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RESUMO 

 

FLUXO DE ÓXIDO NITROSO (N2O) DO SOLO DE MONOCULTIVOS E DA INTEGRAÇÃO 
LAVOURA-PECUÁRIA 

 

O óxido nitroso (N2O) é considerado um dos principais gases de efeito estufa que interferem 
no balanço radioativo da atmosfera e na química do ozônio na estratosfera (O3). A 
concentração deste gás na atmosfera aumentou cerca de 20% em relação à era pré-industrial. 
A nível mundial, os solos agrícolas contribuem com cerca de 60% das emissões antrópicas 
de N2O. Apesar de o setor agropecuário ser uma fonte importante de N2O, os seus sistemas 
de produção podem atuar também como mitigadores. Para tanto o presente trabalho 
objetivou-se avaliar as emissões de óxido nitroso (N2O) do solo em três diferentes tratamentos 
lavoura (TR2), pastagem (TR3) e integração lavoura-pecuária (TR5), determinando os 
respectivos fluxos de N2O e determinando o sistema com menor emissão de N2O. As 
avaliações ocorreram na Fazenda Experimental da Embrapa Agrossilvipastoril em Sinop-MT, 
durante os meses de agosto de 2018 a junho de 2019. Ao todo foram utilizadas 4 repetições 
utilizando sistema de câmaras estáticas manuais e seringas, foram realizadas coletas 
semanais de amostras de gás e posterior análise em laboratório. Com isso obteve-se os fluxos 
semanais nos sistemas supracitados. As análises foram quantificadas por cromatografia para 
se obter os fluxos gasosos emitidos pelo solo e depois submetidos a transformação Box-Cox 
e aplicado o teste da normalidade e análise de variância, também foi utilizado a correlação de 
Pearson. O efeito da adubação nitrogenada e o período chuvoso foram os fatores que mais 
influenciaram nos fluxos de N2O. Os maiores picos ocorreram após a semeadura da soja, final 
de setembro, até o final de novembro e na semeadura do milho segunda semana de fevereiro. 
O maior fluxo de N2O foi observado no TR2, lavoura com aproximadamente 190 μg N-N2O m-

2 h-1. Os tratamentos 2 e 3 apresentaram diferença significativa entre si. Os fluxos médios de 
N2O obtidos foram de 29,06 µg N-N2O  m-2 h-1 para o TR2, lavoura, 21,5 µg N-N2O  m-2 h-1 no 
sistema de ILP (TR5) e, por último, a pastagem, com 13,82 µg N-N2O  m-2 h-1. A umidade e a 
precipitação estão relacionadas a perda de oxido nitroso para a atmosfera. Pode-se observar 
uma correlação positiva entre o TR2 e a precipitação e o TR3 e TR5 apresentaram uma 
correlação positiva com a umidade. Os fluxos mais elevados de N2O do solo foram na lavoura, 
seguida pela ILP e com menor valor na pastagem. Na estação chuvosa, em todos os 
tratamentos, os fluxos de N2O foram maiores quando comparados a estação seca, e estão 
relacionados a PPA (Plano Plurianual) do solo.  

 

Palavras-chave: Gases de Efeito Estufa; Mitigação; Manejo do solo.



 
 

ABSTRACT 

 

FLOW OF NITROUS OXIDE (N2O) FROM MONOCULTS SOIL AND CROP-LIVESTOCK 
INTEGRATION 

 

Nitrous oxide (N2O) is considered one of the main greenhouse gases that interfere in the 
radioactive balance of the atmosphere and in the chemistry of ozone in the stratosphere (O3). 
The concentration of this gas in the atmosphere has increased by about 20% compared to the 
pre-industrial era. Worldwide, agricultural soils contribute around 60% of anthropogenic N2O 
emissions. Although the agricultural sector is an important source of N2O, its production 
systems can also act as mitigators. Therefore, this study aimed to evaluate soil nitrous oxide 
(N2O) emissions in three different treatments: crop (TR2), pasture (TR3) and crop-livestock 
integration (TR5), determining the respective N2O fluxes and determining the system with 
lower N2O emission. The evaluations took place at the Experimental Farm of Embrapa 
Agrossilvipastoril in Sinop-MT, August 2018 to June 2019. In all, 4 replication were used using 
a system of manual static chambers and syringes, weekly collections of gas samples and 
further analysis in the laboratory. With this, the weekly flows were obtained in the 
aforementioned systems. The analyzes were quantified by chromatography to obtain the 
gaseous fluxes emitted by the soil and then submitted to Box-Cox transformation and applied 
the normality test and analysis of variance, Pearson's correlation was also used. The effect of 
nitrogen fertilization and the rainy season were the factors that most influenced N2O fluxes. 
The highest peaks occurred after soybean sowing, at the end of September, until the end of 
November and at corn sowing in the second week of February. The highest N2O flux was 
observed in TR2, crop with approximately 190 μg N2O-N m-2 h-1. Treatments 2 and 3 showed 
a significant difference between them. The average N2O fluxes obtained were 29.06 µg N2O-
N m-2 h-1 for TR2, tillage, 21.5 µg N2O-N m-2 h-1 for the ILP system (TR5) and, by last, pasture, 
with 13.82 µg N2O-N m-2 h-1. Moisture and precipitation are related to the loss of nitrous oxide 
to the atmosphere. A positive correlation can be observed between TR2 and precipitation and 
TR3 and TR5 showed a positive correlation with humidity. The highest fluxes of soil N2O were 
in the crop, followed by the ILP and with the lowest value in the pasture. In the rainy season, 
in all treatments, the N2O fluxes were higher when compared to the dry season, and are related 
to the PPA (Multiannual Plan) of the soil. 

 

Keywords: Greenhouse Gases; Mitigation; Soil management. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
O fator significativo, que vem influenciando cada vez mais o clima da Terra nos últimos 

200 anos está relacionado à atividade humana (ação antropogênica). O fenômeno 
responsável por manter o equilíbrio térmico do planeta, efeito estufa, ocorre pela presença de 
gases na atmosfera como o dióxido de carbono e o óxido nitroso que impedem que a Terra 
perca calor (BAYER, 2015; ALIREZAEI et al., 2017; MOUMEN et al., 2019; CHEHABEDDINE, 
TVARONAVIČIENĖ, 2020).  

Desde a revolução industrial em meados do século XIX houve um aumento 
significativo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, hoje um dos principais 
problemas ambientais, por causarem o aumento das temperaturas do ar atmosférico, 
denominado de aquecimento global, responsável pelas mudanças climáticas (HUANG et al., 
2016). 

Esse aumento segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 
(IPCC, 2021), foi de 1,09 ºC na temperatura do globo desde a era pré-industrial, das quais 
1,07 ºC provavelmente esteja relacionado as ações humanas, afirmando ser inegável a 
influência humana sobre o aquecimento do planeta.  

O aumento da temperatura global é explicado pelos altos níveis de manufatura e 
atividade econômica que inclui emissões dos principais gases de efeito estufa tais como 
dióxido de carbono, metano, óxidos e gases fluorados (ALBERGEL et al., 2010). 

As práticas agrícolas e as mudanças do uso da terra devido ao desmatamento são as 
principais fontes de emissão dos GEE (CERRI et al., 2007). Estima-se que, a agricultura 
contribui com aproximadamente 20% da emissão antrópica de GEE, podendo atuar como 
fonte de emissões ou como dreno dos GEE, ao depender do uso do solo e das práticas de 
manejo (JOHNSON et al., 2005). Os principais gases de efeito estufa emitidos pelos solos 
agrícolas são dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2007).  

Dentre os gases emitidos pelos solos agrícolas destaca-se o óxido nitroso (N2O), um 
gás poderoso que altera o equilíbrio radioativo da atmosfera e a química do ozônio da 
estratosfera (SALMON et al., 2016). Embora esse gás esteja presente em concentrações 
pequenas, ele contribui com mais de 6% da força radioativa global, com um potencial de 
aquecimento global 298 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2007, 2013b). A concentração desse 
gás vem aumentando de forma linear à uma taxa de 0,26% ao ano (SMITH et al., 2014).  

Sua formação é consequência de dois processos químicos denominados de 
nitrificação e desnitrificação. A nitrificação ocorre em ambientes aerados, onde as bactérias 
quimioautotróficas oxidam o amônio produzindo N2O (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006). Por 
outro lado, a desnitrificação é o processo que mais impacta nas emissões de N2O, que 
acontece por meio de bactérias heterotróficas anaeróbias facultativas (AITA e GIACOMINI, 
2007).  

De acordo com o IPCC (2013a), a concentração de N2O na atmosfera aumentou 20% 
em comparação com a era pré-industrial. Os sistemas agrícolas para suprir a demanda de 
alimentos é apontado como a principal causa desse aumento, responsável por 80% das 
emissões de N2O. 

O agravante das emissões de N2O na agricultura é devido ao uso de fertilizantes 
nitrogenados e a fixação biológica de nitrogênio pelas plantas leguminosas (CARDOSO e 
ANDREOTE, 2016). Aliado a isso, tem-se também os fatores teor de água do solo (umidade) 
e temperatura do solo relacionados ao aumento das taxas de fluxo de emissão desse gás 
(MOREIRA E SIQUEIRA, 2006). 

No Brasil, as emissões de N2O provêm principalmente das atividades agrícolas pela 
aplicação de adubos nitrogenados nas culturas e a produção pecuária (BRASIL, 2016). Por 
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isso é de suma importância desenvolver medidas eficazes de mitigação das emissões de N2O 
do solo, sem prejudicar a produtividade do campo, fazendo-se necessário técnicas de práticas 
agrícolas para minimizar essas emissões, valorizando os recursos naturais e preservando a 
diversidade biológica dos solos. 

Uma variedade de tecnologias sustentáveis pode ser utilizada como forma de 
mitigação dos GEE, estando diretamente relacionadas as boas práticas de uso e manejo do 
solo. Como exemplo tem-se a adoção do sistema plantio direto (SPD), sistemas agroflorestais, 
sistemas integrados de produção, como a Integração Lavoura-Pecuária (ILP), recuperação de 

áreas degradadas e gestão de resíduos (PLANO ABC, 2012; SMITH et al., 2014; SANZ 
COBENA et al., 2017). 

Como parte desse trabalho, pode-se destacar o sistema Integrado Lavoura-Pecuária 
(ILP), esse sistema de produção integra o componente agrícola e pecuário em rotação, 
consórcio ou sucessão (BALBINO et al., 2011). O sistema ILP proporciona diversos benefícios 
ambientais, e por esse motivo ele foi inserido em 2010, no Programa de Agricultura de Baixo 
Carbono (ABC), gerenciado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 
(PLANO ABC, 2012). 

Quando comparado a monocultura e aos sistemas convencionais de plantio, os 
sistemas ILP melhoram as condições físicas, químicas e biológicas do solo, ocorre a 
diversificação da produção e estabilização da renda na propriedade rural, minimiza as 
emissões de N2O para a atmosfera, devido a mobilização do nitrogênio gerado pela pastagem 
na entressafra, gerando assim a diminuição da disponibilidade desse elemento para que 
ocorra os processos de nitrificação e desnitrificação. Esse sistema conta ainda com um 
grande potencial de sequestro de carbono (MAPA, 2020). 

Avaliar as emissões de N2O do solo com a adoção de práticas alternativas de produção 
pode contribuir para identificar as melhores estratégias de uso e manejo do solo (CERRI et 
al., 2007; SMITH et al., 2014). 

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho avaliar as emissões de óxido 
nitroso (N2O) do solo em três diferentes tratamentos: lavoura, pastagem e integração lavoura-
pecuária, determinando os respectivos fluxos de N2O e o sistema com menor emissão de N2O 
do solo.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Gases de Efeito Estufa (GEE) 

O efeito estufa é um fenômeno natural que ocorre no planeta Terra, responsável por 
manter a temperatura média do planeta em níveis adequados para a existência dos seres 
vivos. Esse fenômeno ocorre quando uma parcela da radiação solar refletida pela superfície 
terrestre é absorvida por determinados gases da atmosfera conhecidos como "gases de efeito 

estufa - GEE" (SÁ, 2021). 

Esse efeito é causado principalmente pela interação da energia do sol com a camada 
de gases presentes na atmosfera terrestre como CO2, CH4, óxidos e gases fluorados. A 
capacidade desses gases de capturar calor faz com que haja o efeito estufa (HANSEN et al., 
2010). 

Após a revolução industrial, a partir do século XIX, a concentração de gases na 
atmosfera tem aumentado significativamente, devido principalmente ao uso intensivo do solo 
e a utilização dos recursos naturais tais como carvão, petróleo e áreas florestadas. Dentre os 
GEE pode-se destacar principalmente o CO2 que teve um aumento de forma exponencial até 
os dias de hoje (CERRI, 2007; BLUNDEN; ARNDT, 2016; SEEG, 2020). 

O aumento crescente da população afeta a demanda de produção global em todos os 
setores. Da mesma forma, para atender a essa demanda, cresce a produção industrial, que 
polui cada vez mais o ar com GEE; o uso de agroquímicos e fertilizantes contêm alto índice 
de compostos, cuja evaporação libera nitrogênio um dos GEE; tem-se ainda a decomposição 
e queima do lixo em aterros sanitários que também contribui para o aumento dos gases de 
efeito estufa (LI, 2017; LISIN, 2020). 

A ação do homem implica diretamente nas mudanças climáticas do planeta, isso 
ocorre por conta do aumento das concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera como 
o CO2, CH4, N2O, relacionados as atividades humanas, oriundos principalmente do 
desmatamento, queima de combustíveis fósseis, consumo de energia elétrica, intensificação 
da agropecuária, entre outros (STRASSBURG et al., 2014; PINÊ et al., 2014; SEEG, 2020). 

Entre os GEE, o CO2 é o mais emitido para a atmosfera, ou seja, cerca de 60% do 
total quando comparada ao CH4 e N2O, por outro lado, o N2O possui um potencial de 
aquecimento superior a 298 vezes, quando comparado com o CO2 (IPCC, 2007, 2013b). 

Nas últimas décadas, a preocupação com o meio ambiente e as mudanças climáticas, 
tem ganhado destaque, gerando diversos debates sobre o tema (MAPA, 2020). O aumento 
nas emissões dos GEE e o consequente aquecimento global vêm acarretando a busca por 
estratégias que visem à redução das emissões desses gases (MAPA, 2020). 

As mudanças no uso da terra e na agricultura são responsáveis por 53% das emissões 
de CO2 para a atmosfera no Brasil (MCTI, 2016). A pecuária é responsável por 43% das 
emissões de N2O, devido à deposição de dejetos animais e ao uso de adubos e fertilizantes 
na produção agrícola, responsável por grande parte da emissão antrópica do N2O (MCTI, 
2016). 

Estima-se que no Brasil cerca de 84,2% das emissões de N2O sejam resultantes do 
setor agropecuário (BRASIL, 2016). A relevância desses valores exige a intensificação das 
informações relacionadas às práticas agrícolas que contribuem para a mitigação do efeito 
estufa. 

Como resultado do aumento da taxa de emissões de GEE, vários países 
estabeleceram metas para reduzir essas emissões. Dentre as estratégias apresentadas pelo 
Brasil, merece destaque o plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono), idealizado pelo governo 
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brasileiro com a finalidade de estimular a produção agrícola de forma sustentável garantindo 
a viabilidade econômica (PLANO ABC, 2012). 

 

2.2 PLANO ABC (Agricultura de Baixa Emissão de Carbono)  

No contexto internacional, durante a 15ª Conferência das Partes (COP-15), realizada 
em Copenhague, no ano de 2009, o Brasil assumiu voluntariamente o compromisso de reduzir 
entre 36,1% e 38,9% das emissões de gases de efeito estufa (GEE) projetadas para 2020. 
Os compromissos feitos pelo Brasil na Conferência das Partes foram firmados pela Lei nº 
12.187, de 29 de dezembro de 2009, que estabeleceu a Política Nacional sobre Mudanças do 
Clima (PNMC) (PLANO ABC, 2012). 

Com a finalidade de organizar o planejamento das ações e cumprir com o 
compromisso estabelecido, foi desenvolvido um Plano Setorial de Mitigação e de Adaptação 
às Mudanças Climáticas para a Consolidação de uma Economia de Baixa Emissão de 
Carbono na Agricultura, denominado como Plano ABC (MAPA, 2012). 

As ações propostas pelo Plano ABC já haviam sido apresentadas pela comissão do 
Brasil durante a COP-15 e consiste em diminuir o desmatamento na região amazônica e no 
Cerrado; estimular o uso de sistemas integrados como a integração lavoura pecuária; sistema 
de plantio direto; fixação biológica de nitrogênio; eficiência energética e aumento no uso de 
biocombustíveis (PLANO ABC, 2012; BRASIL, 2015). 

O objetivo do desenvolvimento do Plano ABC é estimular a produção agropecuária 
sustentável no país. Para garantir a eficiência do plano, ele foi dividido em sete programas 
diferentes, sendo seis focados em tecnologias de produção agrícola sustentável e um em 
projetos de adaptação às mudanças climáticas (PLANO ABC, 2012). 

Dentro desse contexto, existe uma preocupação mundial em relação às mudanças 
climáticas do planeta, com destaque para os gases causadores do efeito estufa, dentre eles 
destacam-se o N2O, CO2 e CH4 (IPCC 2007). 

Os potenciais benefícios ao meio ambiente em razão da adoção dos sistemas de 
integração como ILP (Integração Lavoura Pecuária) ou ILPF (Integração Lavoura Pecuária 
Floresta), fez com que ambos os sistemas fossem adotados como uma das propostas de 
destaque do governo, como forma mitigadora dentro do Plano ABC. Dessa forma o governo 
fomentou a adoção desses sistemas através de investimentos e incentivos para o produtor, 
tanto no âmbito de linhas de crédito e incentivo político, quanto no que tange as pesquisas e 
estudos desses sistemas (PLANO ABC, 2012). 

Segundo o relatório publicado pelo SEEG (Sistema de Estimativa de Emissões de 
Gases de Efeito Estufa) em 2021, após as mudanças realizadas em sua metodologia de 
estimativas e a conversão das emissões brutas para os fatores do IPCC utilizados para a 
elaboração da PNMC, o Brasil cumpriu a meta de limite de emissões em 2020, o país fechou 
o ano de cumprimento da meta com 2,047 GtCO2e de emissões brutas, valor 1% menor do 
que limite estabelecido pela PNMC (2,068 GtCO2e) (POTENZA et al., 2021). 

No entanto, o desmatamento na Amazônia ficou muito longe do estabelecido pelo 
decreto de 2010 que era de 3.925 km2 em 2020. A taxa medida pelo Inpe foi de 10.851 km2, 
valor quase 180% superior ao estipulado (POTENZA et al., 2021). Portanto, percebe-se uma 
falha no uso da PNMC no controle e fiscalização do desmatamento e que o perfil de poluição 
do país não mudou. Cabe analisar o que foi feito nesses 10 anos e extrair o que deu certo 
para continuar executando e o que não deu certo buscar novas estratégias para fazer 
funcionar e cumprir com as metas almejadas. 

O Plano ABC pode ser considerado um bom exemplo do que deu certo. A 
disseminação de tecnologias como a integração lavoura-pecuária (ILP) e lavoura-pecuária-
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floresta (ILPF) foi bem-sucedida, bem como o sequestro de carbono resultante de um melhor 
manejo solo, principalmente nas pastagens (POTENZA et al., 2021). 

Por meio do Plano ABC, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 
tem sido bem-sucedido no cumprimento do seu papel na promoção de uma agricultura mais 
sustentável, capaz de reduzir as emissões de GEE, garantir a segurança alimentar por meio 
da redução da vulnerabilidade climática, contribuindo de forma sustentável para o aumento 
da produtividade agrícola brasileira (MAPA, 2020). 

Em 2021, o plano iniciou um novo ciclo, estipulado para 2030, denominado de Plano 
Setorial para Adaptação à Mudança do Clima e Baixas Emissão de Carbono na Agropecuária 
(ABC+). O plano foi atualizado para incluir novas tecnologias de baixa emissão, bem como 
aquelas que já estavam em vigor, sendo renomeadas de SPSabc (Sistemas, Práticas, 
Produtos e Processos de Produção Sustentáveis), com novas metas de expansão (POTENZA 
et al., 2021). 

 

2.3 Emissão de N2O e as Diferentes Práticas de Uso e Manejo do Solo 

Os solos, enquanto sistemas abertos, podem regular ou contribuir para o aumento de 
gases atmosféricos (CARVALHO et al., 2017). Os solos desempenham um papel fundamental 
nos ciclos do carbono (C) e do nitrogênio (N), sendo assim um grande reservatório desses 
elementos (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006). 

O N2O é produzido de forma natural a partir de uma ampla variedade de fontes 
biológicas no solo (IPCC, 2013). Os microrganismos do solo são responsáveis por sua 
produção, que é influenciada principalmente pelo teor de nitrogênio (N) e pelo manejo da 
matéria orgânica (CAVALVANTI et al., 2014). 

A maior parte do N2O é produzida através dos processos biológicos de nitrificação e 
desnitrificação (Figura 1), ambos são afetados pelas condições físicas, químicas e biológicas 
dos solos. A nitrificação ocorre por meio de bactérias aeróbias autotróficas (bactérias 
oxidantes de amônia e bactérias oxidantes de nitrito); é um processo de oxidação da amônia 
para nitrito e, posteriormente, para nitrato (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006; VIEIRA, 2017). 

Já o processo de desnitrificação vem na sequência à nitrificação, de grande 
importância geoquímica e ambiental, ocorre em condições anaeróbias, trata-se de um 
processo de redução de N, mediada por bactérias desnitrificantes (bactérias anaeróbias 
facultativas), consiste na redução bioquímica de formas oxidadas a formas gasosas (N2 e 
N2O). Esse processo representa a principal fonte de perda de N do solo para a atmosfera 
(MOREIRA E SIQUEIRA, 2006; VIEIRA, 2017). 
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Figura 1 - Processos de produção de N2O no solo. 1- Redução dissimilatório do nitrato para amônia; 
2- Nitrificação autotrófica; 3- Desnitrificação por nitrificadores; 4- Desnitrificação; 5- Nitrificação 
heterotrófica (EMBRAPA, 2017). 
 

Ambos os processos são influenciados por fatores como: aeração, temperatura, 
umidade, reação do solo, fertilizantes, matéria orgânica, relação carbono/nitrogênio (C/N) e 
fatores de toxidez do solo (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006). 

A temperatura e a umidade do solo são cruciais para os processos de nitrificação e 
desnitrificação, pois determinam a taxa de atuação dos microrganismos. Quanto maior a 
temperatura e umidade, maiores as emissões de N2O (LIU et al., 2013), devido a influência 
do teor de água na atividade microbiana (SIGNOR; CERRI; CONANT, 2013). Quanto a 
aeração, quando o espaço poroso do solo é preenchido por água ocorre a aceleração do 
processo de desnitrificação causado pela redução da difusão de O2 no solo (MARTINS et al. 
2015).  

Solos argilosos são constituídos por quantidades pequenas de macroporos, ou seja, 
tem a zona de anaerobiose maior, com isso aumenta-se a taxa de desnitrificação, e, portanto, 
o potencial de emitir N2O (TAN et al., 2009). Outro fator é o pH do solo, que está diretamente 
relacionado a atividade enzimática das bactérias responsáveis pelo processo de 
desnitrificação, atuando como regulador da proporção de NH3/NH4

+. Em pH ácido ocorre a 
predominância de NH4

+, e menor quantidade de NH3, em meio alcalino ocorre o inverso 
(SOUZA; ENRICH-PRAST, 2012). 

Vários estudos realizados no Brasil mostraram resultados afirmativos para o aumento 
dos fluxos de N2O pelo efeito da utilização de fertilizantes (SIGNOR et al., 2013; PIVA et al., 
2014; MARTINS et al., 2015). A disponibilidade de nitrogênio no solo está diretamente 
relacionada as emissões de N2O do solo, uma vez que as emissões por nitrificação e 
desnitrificação dependem do teor de N no solo. 

A disponibilidade do C orgânico também influencia a emissão de N2O, isso ocorre por 
conta do aumento da atividade microbiana, e maior consumo de O2, favorecendo condições 
anaeróbias necessárias para a desnitrificação (CAMERON et al., 2013; SIGNOR; CERRI; 
CONANT, 2013). A relação C/N do solo impacta no processo de desnitrificação, pois uma 
elevada relação C/N sobre a superfície do solo pode maximizar a imobilização do nitrogênio 
mineral, e assim, diminuir as reações de desnitrificação, consequentemente minimizando as 
emissões de N2O (BAGGS et al., 2000). 

Estima-se que os solos naturais emitem aproximadamente 6.6 Tg de N-N2O ano-1 para 
a atmosfera (SCHLESINGER, 2013). Os solos brasileiros são responsáveis por 59% das 
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emissões diretas de N2O (MCTI, 2016). De acordo com os estudos de Cerri et al. (2007), a 
contribuição da agricultura na emissão de N2O para a atmosfera é de aproximadamente 87,2% 
das emissões totais. 

O manejo inadequado do solo, provoca processos de degradação no mesmo, com 
alterações dos processos físicos, químicos e biológicos, contribuindo dessa forma para o 
aumento das emissões dos GEE. Estudos tem sido realizado para apontar boas práticas 
agrícolas, que busquem estratégias de mitigação das emissões dos GEE do solo, com a 
utilização de princípios conservacionistas, como o Sistema de Plantio Direto (SPD), utilizar 
plantas de cobertura (forrageiras) a adesão de sistemas integrados (ILP – Integração Lavoura 
Pecuária e ILPF – Integração Lavoura Pecuária Floresta) que permitam o máximo 
aproveitamento da terra, são estratégias fundamentais para minimizar as emissões de GEE 
(MAPA, 2020). 

A prática de revolvimento do solo e seus subsequentes efeitos influenciam diretamente 
em sua estrutura, a taxa de decomposição dos resíduos vegetais e a mineralização do N 
orgânico (PIVA et al., 2012). Essas modificações apresentam potencial em interferir na 
atividade microbiológica do solo, podendo consequentemente, alterar de forma expressiva a 
dinâmica e emissões de GEE. 

O preparo do solo pode ocasionar efeitos significativos nas emissões de N2O. Estudos 
conduzidos em condições de clima temperado e tropical têm apresentado tendências de 
maiores emissões de N2O em solos sob plantio direto quando comparado ao plantio 
convencional (ESCOBAR, 2008). O aumento das emissões no sistema de plantio direto (SPD) 
podem estar ligados a maior disponibilidade de C orgânico solúvel, relacionado a maior 
atividade microbiana; e também a compactação do solo, diminuindo o espaço poroso, 
acelerando o processo de desnitrificação, consequentemente aumentando as emissões de 
N2O (GOMES, 2006; LIU et al., 2007). 

O sistema de plantio direto (SPD) utiliza-se da rotação de culturas, mantendo a 
palhada juntamente com os resíduos orgânicos das safras anteriores no solo, sem que haja 
a incorporação ou o revolvimento desse material. A adoção desse tipo de manejo do solo gera 
uma série de benefícios relacionados à conservação do solo, da biodiversidade e da água, 
além do aumento da eficiência da adubação e a redução do número de operações agrícolas, 
o que representa menor consumo de combustíveis fósseis, menos emissões de GEE e de uso 
de fertilizantes minerais (TELLES, et al., 2021). 

Segundo Balbino et al. (2011) os sistemas de integração podem ser classificados e 
definidos como: Integração lavoura - pecuária (ILP) ou Agropastoril: sistema de produção que 
integra o componente agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou sucessão na mesma área. 
Integração Lavoura – Pecuária – Floresta (ILPF) ou Agrossilvipastoril: sistema de produção 
que integra os componentes agrícolas, pecuário e florestal em rotação, consórcio ou sucessão 
na mesma área. Integração Pecuária-Floresta (IPF) ou Silvipastoril: sistema de produção que 
integra o componente pecuário (pastagem e animal) e florestal, em consórcio. Integração 
Lavoura-Floresta (ILF) ou Silviagrícola: sistema de produção que integra o componente 
florestal e agrícola. 

Estudos mostraram que as condições edafoclimáticas (solo, clima, vegetação, entre 
outras) influenciam as emissões de N2O em sistemas agrícolas, e que a disponibilidade de 
material orgânico do solo (MOS) é um fator importante no processo. Algumas linhas de 
pesquisa buscam correlacionar o acúmulo de matéria orgânica no solo sob integração 
lavoura-pecuária (ILP) com as emissões de N2O (MAPA, 2020). 

 

2.4 Sistema de Integração Lavoura Pecuária (ILP) 
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A produção agropecuária gera grande impacto sobre as mudanças ambientais, 
embora o setor agropecuário tenha buscado alternativas para minimizar os impactos 
negativos causados. Na busca por aumentar a produção agrícola as práticas utilizadas para 
o preparo do solo, o uso de agrotóxicos, o desmatamento e as queimadas, corroboram para 
o processo de alteração do meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2013). 

Como alternativa, que visa balancear produção e a conservação do meio ambiente, os 
sistemas de integração surgem como opções viáveis para a implementação de práticas de 
produção de alimentos de forma sustentável. O princípio dos sistemas integrados está em 
combinar duas ou mais atividades agropecuárias na mesma área de produção (MAGALHÃES 
et al., 2019). 

Segundo Balbino et al. (2011), os sistemas de produção integrada podem ser 
classificados em: Integração Lavoura-Pecuária (ILP), ou sistema agropastoril; Integração 
Pecuária-Floresta (IPF), ou sistema silvipastoril; Integração Lavoura-Floresta (ILF), ou sistema 
silviagrícola; e, Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), ou sistema agrossilvipastoril, 
sendo os sistemas ILP e ILPF os mais empregados no país. 

O sistema Integração Lavoura-Pecuária (ILP) ou também conhecida como sistema 
Agropastoril é um sistema de produção que integra o componente agrícola e pecuário em 
rotação, consórcio ou sucessão, na mesma área e em um mesmo ano agrícola ou por vários 
anos, em sequência ou intercalados (BALBINO et al., 2011). De acordo com Cordeiro et al., 
(2015) tal sistema se caracteriza como estratégias eficazes de intensificação agrícola 
sustentável de longo prazo nas regiões tropicais do país. 

O sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) tem sido cada vez mais implementado 
em várias regiões no Brasil. Dentre os benefícios desse tipo de sistema podem-se destacar o 
acúmulo de matéria orgânica do solo (MOS) e a mitigação de emissão de gases de efeito 
estufa (GEE) (CORDEIRO et al., 2015). 

Este sistema de produção agropecuário foi incorporado ao Programa de Agricultura de 
Baixo Carbono (ABC) em 2010, com base nos benefícios ambientais gerados sendo 
gerenciado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). Além do 
Programa ABC, o ILP está incluído entre as opções de redução de emissões de GEE, como 
uma das principais prioridades do Plano Nacional de Mudanças Climáticas (PNMC) (PLANO 
ABC, 2012). 

A utilização de sistemas integrados permite o aumento da produtividade, da qualidade 
do produto e maior renda ao produtor (CORDEIRO et al., 2015; KLUTHCOUSKI et al., 2015; 
SALTON et al., 2015). Um dos principais motivos que levaram diversos produtores a adotarem 
os Sistemas Integrados Lavoura-Pecuária é a recuperação de pastagens degradadas 
(MEDINA, 2013). No Cerrado, o foco da integração está na sucessão, consorciação e rotação 
das culturas, e também na recuperação dos solos e das pastagens degradadas (VILELA et 
al., 2012). 

No sistema ILP, a produção anual de grãos tem a finalidade de cobrir os gastos, pelo 
menos em parte, dos custos com a recuperação ou da reforma das pastagens. Em áreas com 
pastagem degradada cultiva-se grãos por um, dois ou mais anos e, depois, utiliza-se a área 
com a pastagem, que vai aproveitar os nutrientes residuais das lavouras (MAPA, 2020). 

Quando comparado a monocultura e aos sistemas convencionais de plantio, os 
sistemas ILP melhoram as condições físicas, químicas e biológicas do solo, garante a 
diversificação da produção e estabilização da renda na propriedade rural, aumentando assim 
a eficiência no aproveitamento dos nutrientes. Além disso, esse tipo de sistema minimiza a 
quantidade de N2O emitido para a atmosfera, devido a mobilização de nitrogênio gerado pela 
pastagem na entressafra, gerando a diminuição de N disponível para que ocorra os processos 
de nitrificação e desnitrificação. Esse sistema conta ainda com um grande potencial de 
sequestro de carbono (MAPA, 2020). 
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A adoção do sistema ILP gerou um novo termo denominado de Boi Safrinha de ILP. 
Esse termo refere-se as propriedades rurais especializadas em lavouras de grãos que adotam 
as gramíneas forrageiras para melhorar a cobertura de solo para o sistema de plantio direto 
e, na entressafra, utilizam essa forragem na alimentação de bovinos (VILELA et al. 2015). 

Os sistemas integrados são mais eficientes, isso se deve pelo uso eficiente dos 
nutrientes, na aplicação de agroquímicos, na energia e na redução dos GEE. No entanto, se 
esse sistema for implantado e manejado de forma errada e ineficiente, o mesmo pode 
proporcionar consequências indesejadas ao meio ambiente, muitas vezes associado a 
compactação do solo causado pelo pisoteio animal (CARVALHO et al., 2017; SATO et al., 
2017).  

Em área com o sistema de integração Lavoura-Pecuária – ILP ocorre um maior 
adensamento das camadas do solo, favorecendo a emissão do óxido nitroso nos períodos de 
chuva onde elevam a umidade e o processo de desnitrificação, que é a maior fonte de emissão 
deste gás (PIVA et al., 2012). 

A melhoria dos níveis de matéria orgânica do solo e da qualidade física do solo com a 
introdução de pastagens em áreas agrícolas com níveis adequados de fertilidade sugere que 
o ILP tem potencial para reduzir os impactos ambientais, ao reduzir as emissões de GEE, 
como resultado, há uma melhora na estabilidade da produção agrícola anual com 
consequente efetividade na utilização de água e fertilizantes (GONÇALVES; 
FRANCHINI,2007). 

Estudo realizado por Salton et al. (2015), em experimentos de longa duração, que a 
utilização do sistema de ILP com a rotação entre os sistemas de lavoura e pecuária a cada 2 
anos resultou em aumento da MOS, ou seja, houve aumento da capacidade produtiva. Esses 
autores constataram também uma melhor estruturação do solo para o sistema de ILP, nas 
camadas mais superficiais, configurando um ambiente edáfico biologicamente mais ativo. 

O sistema de plantio direto (SPD) e os sistemas integrados de produção, como o ILP, 
se diferenciam pela capacidade de operar como dreno de CO2, resultando na redução das 
emissões de CO2 desde que sejam adequadamente manejados (CARVALHO et al., 2009). 

Estudos realizados em áreas de Cerrado em regiões do Mato Grosso do Sul com 
sistemas ILP demonstraram eficiência na ciclagem de C, houve aumento dos estoques de C 
quando em presença de forrageiras, em que o ILP em PD acumulou 0,60 Mg ha-1 ano-1, 
enquanto a lavoura contínua sob plantio direto acumulou 0,43 Mg ha-1 ano-1 (SALTON, 2005). 
Carvalho et al. (2009), também tiveram resultados positivos na implantação do sistema ILP 
demonstrando que a conversão do sistema lavoura sob PD para ILP sob PD, variou de 0,8 
Mg ha-1 ano-1 a 2,8 Mg ha-1 ano-1. 

Oliveira et al. (2012), avaliaram em áreas de Cerrado nativo as emissões de N2O em 
sistemas integrados, obtendo resultados positivos, em que os sistemas integrados emitiram 
menor quantidade de N2O em comparação ao Cerrado nativo. Os mesmos resultados foram 
obtidos também por Nogueira et al. (2016), avaliando lavoura, pastagem e sistemas 
integrados. 

Por outro lado, um estudo realizado por Tomazi et al. (2013), comparando o sistema 
ILP com pastagem permanente, os resultados foram duas vezes maiores nas emissões de 
N2O para o sistema ILP,  somados os valores das emissões na estação chuvosa e seca. 
Segundo os autores, esses resultados podem ser justificados pelo tipo de cultura (aveia/soja) 
utilizado a cada dois anos, que faz com que tenha maior disponibilidade de N e C no solo para 
atividade microbiológica, enquanto que a área correspondente à pastagem permanente 
encontrava-se há 16 anos sem fertilização. 

Vale ressaltar que, devido as diferenças regionais, as melhores práticas nem sempre 
podem ser replicadas em outras áreas. Sabe-se que existem fatores relacionados às 
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atividades econômicas, condições sociais e ambientais, bem como suas combinações e a 
estrutura de cada um desses fatores que resultam em diferentes realidades. 

Práticas de manejo agrícola que auxiliam na mitigação e adaptação às mudanças 
climáticas são essenciais para a preservação da qualidade do solo e da água, bem como para 
a viabilidade a longo prazo os sistemas agrícolas e a segurança alimentar (SALTON et al., 
2015). 



19 
 

3.  MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1 Caracterização da Área de Estudo 

O experimento foi realizado na área experimental da Embrapa Agrossilvipastoril, ILPF 
corte, localizada no município de Sinop-Mato Grosso, com latitude de 11º 50’53’’ Sul e uma 
longitude de 55º38’57’’ Oeste. O tipo de solo predominante na região é o LATOSSOLO 
VERMELHO AMARELO Distrófico típico (IBGE, 2006). O clima da região, segundo Köppen é 
do tipo Aw, caracterizado como tropical úmido, com duas estações bem definidas uma seca, 
de maio a setembro, e outra chuvosa, de outubro a abril (Souza et al., 2013). A precipitação 
local varia de 2.000 mm a 2.200 mm por ano e a temperatura média anual de 24°C 
(EMBRAPA, 2013). 

Os dados de precipitação acumulada (mm), temperatura média do ar (ºC) e umidade 
relativa média do ar (%), para o período em estudo, foram extraídos da estação meteorológica 
automática localizada dentro do campo experimental da Embrapa Agrossilvipastoril, em Sinop 
(MT). 

Durante o período experimental as maiores precipitações acumuladas foram em 
fevereiro de 2019, dezembro e novembro de 2018 respectivamente, já nos meses de maio e 
junho de 2019 e agosto de 2018 as precipitações foram menores (Figura 2). 

 

 
Figura 2 - Precipitação mensal acumulada durante o período de coleta (EMBRAPA, 2019). 

 

As avaliações foram realizadas nos seguintes tratamentos: (TR2) Lavoura: soja 
(Glycine max) no verão (semeado no dia 26/10/2018) + milho safrinha (semeado no dia 
10/02/2019) consorciado com pastagem (Urochloa brizantha cv. Marandu); (TR3) Pastagem 
exclusiva de Urochloa brizantha cv. Marandu; (TR5) Integração lavoura-pecuária: dois anos 
de lavoura de soja (Glycine max) seguidos por dois anos de pastagem Urochloa brizantha cv. 
Marandu, sob pastejo contínuo com taxa variável (Figura 3).  Em todos os tratamentos foram 
utilizadas 4 repetições, consistindo de 4 câmaras estáticas. 
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Figura 3 - Localização dos tratamentos em campo, identificando: tratamento 02: lavoura; tratamento 
03: pastagem; tratamento 05: Integração lavoura-pecuária (Google Maps, 2021). 

 

3.2 Caracterização da Coleta de Dados 

Para a coleta dos gases foram instaladas 4 câmaras estáticas manuais ventiladas em 
formato retangular, por tratamento, constituídas por uma base metálica de dimensões de 60 
cm de comprimento, 40 cm de largura e 12 cm de altura (Figura 4) (PARKIN; VENTEREA, 
2010). Dos 12 cm de altura, 8 cm foram inseridos no interior do solo, e 4 cm ficaram acima da 
superfície para possibilitar o encaixe dos topos e a retenção dos gases para coletas. As bases 
estiveram fixadas no local durante todo o período de estudo, o que evitou distúrbios no solo. 

 

 
Figura 4 - Base metálica inserida no solo. Foto: Alexandre Ferreira do Nascimento (EMBRAPA, 

2019, p. 548). 
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Os topos das câmaras estáticas (Figura 5) foram feitos com bandejas de policloreto de 
vinil, com dimensões de 60 x 40 x 10 cm, de comprimento, largura e altura, respectivamente, 
com um tubo de ventilação de aproximadamente 10 cm de comprimento e 4,8 mm de diâmetro 
inserido na lateral, e revestimento de manta térmica refletiva, para diminuir a temperatura 
interna das câmaras (PARKIN; VENTEREA, 2010). 

 

 
Figura 5 - Topo instalado no campo, feito de bandeja de policloreto de vinil revestido com manta 
térmica. Foto: Alexandre Ferreira do Nascimento (EMBRAPA, 2019, p. 548). 
 

Na parte de cima do topo da câmera estática foi feito um encaixe com torneiras de três 

vias para inserção de seringas de polipropileno de 20 cm3 e coleta dos gases em intervalo de 

20 minutos entre as coletas durante uma hora. Na parte lateral da câmara foi instalado um 

tubo para ventilação interna. Para realização das coletas de amostras de gases, os topos 

eram levados a campo e encaixados nas bases todos os dias de coleta. 

Após alocar as câmaras como um todo (base-topo) no solo, foi realizada a coleta de 
uma amostra de ar atmosférico (cerca de 20 cm3) próxima a base com auxílio da seringa. 
Após a primeira coleta, determinada como tempo zero, foram realizadas mais três coletas a 
cada 20 minutos até o tempo de 60 minutos, totalizando quatro coletas por câmara. 

Conforme Parkin e Ventera (2010), os tempos de coleta não devem ultrapassar o 
tempo de 60 minutos, sendo necessário a coleta do tempo zero com no mínimo mais três 
tempos, visando facilitar o cálculo do fluxo pela equação. O tempo de 60 minutos pressupõe-
se que as concentrações dos gases estejam estabilizadas dentro da câmara, ou seja, não há 
mudança no fluxo de emissão. 

Entre os meses de agosto de 2018 e junho de 2019, foram realizadas 37 coletas de 
gases, para determinação dos fluxos de N2O do solo. As coletas foram feitas com intervalos 
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de duas semanas durante a estação seca e com intervalos de uma semana durante a estação 
chuvosa, que segundo Zanatta et al. (2014), consiste em um intervalo ideal para coleta de 
gases do solo.  

As coletas foram realizadas entre as 8:00 e 11:00 am, que é considerado um horário 
representativo para amostragem (ZANATTA et al., 2014). Posteriormente as amostras foram 
levadas para o laboratório e transferidas para frascos de vidros (vails), para posterior análise 
no cromatógrafo gasoso. Esses frascos estavam devidamente vedados com septo butil cinza 
e já haviam sido submetidos ao vácuo. 

Durante as coletas das amostras de gases, por meio de um termo-higrômetro, anotou-
se as temperaturas interna e externa das câmaras de coleta e as umidades relativas e também 
a temperatura do solo utilizando um termômetro de solo (Figura 7). Todas essas leituras foram 
realizadas de forma simultânea com a coleta do gás através das seringas. 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.3 Processamento e Análise dos Dados 

A determinação das concentrações de GEE nas amostras foi realizada por meio de 
cromatógrafo gasoso (Figura 8) equipado com o detector de captura de elétrons (ECD), para 
determinação do N2O. Para determinação da curva padrão foram utilizadas três soluções 
gasosas em diferentes concentrações contendo o padrão do gás analisado. 

 

A B 

Figura 6 - (A) Uso do termo-higrômetro; (B) Termômetro Digital do Solo a 10 cm de profundidade. 
Fotos: Guilherme Momo Cruz. 
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Figura 7 - Cromatógrafo gasoso do laboratório da Embrapa Agrossilvipastoril equipado com 
detectores de captura de elétrons e ionização de chamas para quantificar os gases de efeito estufa 
(N2O, CH4 e CO2) e salvar os dados no computador conectado a ele. 

 

A partir dos resultados analíticos foi ajustado o modelo linear (Eq. 1) relacionando as 
variações nas concentrações dos gases dentro da câmara em função do tempo (0, 20, 40 e 
60 min). Esses dados foram utilizados para o cálculo do fluxo de N2O do solo para a atmosfera 
seguindo a equação proposta por Hutchinson e Livingston (1993). 

 

Fluxo do gás(μg m2 h−1) = (
∆C

∆t
) (

V

A
) (

m

Vm
)          Eq. 1 

 

Em que: 
- ∆C/∆t = taxa de variação do gás dentro da câmara por tempo (ppm*h-1); 

- m = peso molecular (g); 

- V = volume da câmara (L); 

- A = área da câmara (m²); 

- Vm = é o volume molecular do gás em L, necessitando de correção em função da 
temperatura no interior da câmara durante a amostragem (1 mol de gás ocupa 22,4 L nas 
condições normais de temperatura e pressão – CNTP), bastando multiplicar 22,4 por 
(273+T)/273, sendo T a temperatura média no interior da câmara em graus Celsius (°C). 

Os dados de fluxos dos gases avaliados de agosto de 2018 a junho de 2019 foram 
comparados entre os tratamentos pelo erro padrão da média e teste Tukey. 
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3.4 Análise Estatística 

Foram avaliadas três áreas experimentais, (TR2) Lavoura, (TR3) pastagem e (TR5) 
Integração lavoura-pecuária, sendo que em cada tratamento foi realizado quatro repetições, 
ou seja, foram utilizadas quatro câmaras estáticas distribuídas dentro de cada tratamento.  

Por meio dos fluxos dos gases obtidos foi possível avaliar a dinâmica de emissões de 
Oxido Nitroso (N2O) do solo entre os meses de agosto de 2018 e junho de 2019, em que as 
diferenças entre os tratamentos foram demonstradas por meio do erro padrão da média e pelo 
teste de Tukey.  

Foram calculadas as médias dos fluxos ao longo de todas as coletas, os valores 
obtidos para os fluxos médios acumulados foram submetidos a transformação Box-Cox (Eq. 
2) estimada e aplicada como proposto por Hawkins e Weisberg (2017). Essa técnica permite 
tornar os dados mais semelhantes à distribuição normal, utilizada para enfrentar problemas 
de heterocedasticidade. Após a transformação, com os dados normalizados aplicou-se o teste 
da normalidade (Shapiro Wilk) e o teste de homoscedasticidade de Levene ambos com 
significância de 5%.  

 

𝑌 =
(0,5 (𝑋+ √𝑋2+6,32))

− 0,0099

−1

− 0,0099
                Eq. 2 

 

 

Se verificada que a distribuição de probabilidade dos dados se aproxima da 
normalidade, os dados foram submetidos a análise de variância com posterior teste de médias 
(Tukey a 5% de probabilidade). Todas as transformações e análises estatísticas foram 
realizadas utilizando o AgroEstat Online. 

Para análise da correlação entre os tratamentos e as variáveis climáticas umidade, 
precipitação e temperatura, foi utilizado o coeficiente de correlação de Pearson (Eq. 3). A 
aplicação e análise da correlação de Pearson foi executado no soft IBM SPSS Statistics v20. 

 

𝑟𝑥𝑦
= 

 ∑ 𝑍𝑥 𝑍𝑦

𝑁

                        Eq. 3 

 

Em que: 

- x é igual à variável número um; 

- y é igual à variável número dois; 

- zx é o desvio padrão da variável um; 

- zy é o desvio padrão da variável dois; 

- N é número de dados.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O efeito da adubação nitrogenada e o período chuvoso foram os fatores que mais 
influenciaram nos fluxos de N2O, justificando os fluxos altos nos meses de outubro e novembro 
de 2018 e fevereiro a abril em 2019 (Figura 9). O mesmo foi verificado por Hyde et al. (2006) 
em estudo realizado na Irlanda, em condições de clima subtropical. 

 
Figura 8 - Fluxo semanal de N2O do solo e erro padrão da média (representado pelas barras verticais) 
nos seguintes sistemas: lavoura, pastagem e ILP entre agosto de 2018 a junho de 2019. 
 

Os fluxos de N2O (µg N-N2O m-2 h-1) foram maiores no período chuvoso para todos os 
tratamentos, sendo esse período considerado o de maiores perdas de N2O para atmosfera, 
se comparado ao período seco. O maior fluxo de N2O foi observado no TR2, lavoura exclusiva, 
na segunda semana de fevereiro (12/02/2019) com aproximadamente 190 μg N-N2O m-2 h-1, 
isso devido ao plantio do milho juntamente com o capim (Urochloa brizantha cv. Marandu) no 
TR2 nesse mesmo período. Porém esse aumento foi observado apenas na lavoura, pois no 
TR5 com o sistema ILP nessa mesma época foi semeado apenas pastagem (Urochloa 
brizantha cv. Marandu). Esses resultados foram observados também por BALL et al. (1999); 
ESCOBAR et al. (2010). 

Outros grandes picos observados no (TR2) foram nos meses de outubro (1ª e 3ª 

semana) e na primeira semana de novembro com valores de 75 µg N-N2O m-2 h-1 e 115,78 
µg N-N2O m-2 h-1, respectivamente, meses que compreendem o período de chuva para a 
região. O mesmo foi observado por Verchot et al. (1999), no estado do Pará, em que foi 
constatado a influência da sazonalidade nas emissões, em seu estudo os solos das áreas de 
pastagem emitiram mais N2O na estação chuvosa e tiveram grande redução dos fluxos 
durante a seca. 

No (TR5) sistema ILP os fluxos de N2O tiveram dois grandes picos no início de outubro 
com 74 μg N-N2O m-2 h-1 e no início de novembro, registrando o maior fluxo desse tratamento 
com 104,79 μg N-N2O m-2 h-1. Na última semana do mês de março e durante o mês de abril 
(2019) houve um pequeno aumento nas emissões, que marcou o fim da estação chuvosa. 
Durante a estação seca, que compreende os meses de agosto e setembro de 2018 e os 
meses de maio e junho de 2019, observou-se as menores emissões. No mês de junho (2019) 
houve um fluxo negativo (influxos) -4,96 μg N-N2O m-2 h-1, constatando que o solo consumiu 
N2O da atmosfera. 

O TR3 (pastagem exclusiva) apresentou os menores valores de fluxo, apresentando 
um fluxo negativo (influxos) em três coletas, todas na estação seca, sendo a mais significativa 
no mês de junho registrando -4,18 μg N-N2O m-2 h-1, constatando que o solo consumiu N2O 
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da atmosfera. O maior pico de emissão de N2O no TR3 ocorreu na primeira semana de abril 
(2019) com 69,26 μg N-N2O m-2 h-1. 

Segundo a análise de variância (ANOVA) (Tabela - 1) houve diferença significativa 
entre pelo menos 2 (dois) tratamentos (P < 0,05), a nível de 1% de significância pela estatística 
F de Fisher-Snedecor. 

 

Tabela 1 - Análise de variância para efeitos principais e de interações. 

Causas de variação GL SQ QM F P 

Tratamento 2 7,5537 3,7768 5,2167 ** 0,0069 

Resíduo 108 78,191 0,7240 – – 

Total 110 85,744 – – –  

** = significativo a 1% de probabilidade. 

 

Para determinar quais tratamentos apresentaram diferença significativas entre si, foi aplicado 
o teste de comparação múltipla, nesse caso o teste de Tukey a um nível de 5% de 
significância. 

 
Figura 9 - Fluxo Médio Acumulado de N2O e a diferença entre os tratamentos. Médias do tratamento 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

 

De acordo com o teste de Tukey, o fluxo médio acumulado de N2O (Figura 10) não 
apresentou diferença significativa entre os tratamentos 2 (lavoura) e 5 (ILP), nem entre os 
tratamentos 3 (pastagem) e 5. Já os tratamentos 2 e 3 houve diferença significativa com 5% 
de significância quando comparados entre si. 

Durante o período de estudo que compreende o mês de agosto de 2018 a junho de 
2019, o tratamento que apresentou maior fluxo médio de N2O foi o TR2, lavoura exclusiva, 
com valores médios de 29,06 µg N-N2O  m-2 h-1, com picos de 80 a 190 µg N-N2O  m-2 h-1. O 
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sistema de ILP (TR5) apresentou a segunda maior média de fluxo, com valor de 21,5 µg N-
N2O  m-2 h-1 e, por último, a pastagem, com valores de 13,82 µg N-N2O m-2 h-1 (Figura 10). 

Em sistemas com rotação de culturas como soja/milho conduzidos sob plantio direto 

após a colheita da soja pode-se constatar maiores emissões de N2O do solo (ESCOBAR, 

2008), o que justifica os maiores fluxos médio no TR2 e TR5. 

Nos meses de agosto e setembro de 2018 (período seco) os fluxos de N2O foram 
baixos, majoritariamente não apresentando diferença significativa entre os três tratamentos 
pelo erro padrão da média (Figura 9). Já em outubro de 2018 quando começam as chuvas, 
os fluxos aumentaram no TR 2 e TR5, atingindo picos ainda mais altos após o plantio da soja, 
nos dois tratamentos, que ocorreu na última semana de outubro de 2018.  

Esse fato pode ter ocorrido pelo acúmulo de N no solo durante a seca, sendo liberados 
após a volta das chuvas e pelo plantio da soja. Vale ressaltar que o uso de leguminosas (soja) 
fixadoras de nitrogênio aumenta os teores de N no solo e consecutivamente as emissões de 
N2O (SAMINÊZ, 1999). Tanto o tratamento 2 quanto para o tratamento 5 nesse período não 
diferem entre si, todos cultivados com a soja. 

Entre o mês de dezembro de 2018 e janeiro de 2019 os fluxos se mantiveram todos 
abaixo de 40 µg N-N2O m-2 h-1. Neste período, de maneira geral, não foram observadas 
diferenças significativas entre os tratamentos 2 e 5. Na última semana de dezembro e primeira 
semana de janeiro a pastagem TR3 apresentou maior fluxo de N2O em comparação aos 
demais tratamentos.  

O pico de emissão de N2O do solo no período entre a segunda semana de fevereiro 
até a primeira semana de março de 2019 na lavoura ocorreu após o manejo de adubação de 
cobertura na cultura do milho em sucessão a soja. Esse tipo de sistema de rotação é bastante 
difundido no estado de Mato Grosso. Nesse mesmo período não houve variação significativa 
nos tratamentos 3 e 5, os mesmos tiveram fluxos bem semelhante. 

O aumento nas emissões para esse período pode ser explicado pelo fato de que 
quando se faz a adubação nitrogenada, aumenta a disponibilidade de N no solo, 
consequentemente aumenta o processo de desnitrificação realizada pelas bactérias 
(GARCIA-MONTIEL et al., 2003). 

ALVES. B. J. R et al. (2010) avaliaram a aplicação de fertilizantes nitrogenados com 
taxa variada em diferentes culturas, com a finalidade de mensurar as emissões de N2O do 
solo. Após a aplicação dos fertilizantes, todas as culturas tiveram um aumento nas emissões 
de N2O, que se estendeu por mais tempo quando o cultivo foi irrigado. 

Ao longo da segunda semana de março, até o início de maio de 2019, os fluxos de 

N2O do solo foram significativamente maiores na pastagem do TR5 em 3 datas de coletas, 

quando comparados com a lavoura, que pode estar associado ao manejo adotado para a 

semeadura de formação da pastagem neste tratamento. 

Após a segunda semana do mês de maio até o final de junho de 2019 não houve 
diferença significativa entre os tratamentos quando comparados pelo erro padrão da média. 
Os fluxos de N2O nesse período se assemelha muito com os fluxos dos meses de agosto e 
setembro de 2018, isso por se tratar de dois períodos de seca. 

De acordo com FORSTER et al. (2005) as principais fontes de emissões de N2O do 
solo estão ligadas a adubação nitrogenada, ao manejo de uso do solo, a queimadas e dejetos 
de animais. Um fator importante de ser avaliado para fluxos mais altos de N2O está 
relacionado a umidade do solo. Solos que apresentam mais macroporos drenam uma maior 
quantidade de água, favorecendo um ambiente anaeróbio, ocasionando maiores emissões, 
sendo assim solos argilosos são mais susceptíveis a emissões que em solos arenosos (Skiba 
& Ball, 2002). 
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Tendo como base que a formação do óxido nitroso (N2O) no solo ocorre principalmente 
pela combinação de dois processos biológicos, a nitrificação e a desnitrificação, no primeiro 
caso em condições aeróbias, os microrganismos oxidam a o amônio (NH4

+), tendo como 
resultado o nitrito (NO2

-) e o nitrato (NO3
-). E a desnitrificação ocorre em condições 

anaeróbias, nesse processo ocorre a redução de N em um processo de óxido-redução, 
gerando assim nitrogênio N2 e o óxido nitroso N2O. Umidade, temperatura, matéria orgânica 
no solo, O2 disponível, precipitação, entre outros fatores podem influenciar nesses dois 
processos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; SOUZA e ENRICH-PRAST, 2012). 

 

4.1 Precipitação, temperatura e umidade 

 

Os dados de precipitação acumulada (mm), temperatura média do ar (ºC) e umidade 
relativa média do ar (%), para o período em estudo, estão apresentados no gráfico abaixo 
(Figura 11). 

 

Figura 10 - Dados meteorológicos diários durante as coletas (precipitação acumulada (mm), 
temperatura média do ar (ºC) e umidade relativa média do ar (%)) obtidos pela estação meteorológica 
automática da Embrapa Agrossilvipastoril (EMBRAPA, 2019). 
 

Dentre as variáveis climáticas abordadas nesse estudo, o aumento da umidade foi o 
mais significativo. Geralmente, os altos fluxos ocorrem após períodos de precipitação. Foi 
observado uma correlação entre a precipitação e o fluxo de N2O emitido durante os meses 
amostrados, o que sugere que a umidade do solo é um fator de controle dos processos de 
nitrificação e da desnitrificação (Tabela 2). 

A umidade do solo está associada a perda de oxido nitroso para a atmosfera, o 
aumento da umidade resulta no aumento da quantidade de espaço poroso ocupado por água 
e, consequente, diminuição de O disponível (BRAGA et al., 2011). 

Estudos mostram que as emissões de N2O aumentam conforme a concentração de 
água no solo. A quantidade de N2O liberado para a atmosfera aumenta imediatamente após 
uma chuva ou eventos de irrigação, voltando ao normal após três dias (CARVALHO et al., 
2006; LIU et al., 2013). 

As emissões de N2O mostraram que em agosto e setembro de 2018 e maio e junho 
de 2019, período de baixa ou nenhuma precipitação pluvial, todos os tratamentos emitiram 
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quantidades semelhantes de N2O do solo para a atmosfera (Figura 9). Com o início do período 
chuvoso, em outubro, os fluxos de N2O aumentaram muito, principalmente no TR 2 lavoura 
em monocultivo. 

Assim como a precipitação e a umidade, a temperatura também pode influenciar nas 
emissões de N2O, altas temperaturas no solo acelera o processo de mineralização do N 
orgânico, resultando no aumento das emissões de N2O (HANEY et al., 2004). Os fluxos 
observados entre os meses de agosto e outubro de 2018 podem estar relacionados à maior 
temperatura relatada para esse período. Resultados semelhantes foram observados por 
Rodrigues e Mello (2012) que encontraram uma relação entre as altas temperaturas e maiores 
fluxos de emissão de N2O. 

Existe uma correlação entre as emissões de N2O do solo e as variáveis climáticas 
supracitadas. Para determinar essa correlação foi aplicado o teste do coeficiente de 
correlação de Pearson (Tabela 2). 
 

Tabela 2 - Correlação de Pearson entre os tratamentos e as variáveis climáticas umidade, precipitação 
e temperatura. 

 Umidade Precipitação Temperatura 

Lavoura  0,188 0,370* 0,126 

Pastagem  0,461** -0,056 -0,282 

ILP  0,342* -0,082 -0,037 

** = significativo a 1% de probabilidade. 
* = significativo a 5% de probabilidade. 

 

Os valores de correlação de Pearson (Tabela 2), medem o grau de relação linear entre 

as variáveis. Quanto mais próximos os valores estiverem de -1 e +1, mais clara e forte é a 

relação entre as variáveis. Uma correlação positiva significa que as variáveis estão 

diretamente correlacionadas, ou seja, à medida que um aumenta o outro também aumenta, o 

mesmo acontece para a situação inversa. Isso comprova que a precipitação e a umidade 

implicam diretamente nas emissões de N2O do solo. 

Observa-se uma correlação positiva entre os fluxos e variáveis climáticas a um nível 

de significância de 5% entre a lavoura (TR2) e a precipitação. A pastagem (TR3) e o sistema 

ILP (TR5) apresentaram uma correlação positiva com a umidade, a nível de significância de 

1% e de 5% respectivamente. 

Entretanto, não foi encontrada nenhuma relação entre as emissões de N2O com a 

temperatura, o  mesmo foi observado por Akiyama e Tsuruta (2003), em que seus estudos 

não foi encontrado nenhuma correlação entre temperaturas do solo e do ar com os fluxos de 

N2O. Nos estudos de Santos et al. (2016) foi observado que não há relação específica entre 

aumento de temperatura e emissões, enquanto outros estudos alegam relação direta de 

aumento de temperatura e maiores emissões de N2O (LIU et al., 2013; WANG et al., 2014). 

O aumento nos fluxos de N2O estão intrinsecamente associados ao uso de fertilizantes 
nitrogenados para cultivo agrícola e fortemente dependentes da precipitação, no plantio direto 
sobre solos compactados (BALL et al, 1999); (LIU et al., 2007). De modo geral, quanto maior 
a umidade do solo, maiores serão as emissões de oxido nitroso, isso acontece por conta da 
disponibilidade de água no solo que favorece a atividade microbiana (SIGNOR; CERRI, 2013).  

A relação do aumento de emissões de N2O do solo durante a estação chuvosa também 
foi evidenciada por outros trabalhos (METAY et al., 2011; MARTINS et al., 2015), segundo os 
mesmos autores isso acontece devido ao aumento do espaço poroso saturado por água – 
(EPSA), que favorece a atividade desnitrificante induzida pela redução da difusão de O2 no 
solo.  
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Butterbach-Ball et al. (2013) relata sobre o “efeito Birch” que está relacionado ao 

comportamento da atividade microbiana como consequência da umidade do solo, provocada 

pelas chuvas em curto espaço de tempo. O efeito Birch acelera os processos bioquímicos no 

solo e aumenta a concentração da biomassa microbiana (PELSTER et al, 2012).  

Temperatura do solo interfere nos processos de nitrificação e desnitrificação, pois a 
temperatura é um fator crucial para a determinar o ritmo da atividade microbiana no solo. Sob 
temperaturas amenas, a taxa de conversão de N é baixa, e vai aumentando à medida que a 
temperatura é elevada (LIU et al., 2011). Além da temperatura a atividade microbiana depende 
de outros fatores, principalmente a umidade, por esse motivo percebe-se uma maior emissão 
de gases quando somados e comparados esses dois fatores.  

A temperatura do solo influencia a fisiologia das bactérias desnitrificantes à medida 
que o ambiente aquece, elevando as taxas metabólicas e produzindo mais N2O até que a 

temperatura atinja um ponto ideal, que varia entre 25 e 35 ºC, faixa de temperatura que 
compreende as maiores taxas de atividade microbiana (BRAKER et al., 2010).  

No trabalho realizado por Santos et al. (2016), em uma área de Cerrado, concluiu-se 
que as emissões são resultantes do efeito combinado de temperatura do solo com a umidade 
do solo, o espaço poroso saturado por água e o N mineral. 
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5. CONCLUSÕES 

 
Os fluxos mais elevados de N2O do solo, de agosto de 2018 a junho de 2019, foram 

observados na lavoura (TR2) com fluxo médio de 29,06 µg N- N2O m-2 h-1, o sistema ILP (TR5) 

apresentou a segunda maior média de fluxo, com valor de 21,5 µg N- N2O m-2 h-1 e, por último, 

a pastagem, com valores de 13,82 µg N- N2O m-2 h-1. Os tratamentos 2 e 3 apresentaram 

diferença significativa nas emissões de N2O quando comparados entre si. 

 
Na estação chuvosa em todos os tratamentos os fluxos de N2O foram maiores quando 

comparados a estação seca, e estão relacionadas as variáveis climáticas precipitação e 
umidade do solo. Ambas as variáveis estão associadas a perda de N2O para a atmosfera. 
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