DIVISAO 2 - PROCESSOS E
PROPRIEDADES DO SOLO

2.1 - Biologia do solo

EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA EM DIFERENTES
USOS DA TERRA NO BIOMA CERRADO
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RESUMO

A conversao de areas nativas com o corte e queima de vegetacao seguida do
cultivo do solo resultam em mudanc¢as na dinamica da matéria organica do solo,
com alteragcoes nas emissoes dos gases causadores de efeito estufa (GEE: CO,, CH,
e N,0O) da biosfera para a atmosfera, que causam a elevacao da temperatura média
e, consequentemente, as mudancas climaticas globais. O objetivo deste estudo foi
verificar as relagoes entre os fluxos de CO,, CH, e N;O com a umidade, biomassa
microbiana e as formas inorganicas de N no solo com diferentes usos das terras no
bioma Cerrado (Rio Verde, Goias). O clima da regiao é do tipo Aw (K6ppen-Geiger),
e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico caulinitico textura
argilosa com vegetacao original de Cerradao. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado (DIC), com quatro tratamentos (areas): vegetacao nativa
- Cerradao (CE); pastagem (PA) de braquiaria, semeadura convencional (SC) de
soja; e semeadura direta (SD) de milho sucedido por milheto. As emissoes anuais
de CO, e N,O nao mostraram diferencgas significativas entre os tratamentos; isso
ocorreu devido a elevada variag¢ao nos fluxos dos gases em decorréncia da
sazonalidade no clima, com as menores emissoes observadas durante o inverno,
devido a auséncia da umidade do solo. A média na emissao de CO, foi de 108,9 +
85,6 mg m2 hl, e para o N,O, de 13,5 + 7,6 pg m?2 h'l. Os fluxos de CH, apresentaram
diferencas significativas somente para a pastagem, com emissao de 32 ng m2 h-l,
enquanto nas demais areas foram observados influxos entre 46 € 15 ng m2 h'l. Com
os resultados das correlagoes, pode-se verificar que a umidade foi a variavel do
solo que apresentou maior correlagcao com o fluxo dos trés gases de efeito estufa. O
teor de N-NOj; e as emissoes de CO, mostraram correlagcoes para todas as areas.
Quando consideradas as correlagoes para todos os tratamentos conjuntamente,
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verificou-se que os fluxos dos trés gases apresentaram correlacgoes significativas
com os teores de C e N-microbiano. Contudo, a relagcao Cmicro:Nmicro ndo mostrou
correlacao significativa com o fluxo dos gases de efeito estufa. A pastagem foi a
unica situacdao em que os fluxos de CO, e N,O apresentaram correlagdo com as
quantidades de N-inorganico. Os resultados sugerem que os fluxos dos GEE sao
dependentes do regime pluvial no bioma Cerrado, principalmente nas areas
cultivadas que recebem altas doses de fertilizantes para o aumento da
produtividade.

Termos de indexacao: di6xido de carbono, metano, 6xido nitroso, semeadura direta,
semeadura convencional.

SUMMARY: GREENHOUSE GAS EMISSION CAUSED BY DIFFERENT
LAND-USES IN BRAZILIAN SAVANNAH

The conversion of native forests by cutting and burning into farming areas leads to
alterations in the dynamics of soil organic matter, with changes in emissions of greenhouse
gases (GHGs: COs, CH, and N50) from the biosphere to the atmosphere. These cause an
average temperature rise and, consequently, global climate change. The aim of this study was
to examine relationships between the fluxes of COs, CH,and N5O with moisture, microbial
biomass and inorganic N forms in soil with different land uses in the Cerrado biome (Rio
Verde county, State of Goias - Brazil). The climate (Koppen-Geiger) was classified as Aw and
the soil as Latossolo Vermelho distréfico caulinitico / a clayey kaolinitic Oxisol under original
Cerrado (Brazilian savanna) vegetation. The experiment was arranged in a completely
randomized design (CRD) with four treatments (areas): Native vegetation - Cerrado (CE);
brachiaria pasture (PA); soybean in conventional tillage (SC) and no-tillage (NT) corn followed
by millet. No significant differences in annual COqand NsO emissions were observed between
treatments. This can be explained by the variability of gas fluxes due to climate seasonality,
with lower emissions in the winter due to low soil moisture. Mean emissions of CO5were 108.9
+85.6 ug m? h'l, and of NyO 13.5+ 7.6 ug m? h'l. For CH significant differences in the fluxes
were only observed in pasture (32 ug m2 h'!), while in the other areas inflows between 46 and
15 ug m? h'l were observed. The GHG fluxes showed close correlation with soil moisture. The
N-NOj emissions were significantly correlated with COs-emissions in all areas. Considering
all treatments together, the three GHG fluxes were correlated with the microbial C and N
contents. However, the Cmicro: Nmicro ratio was not significantly correlated with the GHG
flux. Only for pasture the CO5and N5O fluxes were correlated with the content of soil inorganic-
N. Results suggested that the GHG fluxes in the Cerrado are related to rainfall, mainly in
farming areas treated with high fertilizer doses to increase productivity.

Index terms: carbon dioxide, methane, nitrous oxide, tillage, conventional tillage.

INTRODUCAO

No mundo, extensas areas de Savana podem ser
encontradas na América do Sul, Africa e Austrélia,
assim como na América Central e na India. Essas
areas estéo entre os dominios que apresentam maior
sazonalidade climatica, sendo caracterizadas por
estagoes bem definidas (Frost et al., 1986). O bioma
Cerrado é importante por sua abrangéncia, uma vez
que ocupa aproximadamente um quarto do territorio
nacional. A existéncia de uma estacio seca e outra
chuvosa favorece o planejamento do plantio e colheita,
assim como os solos profundos com boas caracteristicas
fisicas, aliado a topografia plana, fizeram do bioma
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Cerrado a maior fronteira agricola brasileira nas
décadas de 1970 e 1980 (Marouelli, 2003). Nesse
periodo, o incentivo a criacio de gado e a expansio da
area agricola causaram o aumento macigo das
alteragoes da paisagem na regido (Ratter et al., 1997).
Mitermeier et al. (1999) estimaram que 67 % das areas
de Cerrado sdo consideradas altamente modificadas e
apenas 20 % encontram-se em seu estado original.

No Brasil, mais de 70 % da emissdo dos gases
causadores do efeito de estufa (GEE) esta relacionado
com a mudanca de uso da terra e a atividade
agropecuaria (Brasil, 2009). A conversao de areas com
o corte e queima de vegetacdo natural, seguida pelo
cultivo do solo, resulta em mudancas na dinamica da
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matéria organica do solo MOS) (Six et al., 2002), com
aumento das emissdes de didéxido de carbono (COy),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O) da biosfera para a
atmosfera (Bernoux et al., 2001), que causam a
elevacio da temperatura média e, consequentemente,
as mudancas climaticas globais.

No solo, as emissoes de CO, estao associadas com
a decomposicio dos residuos vegetais, a respiracio da
microbiota e raizes, além da oxidacdo da MOS (Ryan
& Law, 2005). O revolvimento do solo para o cultivo
resulta na exposicao da fracdo 1abil da MOS (Six et
al., 1999), favorecendo a oxidacao de C de compostos
organicos (CO) para CO,. Isso ocorre devido ao
aumento da aeracdo, ao maior contato do solo com os
residuos culturais e a exposi¢do da matéria organica
protegida nos agregados ao ataque microbiano (Beare
et al., 1994).

O aumento da concentragdo de CO4 nos espacos
porosos do solo pode ocasionar a formacdo de
microssitios anaerdbios, que modificam as condi¢des
edéaficas para o desenvolvimento dos microrganismos;
dessa forma, o ambiente favoravel a oxidac¢édo do C
torna-se temporariamente redutor. Glastel & Stahr
(2001) sugerem que para ocorrer emissdo de CH, no
solo nao é necessario o ambiente anaerébio em todo o
solo, mas em pequenos sitios, como nos espacos livres
entre os agregados.

O fluxo de CH, no solo depende dos processos
microbianos ocorridos em situacio de aerobiose ou
anaerobiose no ciclo do C (Wuebbler & Hayhoe, 2002).
A producao de CH, ocorre devido a atividade de
organismos metanogénicos (Euryarchaeota Garrity &
Holt, 2001 apud Garrity et al., 2007), que, em condi¢oes
restritas de oxigenacao, reduzem compostos organicos,
utilizando o C como aceptor de elétrons.

Além disso, o fluxo de CH,4 entre o solo e a atmosfera
é influenciado também pela disponibilidade de N no
sistema. Nos solos em que o N foi aplicado na forma
de fertilizante, foi observado menor consumo de
metano (Omonde et al., 2007). Contudo, a relacao
entre o N-fertilizante e a redug¢éo no consumo de CH,
ainda nio foi totalmente explicada, mas pode ser
causada por inibi¢do induzida do N na atividade dos
microrganismos que oxidam o metano (Mosier et al.,
2004), assim como pelo aumento da atividade
microbiana, que consomem o O, e ocasionam a
formacgdo temporaria de microssitios com baixa difusio
de gases (Tiedje et al., 1984; Huang et al., 2004; Muller
et al., 2004).

A emissdo de N3O ocorre durante o processo
incompleto de desnitrificacdo do N-NOj e,
simultaneamente, durante o processo de mineralizacdo
das formas organicas do N do solo (Bouwman, 1998).
A quantidade de N5O produzido em sistemas agricolas
é determinada pela disponibilidade de NO5* (Bouwman,
1996; Brown et al., 2000; Maggiotto et al., 2000),
temperatura (Castaldi, 2000), pH (Daum & Schenk,
1998; Mogge et al., 1999), umidade (Zheng et al., 2000;
Dobbie & Smith, 2003), além do material organico

prontamente decomponivel e das condi¢oes limitantes
de difuséo de Oy (Mosier et al., 1991). Os processos
microbianos sio responsaveis por mais de 60 % das
emissoes de N,O (IPCC, 2001), e o uso de fertilizante
nitrogenado proporciona incremento significativo nas
taxas de emissdo desse gas. Estimativas do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2006) mostraram que, em condi¢bes climaticas
favoraveis, aproximadamente 1 % do fertilizante
nitrogenado aplicado pode ser emitido na forma de
N,O.

Nesse contexto, o crescimento do setor agropecuario
com a conversao da vegetacio nativa em diferentes
formas de uso da terra, é necessario conhecer as fontes
emissoras dos GEE a fim de colaborar com um
diagndstico mais exato para as tomadas de decisoes
mitigadoras do aquecimento global. Contudo, a
maioria dos estudos envolvendo o fluxo desses gases
do solo para a atmosfera estdo concentrados na regiao
Sul do Brasil, comparando sistemas de cultivos (La
Scala Junior et al., 2001; Costa et al., 2008a; Jantaia
et al., 2008; Barreto et al., 2009; Gomes et al., 2009;
Siqueira Neto et al., 2009; Escobar et al., 2010) e o
fluxo de CH, em cultivos de arroz irrigado por
inundacéo (Agostinetto et al., 2002; Costa et al.,
2008b), assim como na Amazonia, comparando a
transi¢ao floresta-pastagem (Steudler et al., 1996;
Mellilo et al., 2001; Garcia-Montiel et al., 2002; 2004;
Fernandes et al., 2002; Passianoto et al., 2003; Carmo
et al., 2005; Neill et al., 2005; Wick et al., 2005).

No bioma Cerrado, os estudos sobre o fluxo dos
gases passaram a ter destaque mais recentemente,
devido a necessidade de quantificar as emissoes dos
GEE da decomposic¢ao dos residuos culturais da soja
e, principalmente, do fertilizante nitrogenado utilizado
nas culturas néao fixadoras de Ny atmosférico para a
elaboracéo de inventarios em escala regional e nacional
mais exatos para o setor agricola.

Nesse sentido, alguns estudos (Varella et al., 2004;
Carvalho et al., 2006; Metay et al., 2007) foram
conduzidos para quantificar o fluxo dos gases em
sistemas agricolas e pastagens, comparados com a
vegetacdo nativa. O objetivo deste estudo foi
determinar a relacdo entre o fluxo dos GEE (CO4, N5O
e CH,) e as variaveis umidade, biomassa microbiana
e teor de N-inorganico em diferentes usos da terra no
bioma Cerrado.

MATERIAL & METODOS

As areas de estudo estéo localizadas no municipio
de Rio Verde (Goias, Brasil), delimitadas pelo
quadrante (17°47°53”sule 51 °55° 03 ” oeste). A
topografia é plana levemente ondulada, com altitude
média de 748 m. O clima da regido é do tipo Aw
(Koppen-Geiger) - Tropical, com chuvas concentradas
no verdo (outubro a abril) e um periodo seco bem
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definido durante a estacdo de inverno (maio a
setembro). A média anual da precipitacdo pluvial é
de 1.550 mm ano'l, e a média anual da temperatura
é de 23,3 °C (Figura 1). O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho distréfico caulinitico de textura
argilosa (Embrapa, 2006), com vegetac¢do original
predominantemente arbérea com fitofisionomia de
Cerradao e mata seca subcaducifdlia (Eiten, 1972).
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Figura 1. Temperatura média mensal (maxima e
minima) (°C) e precipitagao pluvial média (mm)
no bioma Cerrado em Rio Verde (GO).

Selecao das areas de estudo

Este trabalho compreende parte de um estudo maior
que teve como objetivo geral avaliar as alteragoes nos
estoques de C do solo com o tempo de implantagéo do
SD. Paraisso, entre abril de 2001 e outubro de 2002
foi realizada uma selecdo de areas com potencial
interesse para a realizacdo deste estudo. Inicialmente,
o levantamento foi constituido de entrevistas com
proprietarios e gerentes em fazendas da regifo, a fim
de reunir informacées sobre o uso da terra e tipificar
0s manejos empregados.

O manejo que apresentou maior predominancia foi
a semeadura direta com manutencao dos residuos
culturais na superficie do solo, sendo cultivada a soja
(Glycine max [L.] Merr.) como cultura comercial
principal, sucedida por milho (Zea mays L.), sorgo
(Sorghum bicolor [L.] Moench) ou milheto
(Pennisetum glaucum [L.] R. Br.) em safrinha.

Nas fazendas selecionadas, foram realizadas
amostragens de solo georreferenciadas com o intuito
de se conhecer previamente o pH, a textura, o material
de origem e a classificagdo do solo nas areas. Aliado a
isso, foi utilizada a base de dados do projeto
RadamBrasil (Brasil, 1981), com informacoes sobre
geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacio, uso
potencial da terra com escala de 1:1.000.000. Esse
conjunto de informagdes foi combinado com técnicas
de sensoriamento remoto e, dessa forma, buscou-se a
maior homogeneidade no conjunto de informagées
levantadas para a selecdo das areas.

Na selecédo final das areas, foram considerados: o
histérico, o manejo empregado, a homogeneidade nas
caracteristicas do solo (material de origem, textura e
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classe), bem como o critério de menor distancia entre
os pontos amostrais. Do total de 251 areas localizadas
e analisadas, foram selecionadas 12 4reas para a
realizacdo do estudo, sendo trés sob Cerradio, uma
pastagem, um sob semeadura convencional e sete
areas sob semeadura direta com tempo de implantacdo
entre zero (primeiro cultivo) e 12 anos.

Para melhor caracterizacio, em cada area foi feita
a descricdo do perfil pedolégico até 1,5 m de
profundidade nas A4reas selecionadas. As
caracteristicas verificadas foram a cor (Munsell, 1954),
os teores de argila, silte e areia (Embrapa, 1997), a
densidade do solo (Blake & Hartge, 1986) e a
composi¢ao mineralédgica, que foi determinada em um
difrator de raios X Phillips PW-1830.

No quadro 1 estao apresentados os resultados das
principais caracteristicas dos horizontes diagnésticos
A e Bw; em perfis de Latossolo Vermelho distroéfico
caulinitico, nas areas que compdem este estudo.
Portanto, mesmo que as areas estejam espacialmente
dispersas, pode-se assumir que o meio atuou de forma
uniforme em todas as unidades experimentais, de
modo que os atributos do solo sdo facilmente
identificaveis como homogéneos para receber os
tratamentos.

Dessa forma, o delineamento experimental
empregado pode ser considerado como inteiramente
casualizado (DIC), constando de quatro areas
(tratamentos) com trés pseudorrepeti¢coes em
diferentes sitios topograficos. Isso se aplica, pois o
DIC é considerado o delineamento mais simples dentro
da estatistica. Nesse delineamento, as unidades
experimentais distribuem-se ao acaso, e o nimero de
repeticoes pode ser igual ou diferente. Para sua
aplicacgao, ha necessidade apenas de que o meio atue
de forma uniforme em todas as unidades
experimentais e que estas sejam facilmente
identificadas para receber o tratamento (Hurlbert,
1984).

Para compor este estudo, as areas avaliadas foram:
uma area sob vegetacio nativa - Cerradao (CE) com
estrato arbéreo de comportamento semideciduo e
altura entre 15 e 25 m; uma area sob pastagem (PA)
com braquidria (Brachiaria decumbens Stapf) por
17 anos; uma area em semeadura convencional (SC),
que foi cultivada predominantemente com soja por
26 anos, ocasionalmente intercalada com milho; e uma
area em semeadura direta (SD) com 12 anos, cultivada
predominantemente com soja sucedida por milho ou
sorgo e, no periodo deste estudo, foi cultivada com
milho sucedido por milheto.

Na area de semeadura convencional, a soja recebeu
adubacio com 450 kg ha'! de 2-20-18 na semeadura e
adubacgao de cobertura com 100 kg ha'! de KCl,
obtendo-se produtividade média de 3.500 kg hal.
Quanto ao milho, foram utilizados 550 kg ha'! de 8-
20-20 na semeadura e a aplicacdo de 200 kg ha'l de
sulfato de amonio em cobertura, obtendo-se uma
produtividade média de 7.500 kg hal. O milheto ndo



EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA EM DIFERENTES USOS DA TERRA NO BIOMA... 67

Quadro 1. Caracteristicas do horizonte diagnéstico A e Bw1 em perfis de Latossolo Vermelho distréfico

caulinitico nas areas estudadas

Caracteristica Cerradao (CE) Pastagem (PA)

Semeadura convencional (SC) Semeadura direta (SD)

Horizonte A

Cor (Gmida)™® 2,5YR 3/3 2,5YR 3/3 5 YR 3,5/3 2,5 YR 3/3

Camada (cm) 0-6 0-17 0-13 0-11

Densidade (kg dm-3) 0,87 1,23 1,03 0,96

Areia (g kg))® 414 274 397 248

Silte (¢ kg 1)® 45 45 42 87

Argila (g kg 1)® 541 681 562 665
Horizonte Bw1

Cor (Gmida) 2,5 YR 3/6 2,5 YR 3/6 2,5 YR 4/7 2,5 YR 3/6

Camada (cm) 36-79 36-76 24-75 3672

Densidade (kg dm-3) 1,23 1,21 1,11 1,05

Areia (g kg'1) 313 303 350 262

Silte (g kg1) 69 56 34 60

Argila (g kg 1) 628 641 616 678

Mineralogia®)

Quartzo %) +++ +++ + 4+ + 4+

Caolinita +4+++ ++++ +4+++ +4+++

Gibbsita +++ +++ +++ +++

Hematita ++ ++ ++ +4++

Anatésio + + + +

@ Cor timida (Carta de Munsell, 1954). @ Teores de areia determinados por peneiramento imido (Embrapa, 1979). ® Teores de
silte e argila determinados pelo método do densimetro apés dispersdo em hexametafosfato e digestdo da matéria organica em
H,0,. @ Composi¢do mineralégica determinada por difracdo de raios X. ® + = Intensidade do sinal e quantidade de picos

apresentados no espectro das amostras.

recebeu fertilizante, pois foi utilizado apenas como
cobertura do solo, sem que os graos fossem colhidos
com finalidade comercial.

Caracterizacao das areas de estudo

Alocalizacio geografica e a caracterizagao fisica e
quimica das areas foram realizadas no inicio do
estudo, em novembro de 2003 (Quadro 2). O pH foi
determinado em agua, usando a relacio solo:solucéao
de 1:2,5. Os teores de argila foram determinados pelo
método do densimetro, ap6s a dispersio da argila com
hexametafosfato e a mineralizacdo do material
organico com HyOy (Embrapa, 1997). A densidade do
solo foi determinada em amostras indeformadas, pelo
método do cilindro volumétrico segundo
Blake & Hartge (1986). Os teores de C e N totais
foram determinados por combustdo a seco no
analisador elementar LECO® CN-2000. A capacidade
de troca de cations (T) e a saturacdo por bases (V)
foram calculadas a partir das determinacées dos
cations trocaveis (Raij & Quaggio, 1983) e da acidez
potencial do solo (Embrapa, 1997).

O pH do solo variou entre 4,7 e 6,3 para o CE e SD,
respectivamente. Os baixos valores no pH do solo sdo
caracteristicos nos Latossolos do bioma Cerrado
(Lopes, 1983). Os teores de argila entre as areas
apresentaram valores semelhantes (620 + 17 g kg'1);
esse foi um dos principais atributos avaliados no estudo
preliminar para selecdo das areas, para que a diferenca

textural ndo agisse como interferente na emissao dos
gases. A densidade do solo foi menor para o CE
(0,94 kg dm3) e apresentou o valor mais elevado na
PA (1,24 kg dm?). A maior capacidade de troca de
cations potencial foi verificada no Cerradao; contudo,
devido ao baixo valor da saturacgio por bases (V),
juntamente com o menor valor no pH, observou-se
ocorréncia de elevada acidez potencial (H + Al) no solo
para esse tratamento. Nas areas sob cultivo (PA, SC
e SD), os valores mais elevados na saturacgao por bases
foram devidos ao uso de corretivo e fertilizante.

Determinacao do fluxo de gases de efeito
estufa

As amostragens dos gases foram realizadas no
periodo de novembro de 2003 a dezembro de 2004 (trés
vezes na estagdo chuvosa e trés vezes na estacéo seca)
e feitas em trés camaras estaticas duas vezes ao dia
(Steudler et al., 1989). As bases —feitas de cloreto de
polivinila (PVC) com 30 cm de didmetro por 7 cm de
altura — foram instaladas diretamente no solo na
profundidade de 3 cm, no dia anterior a realizagdo das
coletas, para que ocorresse a estabilizagao do sistema
apoés a perturbacao. O espacamento entre as bases foi
de aproximadamente 5 m, conservando-se a cobertura
dos residuos vegetais sobre o solo. As tampas, também
de PVC com volume de 2,55 dm™> possuem um orificio
para retirada das amostras e foram colocadas sobre
as bases somente no momento da coleta, de maneira
a isolar o ambiente interno do externo por meio de
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Quadro 2. Localizacao e caracteristicas fisico-quimicas da camada de 0,0 — 0,10 m para as areas com

diferentes usos da terra no bioma Cerrado

Area Latitude Longitude pH Argila Ds C N T A\
Sul Oeste g kgl kg dm3 —  kgm?2—— cmol, dm 3 %
CE 17°39'07” 51°02°49” 4,7 596,5 0,94 2,80 0,18 8,48 6,3
PA 17°38'58” 51°03'57” 6,0 634,9 1,24 2,46 0,13 5,52 44,7
SC 17°41°36” 51°10’56” 5,5 615,7 1,07 1,98 0,12 5,55 29,2
SD 17°20°12” 51°15°03” 6,3 633,3 0,97 2,48 0,10 5,44 52,8

Ds: densidade do solo; T: capacidade de troca de cations potencial; V %: saturagéo por bases.

uma junta do tipo o-ring. O intervalo de tempo de
retirada das amostras foi de 0, 5, 10 e 20 min. Durante
cada amostragem, foram determinadas as
temperaturas do ambiente e do solo a 5cm. As
amostras foram coletadas e armazenadas em seringas
do tipo BD (Becton Dickinson Ind. Cirur. Ltda) de
20 mL, contendo uma valvula de reten¢io acoplada.
As concentracoes dos gases de efeito estufa foram
determinadas por cromatografia gasosa no
equipamento Shimadzu® GC-14A. O CO, e o N,O
nas amostras foram separados em uma fase
estacionaria composta por uma coluna empacotada
Porapak Q® 0,18-0,15 mm (80—100 mesh), operando
a 65 °C. Apods a separacdo dos gases, estes foram
ionizados com uma fonte de 63Ni e determinados em
um detector de captura de elétrons (ECD), operando a
280 °C. O CH, foi determinado em um detector de
ionizag¢do de chama (FID). A calibragéo do
equipamento foi realizada com dois padrdes certificados
White-Martins, com concentra¢dées minimas e
maximas, respectivamente, para cada gas de 265 e
2.090 mg dm3 para 0 COy; 292 ¢ 1.115 pg dm™3 para
o Ny,0; e 617 e 2.939 ug dm2 para o CH,. Os fluxos
foram calculados pela alteracio linear da concentracio
dos gases com o tempo de incubacdo nas camaras de
amostragem, conforme equacdo 1 (Steudler et al.,

1989).
_(skeas)), (v, (5]
Fluxo ( 8.t]] (Aj o 6))

em que (d [gas]/ot) é a alteracdo da concentragdo do
gas em funcao do tempo (mol mol! s1); V}, é o volume
da camara utilizada na amostragem (m?); A é a drea
da cAmara (m?); e/P é a pressio de dgua/pressio
atmosférica na cAmara (kPa kPal); e Vy; é o volume
molar da cAmara (m? mol1).

Determinacao da umidade do solo, biomassa
microbiana e N-inorganico

As amostras para determinac¢do da umidade do
solo, biomassa microbiana do solo (BMS) e o N-
inorganico (N-NH,* e N-NOjy") foram realizadas
simultaneamente com as amostragens dos gases. Foi
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amostrada a camada de 0,0-10,0 cm com uma
espatula, sendo as amostras retiradas préximas a base
das camaras. Esse procedimento foi repetido nos dois
periodos de amostragem diaria.

A umidade do solo foi determinada em 5 g de
amostra de solo, que foi seca a 105 °C até se obter
massa constante (Embrapa, 1997). A BMS foi
estimada pelo método de fumigacgao-extragao proposto
por Vance et al. (1987), em que duas subamostras de
solo in natura equivalentes a 20 g de solo seco foram
colocadas em frascos de 200 mL. Uma delas foi
fumigada em um dessecador contendo 25 mL de
cloroformio (CHCls) por 24 h. Apds esse periodo, foram
adicionados 100 mL de solugio de K5SO,4 (0,5 mol L't
nos solos fumigado e ndo fumigado e agitados por
30 min. Em seguida, o extrato foi filtrado e separado
para determinac¢do do C e N-microbiano. A
concentrac¢do do C-microbiano nos extratos foi
determinada diretamente no equipamento Shimadzu®
TOC-5000A. O N-microbiano foi determinado pelo
método da ninhydrina (Joergensen & Brookes, 1990).
Em uma aliquota de 0,6 mL do extrato obtido fumigado
e ndo fumigado, foi adicionado 1,4 mL de uma solugao
contendo 4cido citrico (0,2 mol L' a pH 5,0),
juntamente com reagente ninhydrina (2 g) +
hydrindatina (0,3 g) dissolvidos em 75 mL de
dimetilsulféxido (DMDO) e 25 mL de acetato de litio
(4 mol L't a pH 5,2). Apds 20 min em banho-maria a
100 °C, foi realizada a leitura em um espectrofotometro
com o comprimento de onda ajustado em 570 nm
(Femto®). No calculo da biomassa foi utilizado o fator
de corregéo de 0,33 para o C-microbiano (Sparling &
West, 1988) e 3,1 para o N-microbiano, que
representam a eficiéncia de extragdo do C e N-
microbiano, respectivamente (Sparling et al., 1993).
O calculo da concentragdo de C e N-microbiano foi
feito em relacdo a quantidade de solo seco e, em
seguida, transformado por unidade de 4rea (g m2),
conforme equacéo 2.

Q=DshE @)

em que @ é a quantidade do elemento no solo; Ds é a
densidade do solo; h é a espessura da camada
amostrada; e E é o teor do elemento determinado (C e
N-microbiano, N-amoénio ou N-nitrato) no solo.
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As concentracgoes de N-NH,* e N-NOg3™ foram
determinadas imediatamente ap6s a amostragem em
uma solu¢io de KCI (2 mol 1), usando a relagido
solo:solugéo de 1:5 com extragéo por 24 h (Piccolo et
al., 1994). Apds filtragem e acondicionamento em
frascos plasticos de 20 mL, a preservacéo dos extratos
liquidos foi feita com 1 mL de acetato de mercurio,
sendo eles mantidos sob refrigeragdo (4 °C) até o
momento das andlises. Os extratos contendo N-
inorganico foram analisados em um sistema de inje¢io
de fluxo continuo (FIA) (Ruzicka & Hansen, 1981),
onde o N-NH,* foi medido por condutivimetria pelo
método de Solorzano (1972) modificado, e o N-NOj foi
reduzido a N-NO, em uma coluna com Cd como
catalisador e determinado colorimetricamente,
seguindo método descrito por Piccolo et al. (1994). O
calculo da concentracao de N-NH,* e N-NOj foi feito
em relacdo a quantidade de solo seco e, em seguida,
transformado por unidade de drea (g m2), conforme
equacao 2.

Analises estatisticas

A estatistica descritiva foi aplicada para se obter a
frequéncia (média, mediana, desvio-padrao, coeficiente
de variacdo, valor minimo e maximo) e distribuicao
(curtose e assimetria) no fluxo de gases, umidade do
solo, C e N-microbiano e N-inorganico (N-NH,* e N-
NO3). Osresultados foram submetidos a anélise de
variancia para verificar a existéncia de diferenca
significativa entre os tratamentos; quando encontrada,
foi aplicado o teste de Tukey (p < 0,05) para comparar
as médias. Nos coeficientes de correlac¢io de Pearson
entre as variaveis fluxo de gases e atributos do solo foi
aplicado o teste t (p <0,01e0,05>p>0,01).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As emissoes de CO, durante o periodo amostrado
variaram entre 11 e 384 mg m2 h'l nas 4reas
avaliadas. Na semeadura convencional foi verificada
a menor emissio média anual (73 mg m2 h'l),
enquanto a maior foi encontrada na pastagem
(135 mg m2 h'!) (Figura 2a, Quadro 3). Contudo,
esses valores ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas (p > 0,05).

No periodo amostrado, as emissdes de N,O para
as dreas estudadas variaram entre 1,4 ¢ 49,2 ug m=2
h'l. As maiores emissées médias anuais foram
observadas no Cerradio (15,8 ug m2 h'l), e a menor,
na semeadura convencional (11,8 pg m2 h'1)
(Figura 2b, Quadro 3). Entretanto, ndo foram
encontradas diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos (p = 0,05).

As emissoes de CO5 e NyO apresentaram variacio
devido a sazonalidade climatica caracteristica do bioma
Cerrado. As menores emissdes foram observadas
durante o inverno, devido a praticamente auséncia de

pluviosidade e reducao significativa na umidade do
solo. No periodo com elevacio da temperatura e maior
pluviosidade (outubro a margo) foi determinada
emissido maxima de COy 14 vezes superior a minima
obtida na estacdo seca (abril a setembro) na area sob
Cerradio, enquanto com relagdo a emisséo de N,O
essa diferenca foi de sete vezes no mesmo periodo
comparado.

No Cerradao, os efeitos da variagdo climatica
sazonal podem ser observados sem a interferéncia do
uso da terra ou a aplicacdo de fertilizantes. Nas
demais areas, a diferenca nas emissoes de CO,, foi até
30 vezes superior na semeadura convencional e 20
vezes superior para N,O na pastagem.

Os fluxos de CH, ndo mostraram variagoes devido
a sazonalidade do clima, mas foram influenciados pelo
sistema de manejo adotado. As emissées no periodo
avaliado variaram entre -92,9 e 55,5 pg m2 h'! quando
considerados os fluxos para todas as areas. Foram
encontradas emissoes de CH,na pastagem (31,5 pg m2
h'1) e absor¢ao nas dreas sob Cerradéo, além das are-
as cultivadas em semeadura convencional e semea-
dura direta (Figura 2c, Quadro 3). Entre as areas
que apresentaram absorc¢ao, nao foi encontrada dife-
renga significativa (p = 0,05).

O comportamento apresentado na pastagem pode
estar relacionado a reducdo na macroporosidade em
razdo da elevada densidade do solo na area com
pastagem, que pode ter causado deficiéncia na aeracdo
e favorecido a ocorréncia de organismos redutores. A
compactagao do solo contribui para a emissio de gases,
pois reduz a dinamica da agua no solo e,
consequentemente, a difusio aerébica nele. A unido
desses fatores aumenta a concentracao de CO4no solo
(Horn et al., 1995), contribuindo para a formacao do
ambiente redutor no solo.

A quantidade média de N-inorganico no solo para
as 4reas estudadas variou entre 0,1 ¢ 1,6 g m2. Os
maiores valores médios foram encontrados no CE
(0,9 g m2), enquanto o menor valor médio foi verificado
no SC (0,5 g m?) (Figura 2d, Quadro 3). A dindmica
do N-inorgéanico foi influenciada por trés tipos de
manejos distintos nas areas: (a) as areas que nao
foram cultivadas com soja e nio receberam N-
fertilizante (CE e PA); (b) a area que foi cultivada com
soja (SC); e (c) a area que foi cultivada com milho e
recebeu N-fertilizante (SD). Nas areas CE e PA, os
processos de mineralizagdo e imobilizac¢ao (Piccolo et
al., 1994) que determinam as alteracées do N-
inorganico no solo foram devidos principalmente a
sazonalidade climatica; a contribui¢ido atmosférica por
descargas elétricas (Attiwill & Adams, 1993) pode ser
considerada homogénea para todas as areas, ao passo
que a fixagao biolégica de Ny para essas areas também
pode ser considerada como evento ndo induzido
antropicamente.

Para a SC que néo recebeu fertiliza¢do nitrogenada,
afonte de N para a cultura da soja foi a fixacio biologica
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do N, atmosférico, a decomposi¢do dos residuos
culturais e a mineralizacdo do N do solo. Apds o
periodo da seca, provavelmente a decomposicdo dos
residuos culturais da soja aumentou a quantidade de
N-inorganico que permaneceu no solo. O N depositado
pelos residuos culturais de plantas leguminosas
apresenta entre 35 e 45 % proveniente de rizodepodsitos;
desse total, 60 % ndo podem ser encontradas nas
formas inorganicas, pois permanecerao
temporariamente imobilizadas na biomassa
microbiana ou em microrraizes (Mayer et al., 2003).

As quantidades médias de N-inorganico, de
maneira geral, foram entre 60 e 70 % compostas por
N-NOgs em relagdo ao N-NH,* para todas as areas
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estudadas (Figura 2d, Quadro 3). A maior
disponibilidade de N-NO; no solo, normalmente, em
condi¢oes em que a umidade no solo esteja maior que
50 %, pode favorecer os processos de desnitrificacio
(Dalal et al., 2003).

As médias nas quantidades da BMS no periodo
amostrado variaram entre 3 e 118 g m2 para o C-
microbiano e entre 0,7 e 12,7 g m2 para o N-
microbiano. Os valores para o C-microbiano foram
aproximadamente 45 % (PA), 30 % (SC) e 35 % (SD)
inferiores a quantidade média apresentada pelo CE
(Figura 2e). Para o N-microbiano, a diferenca na
meédia anual foi de aproximadamente 50 % (PA) e 40 %
(SC e SD), quando comparados ao CE (Figura 2f,
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Figura 2. Média e desvio para: (a) emissido de CO,; (b) emissao de N,0; (c) fluxo de CH,; d) N-inorgénico
(NH,* e NO,); (e) C-microbiano; (f) N-microbiano; (g) relacdo Cmicro:Nmicro; e (h) umidade do solo nas
areas com diferentes usos da terra no bioma Cerrado, em uma camada superficial (0-0,10 m) de solo.
Letras iguais nao foram significativamente diferentes (p = 0,05); ns: nao significativo.
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Quadro 3. Frequéncia e distribuicao dos resultados obtidos no fluxo de gases, umidade do solo, C e N-
microbiano e N-inorgéanico (N-NH,* e N-NO;") para a camada de 0,0 - 0,10 m para as areas com diferentes

usos da terra no bioma Cerrado

Area Mediana Minimo Maximo CV(%) Assimetria Curtose
CO, (mg m>h™)
CE 136,9 18,8 253,6 62,3 -0,09 -1,31
PA 110,2 18,6 383,6 79,1 0,74 -0,17
SC 43,1 10,6 326,9 123,0 1,99 3,18
SD 106,2 16,5 250,3 68,2 0,28 -0,83
N>O (ug m*h)
CE 13,6 7,01 49,2 59,7 2,24 6,7
PA 8,9 1,40 30,8 74,0 0,76 -0,41
SC 7,1 3,01 41,6 92,6 1,59 2,38
SD 10,5 2,68 38,7 78,8 1,11 0,52
CHy (ng m?h™)
CE -36,6 92,9 -28,6 38,6 -0,36 -0,94
PA 33,0 3,0 55,5 92,9 1,37 1,46
SC -14,1 19,9 -8,5 62,7 -0,69 0,79
SD -18,0 59,5 -7,3 62,9 -0,18 -0,83
Umidade (%)
CE 22,0 11,2 31,3 35,0 -0,1 -1,4
PA 17,3 3,2 29,2 50,0 -0,1 -1,2
SC 17,4 6,2 33,2 48,8 0,2 -1,1
SD 22,5 6,2 32,9 471 -0,3 -1,4
C-microbiano (g m™)
CE 81,8 27,7 118,0 28,5 -0,2 -0,6
PA 34,9 5,5 67,6 44,1 0,2 -0,2
SC 24,8 8,2 30,0 33,4 -0,7 -0,9
SD 24,1 3,1 52,6 53,4 0,5 -0,7
N-microbiano (g m?)
CE 5,0 0,9 12,7 45,2 0,8 0,6
PA 2,3 0,7 7,0 60,1 0,8 -0,6
SC 1,7 1,0 5,6 59,1 1,7 2,1
SD 2,1 0,9 7,3 58,8 1,7 3,3
N-NH," (g m?)
CE 0,5 0,3 s 41,3 0,5 -1,1
PA 0,4 0,1 0,8 42,6 0,2 -0,6
SC 0,3 0,1 1,0 65,3 1,9 2,9
SD 0,5 0,1 0,9 66,0 0,0 -1,4
N-NO; (g m?)
CE 0,3 0,1 0,5 40,0 0,5 -1,0
PA 0,2 0,0 0,5 48,1 0,6 -0,2
SC 0,2 0,1 0,6 67,0 1,9 2,9
SD 0,2 0,0 0,4 68,1 0,1 -1,4

Quadro 3). Contudo, entre as areas com mudanca de
uso da terra (PA, SC e SD) ndo foram encontradas
diferencas significativas (p > 0,05) para o C e N-
microbiano. Diversos trabalhos (Moscatelli et al.,
2007; Stark et al., 2007; Cookson et al., 2008) ndo
verificaram diferengas significativas entre as
quantidades de C e N-microbiano entre areas sob
semeadura direta e convencional.

A maior quantidade de BMS no CE, quando
comparado as areas com mudanca de uso da terra,
indica maior estabilidade do sistema, uma vez que a
BMS foi mais sensivel a mudanca de uso da terra e as
alteragoes no manejo do solo. Com a derrubada e
queima da floresta ha redugio acentuada na MOS e,
consequentemente, alteracoes drésticas na BMS (Cerri
et al., 1985).

A relagao entre a diversidade e a funcionalidade
da microbiota é desconhecida, porém a biodiversidade
pode ser assumida com influéncia na estabilidade do
sistema, na produtividade e resiliéncia ao estresse e a
disturbios no sistema (Torsvik & Ovreas, 2002).

A relagdo C-micro:N-micro apresentou valores
médios anuais semelhantes entre as areas amostradas,
com média préoxima a 12 (Figura 2g, Quadro 3).
Smith & Paul (1990) encontraram valores menores
em sistemas agricolas (3,7) do que em florestas (5,0)
ou pastagens (4,8), o que pode ser atribuido a
mineralizacdo da MOS causada pelo uso intensivo do
solo e aplicagao extensiva de fertilizantes nitrogenados
(Balota et al., 2004).

A umidade do solo variou entre 3,2 a 33,0 % em
todas as areas. Os valores médios mais elevados foram
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verificados no CE e no SD, enquanto os menores foram
encontrados no PA e SC. Isso talvez tenha ocorrido
devido a presenca dos residuos vegetais na superficie
do solo, que atuou como impedimento fisico ao
ressecamento do solo no periodo de estiagem (abril a
setembro). Franzluebbers et al. (1995), comparando
SD com semeadura convencional, observaram
aumentos nos teores de agua no solo de 12, 3e 9 %
para as culturas de sorgo, soja e trigo,
respectivamente, sendo eles atribuidos ao
recobrimento do solo pelos restos culturais. Singh et
al. (1998) encontraram teores de 4gua mais elevados
em todas as profundidades no perfil de solos sob SD,
concluindo que os residuos culturais diminuiram a
evapotranspiracio da agua.

A umidade do solo foi a variavel que mais
influenciou as emissdes de COy5 e N3O no solo
(Quadro 4). A correlagao entre o CO4 e a umidade foi
altamente significativa quando considerada em todas
as areas (r > 0,50; p < 0,01); isso se deve ao fato de os
processos de respiracdo e decomposicio estarem
relacionados a atividades de microrganismos que sao
extremamente dependentes da quantidade de agua no
solo (Davidson & Jassens, 2006). Diversos estudos
(Weitz et al., 2001; Wuebbles & Hayhoe, 2002; Dobbie
& Smith, 2003) mostraram o aumento nas emissoes
de NyO com 0 aumento da umidade do solo.

As emissées de CH, mostraram correlacéo
significativa com a umidade do solo apenas no CE e
SD (r > 0,50; p < 0,05). Essa situacgdo corrobora o fato

da presenca de maior diversidade de microrganismos
no solo nas areas que apresentaram melhoria das
condi¢bes edaficas para o desenvolvimento da
microbiota (Wardle & Parkinson, 1990).

Os fluxos de CO,y, N,O e CH, apresentaram
correlacoes altamente significativas (p < 0,01) com o
C e N-microbiano quando as areas foram analisadas
em conjunto. No SD foram encontradas correlagées
significativas para as emissdes de COye NyO como C
e N-microbiano, enquanto na PA as correlagées foram
significativas apenas para as emissdes de CO,.

Na SC, o fluxo dos trés gases (CO,, N,O e CH,)
apresentou correlagoes altamente significativas com
o N-microbiano do solo (r > 0,60; p < 0,01). Issoocorreu,
provavelmente, em razdo do cultivo da soja com
posterior deposicido dos residuos culturais sobre a
superficie do solo, que, provavelmente, influenciaram
a atividade microbiana. Esses resultados corroboram
outros estudos que mostraram que o uso de culturas
leguminosas aumentou a BMS (Franzluebbers et al.,
1995).

Os incrementos nas emissdes de CO5 podem ser
justificados pelo aumento da populagdo da BMS
(Varella et al., 2004), juntamente com a deposi¢éo de
residuos prontamente decomponiveis (Gregorich et al.,
2006). No caso das emissoes de NyO, estas podem ser
favorecidas com a disponibilidade de formas
inorganicas de N oriunda da decomposi¢éo dos residuos
da soja (Yang & Cai, 2005) e o aumento dos microssitios

Quadro 4. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os fluxos dos gases de efeito estufa (CO,, N,O e CH,)
com a umidade do solo, biomassa microbiana e N-inorganico para as areas com diferentes usos da terra

no bioma Cerrado

Biomassa microbiana

N-inorgéanico

Local® Umidade®
C N C:N NH, NOgj Total
COq
CE 0,74%* 0,23™ 0,33 0,10 -0,22 0,54* -0,117¢
PA 0,38* 0,67** 0,69** -0,25™ -0,72%* 0,61** -0,52*
SC 0,77*%* -0,01™ 0,84%* -0,61* -0,26™ 0,31* -0,33"¢
SD 0,70%* 0,53* 0,45* 0,20 -0,36™ 0,63** 0,34"¢
Total 0,55%* 0,32%* 0,41%* 0,07m -0,22* 0,19* -0,07
N20
CE 0,57* -0,13"¢ 0,35 ns -0,07" -0,26™ 0,02™ -0,28"¢
PA 0,53* -0,01 0,41 ns -0,42"s -0,56* -0,06™ -0,61%*
SC 0,68%* 0,03 0,65%* -0,46™ -0,28™ 0,26™ 0,09
SD 0,61** 0,59* 0,62%* 0,18 -0,30™ 0,53* 0,29
Total 0,52%* 0,29%* 0,39** -0,09¢ -0,19* 0,15 -0,07
CHy
CE 0,50% -0,19" 0,64%* -0,26™ -0,21™ -0,20™ -0,27™
PA 0,14" 0,06 0,07™ -0,03"¢ -0,12" 0,14" -0,17™
SC 0,34* 0,09 0,78** -0,31™ 0,00™ -0,37" -0,14™
SD 0,564* 0,26 0,34™ 0,12 -0,43™ 0,41™ 0,08™
Total 0,27%* 0,33%** 0,54** -0,02¢ 0,00 0,05" 0,03

@ CE, PA, SC e SD (n = 18); Total: correlacdes compreendendo todas as 4reas juntas (n = 72). @ Correlagdes seguidas por **:
significativo a 1 %; *: significativo a 5 % e ns: nio significativo até 5 %.
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anaerodbios devido ao incremento na respiragio dos
microrganismos (Garcia-Montiel et al., 2002).

A relagdo Cmicro:N-micro néo foi uma variavel
que se relacionou com a emissao dos gases do efeito
estufa do solo nas condicoes estudadas; a exce¢do foram
as emissdes de COy na SC, que apresentaram
correlacdo negativa, discordando dos resultados
obtidos por Huang et al. (2004), os quais verificaram
que a relacdo C:N dos residuos fol um bom indicador
das emissoes de CO4 e NyO do solo. Isso ocorre porque
a maioria dos microrganismos do solo obtém energia
a partir de materiais organicos; dessa forma, a emissao
de CO, estaria associada a decomposi¢do de formas
organicas de C, ao passo que as emissbées de NyO
estariam associadas a mineralizacdo do N e a
desnitrificacdo (Huang et al., 2004). Klemedtsson et
al. (2005) estudaram resultados de emissées de NyO
em areas de floresta em clima temperado e
encontraram correlacdo negativa entre a relagdo C:N
do solo e as emissées de N5O.

Quanto ao N-inorgénico, foram encontradas
correlacoes negativas com as emissoes de COq, porém
somente na PA a correlagéo foi significativa (r = -052;
p < 0,05); o mesmo ocorreu com o N-NH,* (r = -0,72;
p <0,01). Para o N-NOg, contudo, na PA a correlagio
foi positiva (r = 0,61; p < 0,01). As emissoes de COq
apresentaram correlagdes significativas com o N-NOg-
quando as areas foram analisadas em conjunto, porém
néo foram encontradas correlagoes significativas para
o N-inorganico. Essa correlacgdo era esperada, uma
vez que, geralmente, a presenca de N no sistema
favorece a decomposicao dos residuos e a mineralizacio
da MOS (Kuzyakov et al., 2000).

Para as emissoes de NyO foram encontradas
correlagées significativas com o NOs somente na area
sob SD, o que pode estar associado a aplicacdo do N-
fertilizante no milho. A disponibilidade de N-NOy
juntamente com a umidade no solo superior a 50 %
pode apresentar condi¢oes favoraveis as emissoes de
NyO (Weitz et al., 2001; Dalal et al., 2003; Dobbie &
Smith, 2003). Nas demais areas ndo foram verificadas
correlagoes significativas entre as emissoes de NyO
com o N-inorgénico no solo; a excecao novamente foi a
PA, que apresentou correlacio significativamente
negativa com o N-NH," (r =-0,56; p < 0,05) e o N-
inorganico do solo (r =-0,61; p < 0,01). Alteragoes nas
emissoes de NyO eram esperadas com o N-inorgéanico
no solo, pois os processos de nitrificacdo do NH,*
juntamente com a desnitrificacdo quimica ou biolégica
do NOg sdo os responsaveis pelas emissées de NO,
N30 e Ny (Bouwman, 1998).

As emissoes de CH, ndo foram influenciadas pelo
N-inorgéanico nas areas estudadas, pois, mesmo com
valores negativos para as correlacoes, estas nao fo-
ram significativas. Esses resultados podem indicar
que o N-inorgéanico, independentemente da fonte, nao
inibiu o consumo de CH, atmosférico pelos solos, con-
forme verificado em outros trabalhos (Mosier et al.,
1991).

CONCLUSOES

1. A umidade foi a variavel do solo que mais interfe-
riu no fluxo dos gases de efeito estufa.

2. O fluxo dos gases de efeito estufa foi influenciado
pela biomassa microbiana do solo somente quando
consideradas todas as areas. O N-microbiano mostrou
maiores correlagdes com o fluxo dos gases de efeito
estufa.

3. A relagdo Cmicro:Nmicro ndo mostrou
correlacdo significativa com o fluxo dos gases de efeito
estufa em nenhuma situacéo estudada.

4. O N-NOg’ e as emissoes de CO4 apresentaram
correlacoes para todas as areas.

5. A pastagem foi a tinica situac¢do em que os fluxos
de CO, e NyO apresentaram correlagdo com as
quantidades de N-inorgéanico.
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