obtidos estdo associados
a presenca de chuva (Figura 4), correspondendo aos maiores teores (Figura 7) e indicando
maior atividade microbioldgica na nitrificacdo. Os teores de N-NOs  seguiu 0S mesmos
padrdes de producdo de N-NH4* nas épocas, mas em menores quantidades. Observou-se
maiores picos de producdo de N-NOz™ na época de Transicdo Chuva-Seca nos sistemas de
ILPF e ILP com 8,14 e 7,93 mg.kg™ respectivamente (Figura 7), esses maiores valores estio
relacionados a fertilizacdo que ocorreu nessa época nesses sistemas e as maiores

precipitacoes.

Na época de seca observou-se 0os menores teores de N-NOs™ variando de 0,46 a 2,34
mg.kg? e o sistema que apresentou menor producdo de N-NOs nessa época, foi o ILPF
(Figura 7), onde ndo houve precipitacdo e os valores de EPSA foram consideravelmente
baixos (Figura 5). Em niveis muito baixos de umidade do solo, a taxa de dissolucdo de fontes
nitrogenadas se torna mais lenta, reduzindo a disponibilidade de N-NHs" em solucédo
(CAMERON, 2013) e consequentemente a disponibilidade de N-NOs". Essa reducdo de N-
NH4* no solo, associada com temperaturas muito baixas ou muito altas, diminuem a atividade
de bactérias nitrificantes, principalmente Nitrobacter, que consequentemente, diminuira a
concentracdo de NO3™ disponivel (BAGGS & PHILIPPOT, 2010; WERTZ et al., 2013).

No periodo de Transi¢cdo Chuva-Seca os valores de N-NOs™ foram maiores nos sistemas
de ILP e ILPF em relacdo aos outros sistemas. Este fato explica-se pela adubagéo que ocorreu
apenas no de ILP e ILPF e nessa época (Figura 7). Nas épocas de Transicdo Seca-Chuva e
Chuva, houve uma maior variacdo de diferenciacdo estatistica entre os sistemas, podendo
estar relacionadas a diferentes condicbes edafoclimaticas de cada sistema. As baixas
concentracbes de NOs™ em relacdo a NH4* podem ser relacionadas a baixa densidade de
bactérias nitrificantes, pela inibicdo da nitrificacdo, ou por condi¢des de baixa disponibilidade
de O2 do solo (NARDOTO & BUSTAMENTE, 2003), assim como temperaturas muito baixas
ou muito altas (WERTZ et al., 2013).
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Figura 7. Médias e desvio padrdo de N-NOs". A seta vermelha indica fertilizacdo nos sistemas ILP e ILPF.
Letras mintsculas comparam os tratamentos para cada época nas, a 5% de probabilidade (p<0,05) pelo
teste Kruskal-Wallis.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores da relagdo NH4"/NOs para os sistemas
avaliados. O SAF (5,44) e o cerraddo (3,49) apresentaram maior relagdo amonio/nitrato. Os
solos de Cerrado séo bastante aerados, oferecendo condi¢6es de predominancia da nitrificagcdo
sobre a desnitrificacdo, de forma que as reacOes de consumo de NH4* ocorrem com mais
frequéncia (CARVALHO, 2005; PINTO et al., 2006). O ILP (2,64) e o ILPF (3,00)
apresentaram menor valor de relagdo NH4*/NO3™ refletindo nos maiores valores de emissao de

N2O para os periodos avaliados (Tabela 8 e Figura 8).

Tabela 6. Relagcdo NH4*/NOs', para os sistemas avaliados.

Sistemas Relagdo NH4*/NOs’
Pastagem 3,12

ILP 2,64

ILPF 3,00

SAF 5,44

cerraddo 3,49
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4.3 FLUXOS DE N0 ACUMULADO

A variagdo temporal de N-N2O acumulado durante o estudo foi caracterizada por média
de fluxos que variaram entre -0,04 kg.ha™* em 27 dias e 0,55 kg.ha'em 25 dias, considerando
todos os tratamentos e estacdes (Figura 8). Observou-se um pico de emissédo de N2O na época
de Transi¢do Chuva-Seca nos sistemas ILP e ILPF, sendo observados logo apds a fertilizagdo
de cobertura que ocorreu nessa epoca, em que foi realizada com ureia em dosagem Unica,
indicada pela seta vermelha na Figura 8. A aplicacdo de N em cobertura influenciou a emisséo
de N20, além de elevar os teores de N-NOsz e N-NHs" no solo dos dois sistemas,
corroborando com Carvalho et al. (2010), em que compararam diferentes fontes nitrogenadas,

verificando maiores fluxos de N2O com o uso de ureia como fonte de nitrogénio.

Os menores valores foram observados na época de seca em gue ndo houve precipitacdo
(Figura 4) e a quantidade de EPSA média foi de 29,33% (Figura 5). Neste periodo observou-
se valores negativos, no cerraddo e no ILPF, e por isso foi atribuido valor O para esses casos.
Valores de N-N20 abaixo de 0 também foram observados por Carvalho et al., (2006), em que
se avaliou emissBes de NO e N2O até cinco dias apos a primeira fertilizacdo de cobertura com
uréia em milho, em um Latossolo Vermelho argiloso distréfico, sob plantio convencional e
direto, em que os fluxos de N2O ficaram abaixo do limite de detecgdo de 0,6 ng N cm™ ht.
Resultados semelhantes também foram obtidos para solos de Cerrado, sob boas condi¢cfes de
aeracdo, como o Latossolo Vermelho (PINTO et al., 2002; VARELLA et al., 2004).

Na época de Transicdo Seca-Chuva a emissdo acumulada de N-N2O foi baixa, variando
de 0,005 kg.ha' em 7 dias a 0,032 kg.ha em 3 dias. Observa-se na época de Chuva que 0s
sistemas de ILP e SAF foram o0s que mais emitiram apresentando 0,124 kg.ha* em 52 dias e
0,114 kg.hal em 14 dias, respectivamente. Os maiores picos de emissdo entre os sistemas
foram no periodo de Transi¢do Seca-Chuva no ILP e ILPF, com 0,55 e 0,43 kg.ha* em 7 dias

respectivamente.
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Figura 8. Médias e desvio padrdo dos Fluxos de N2O Acumulado. A seta vermelha indica fertilizacdo nos
sistemas ILP e ILPF. Letras minudsculas comparam os tratamentos para cada época, a 5% de
probabilidade (p<0,05) pelo teste Kruskal-Wallis.

A Tabela 7 apresenta o total do fluxo de N2O acumulado em 111 dias. De modo geral, o
sistema que mais emitiu N2O, no acumulado do periodo avaliado, foi o SAF totalizando 0,97
kg N-N20 ha* em 111 dias; seguido do ILP com 0,76 kg N-N2O ha* em 111 dias; ILPF com
0,46 kg N-N20 hal em 111 dias; Pastagem com 0,15 kg N-N2O ha em 111 dias e cerradéo
com 0,05 kg N-N20 ha' em 111 dias. Pergher, 2014, observou padrio parecido em um estudo
conduzido em Ponta Grossa no Parana avaliou o potencial de reducdo de emissdo de oxido
nitroso (N2O) e metano (CH4) a partir do solo sob ILP e ILPF, onde observou que a emisséo
acumulada de N2O no ILP (1,65 kg N ha ano™) superou a do ILPF (0,57 kg N ha* ano™).

Né&o foi observada variagdo nas emissdes acumuladas nas areas de cerraddo e pastagem
durante todo o periodo estudado (Tabela 7). O cerraddo é um ecossistema em equilibrio, de
forma que ndo h fortes alteracdes nas caracteristicas do solo com o passar do tempo, mesmo
durante a estacdo seca, onde ha reducéo da disponibilidade de agua causada pela auséncia das
chuvas. Além disso, juntamente com a area de pastagem, o ambiente sofre pouca perturbacéo,
ndo ocorrendo eventos que alterem as condicGes de solo, refletindo em um comportamento

equilibrado da biota do solo em que as-raizes também ajudam a manter este equilibrio.
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Para 0 N2O os sistemas avaliados mostraram-se diferentes estatisticamente a 5% de
probabilidade (p<0,05) pelo teste Kruskal-Wallis em todos os periodos avaliados. Observou-
se que a Pastagem, o cerraddo e o SAF se assemelham em quase todos 0s periodos, com
excecao do periodo de Chuva. Os sistemas de ILP e ILPF mostraram-se semelhantes em todos

os periodos analisados.

No periodo de Transicdo Chuva-Seca houve diferenca da Pastagem, SAF e cerradao
para os sistemas de ILP e ILPF (p<0,05), este fato explica-se pela adubagdo que ocorreu
apenas nestes sistemas e nessa época (Figura 8). Nas épocas de Transi¢cdo Seca-Chuva e

Chuva, houve uma maior variacdo de diferenciacdo estatistica entre os sistemas avaliados.

Os maiores valores acumulados observados nas areas de ILP e ILPF foram resultantes
dos periodos que receberam a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, apresentando diferencas
significativas em relacdo aos outros periodos (Figura 8). A aplicacdo de fertilizantes aumenta
a disponibilidade de N para a microbiota do solo, que é o substrato para 0s processos
bioquimicos de producdo de N2O no solo, sendo a principal fonte do g&s em sistemas
agricolas (BOUWMAN et al., 2010).

Tabela 7. Total de fluxo de N2O acumulado em kg.ha* em 111 dias.

Sistemas N20
Pastagem 0,150
ILP 0,767
ILPF 0,465
SAF 0,978

cerradao 0,051

4.4 CORRELACAO ENTRE FLUXO DE N0 E VARIAVEIS DE SOLO E CLIMA

Na analise de correlacdo aplicada, foi possivel identificar as variaveis de solo e clima

que apresentam correlacdo com a emissao de N2O (Tabela 8).

A produgdo de N2O do solo ocorre devido aos processos bioquimicos de nitrificacdo e
desnitrificacdo (DAVIDSON et al., 2000; CARVALHO, 2005). Esses processos sdo
dindmicos, e ha varios fatores que exercem influéncia sobre eles. A magnitude das emissoes é
dependente principalmente da disponibilidade de N no solo, mas outros fatores, como a
precipitacdo e umidade do solo, podem alterar essa dindmica (ALVES, 2012; CARVALHO,
2005).
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Os valores absolutos das correlages desses fatores foram na maioria das vezes
pequenos, variando de -0,6 a 0,7 (Tabela 8), sendo observados alguns valores altamente

significativos.

No total, os valores que apresentaram correlacdo com as emissGes de N- N.O foram o
EPSA, Precipitacdo Pluviométrica e Umidade do solo e do ar, reforgando a relacéo direta que
essas co-variaveis em estudo apresentam com os fluxos de N20. O N-NOz apresentou

significancia apenas na Transi¢ao Seca-Chuva.

Desses fatores o que apresentou maior correlagao (p<0,05) foi o EPSA (Tabela 8),
sendo um fator limitante nas emissbes de N2O, e varios autores afirmam que ha um grande
incremento nas emissdes quando o seu valor ultrapassa 60%, valor onde a atividade das
bactérias desnitrificantes no solo aumenta consideravelmente (LIU et al., 2007, DENMEAD
etal., 2010).

Zhang & Han, (2008), em experimento avaliando pastagem nativa e area de cultivo em
pousio no semiarido da chin, afirmaram que, quando o EPSA permanece entre 20-70%, a
emissdo de N2O e realizada predominantemente por bactérias nitrificantes, ao observar
resposta nos fluxos de N2O com o aumento da umidade em situacdes em que o EPSA néo

alcancava 60%.

Mesmo com valores abaixo de 60% (exceto alguns dias no SAF), o EPSA apresentou a
melhor correlagdo com o fluxo de N2O (Tabela 8). Com valores variando de 21,89% a
64,07% (Figura 5), a quantidade de agua disponivel no solo demonstrou ser o melhor fator

para explicar os fluxos de N20.

As temperaturas do solo e do ar foram os fatores que menos influenciaram a emisséo de
N20 para este estudo (Tabela 8). Elas tiveram pouca oscilagdo, sendo que a temperatura do
solo ficou em torno de 23°C no periodo de 2013/2014, e 21°C no periodo de2014/2015. Ja a
temperatura do ar ficou em torno de 21°C nos dois periodos. A temperatura exerce influéncia
na magnitude dos fluxos de N0, quando é muito baixa ou muito alta, interferindo
diretamente nos processos bioquimicos e limitando a atividade da microbiota ou sua propria
existéncia no solo (DAVIDSON et al., 2006; WERTZ et al., 2013).
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Tabela 8. Coeficientes da correlacdo de Pearson representando a relagdo entre a emissao
de N20 e variaveis do solo e clima, para as épocas avaliadas.

Variaveis Total TCS SE TSC CH
NO3’ 0,17180"  0,14678™ -0,56929™ -0,47182*  0,20130"
NH,* 0,10213"  -0,06326™  0,54657™  -0,29834"  0,26431"
Precipitacéo 0,23424*  0,18821" - -0,27918™  0,24794"
EPSA 0,51668*  0,48820* 0,38753"  0,11727™  0,56968*
Umidadedosolo 021875  0,58489* -0,16293™ -0,64446*  -0,35706*
Umidade do ar 0,30244*  0,01260™ -0,13122"  0,70064*  0,11840™
Temperaturadosolo .0 00293™  0,21158"  0,02992™  -0,17755™  -0,15162"
Temperaturadoar  .0,03859" -0,38200™ -0,35820"  0,37865™  -0,16591"

" Ndo significante, e * Significante a 5% de probabilidade.
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5 CONCLUSOES

Nas condicdes deste estudo, conclui-se que:

e O nitrogénio na forma amoniacal (N-NH4") predomina no solo em relagdo a
forma nitrica (N-NO3");

e O solo sob pastagem e cerraddo resultam em menores fluxos de N2O nos
periodos de transicdo chuva-seca e chuva, cerraddo e pastagem no periodo de
chuva;

e O cerraddo e o SAF apresentam uma relacdo NH4"/NO3z™ maior que o ILP e o
ILPF

e As maiores correlagdes significativas de N2O acumulado s&o estabelecidas com

EPSA em todo periodo e nos periodos de chuva-seca e de chuva.
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