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RESUMO

A conversão de áreas nativas com o corte e queima de vegetação seguida do
cultivo do solo resultam em mudanças na dinâmica da matéria orgânica do solo,
com alterações nas emissões dos gases causadores de efeito estufa (GEE: CO2, CH4
e N2O) da biosfera para a atmosfera, que causam a elevação da temperatura média
e, consequentemente, as mudanças climáticas globais.  O objetivo deste estudo foi
verificar as relações entre os fluxos de CO2, CH4 e N2O com a umidade, biomassa
microbiana e as formas inorgânicas de N no solo com diferentes usos das terras no
bioma Cerrado (Rio Verde, Goiás).  O clima da região é do tipo Aw (Köppen-Geiger),
e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico caulinítico textura
argilosa com vegetação original de Cerradão.  O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado (DIC), com quatro tratamentos (áreas): vegetação nativa
- Cerradão (CE); pastagem (PA) de braquiária, semeadura convencional (SC) de
soja; e semeadura direta (SD) de milho sucedido por milheto.  As emissões anuais
de CO2 e N2O não mostraram diferenças significativas entre os tratamentos; isso
ocorreu devido à elevada variação nos fluxos dos gases em decorrência da
sazonalidade no clima, com as menores emissões observadas durante o inverno,
devido à ausência da umidade do solo.  A média na emissão de CO2 foi de 108,9 ±
85,6 mg m-2 h-1, e para o N2O, de 13,5 ± 7,6 μg m-2 h-1.  Os fluxos de CH4 apresentaram
diferenças significativas somente para a pastagem, com emissão de 32 μg m-2 h-1,
enquanto nas demais áreas foram observados influxos entre 46 e 15 μg m-2 h-1.  Com
os resultados das correlações, pode-se verificar que a umidade foi a variável do
solo que apresentou maior correlação com o fluxo dos três gases de efeito estufa.  O
teor de N-NO3

- e as emissões de CO2 mostraram correlações para todas as áreas.
Quando consideradas as correlações para todos os tratamentos conjuntamente,
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verificou-se que os fluxos dos três gases apresentaram correlações significativas
com os teores de C e N-microbiano.  Contudo, a relação Cmicro:Nmicro não mostrou
correlação significativa com o fluxo dos gases de efeito estufa.  A pastagem foi a
única situação em que os fluxos de CO2 e N2O apresentaram correlação com as
quantidades de N-inorgânico.  Os resultados sugerem que os fluxos dos GEE são
dependentes do regime pluvial no bioma Cerrado, principalmente nas áreas
cultivadas que recebem altas doses de fertilizantes para o aumento da
produtividade.

Termos de indexação: dióxido de carbono, metano, óxido 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: CO2, CH4 and N2O) 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 CO2, CH4 and N2O 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 (Köppen-Geiger) was classified as Aw and
the soil as Latossolo Vermelho distrófico caulinítico / 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 CO2 and N2O 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 CO2 were 108.9
± 85.6 μg m-2 h-1, and of N2O 13.5 ± 7.6 μg m-2 h-1.  For CH4 significant differences in the fluxes
were only observed in pasture (32 μg m-2 h-1), while in the other areas inflows between 46 and
15 μg m-2 h-1 were observed.  The GHG fluxes showed close correlation with soil moisture.  The
N-NO3

- emissions were significantly correlated with CO2-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 CO2 and N2O 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.

INTRODUÇÃO

No mundo, extensas áreas de Savana podem ser
encontradas na América do Sul, África e Austrália,
assim como na América Central e na Índia.  Essas
áreas estão entre os domínios que apresentam maior
sazonalidade climática, sendo caracterizadas por
estações bem definidas (Frost et al., 1986).  O bioma
Cerrado é importante por sua abrangência, uma vez
que ocupa aproximadamente um quarto do território
nacional.  A existência de uma estação seca e outra
chuvosa favorece o planejamento do plantio e colheita,
assim como os solos profundos com boas características
físicas, aliado à topografia plana, fizeram do bioma

Cerrado a maior fronteira agrícola brasileira nas
décadas de 1970 e 1980 (Marouelli, 2003).  Nesse
período, o incentivo à criação de gado e a expansão da
área agrícola causaram o aumento maciço das
alterações da paisagem na região (Ratter et al., 1997).
Mitermeier et al. (1999) estimaram que 67 % das áreas
de Cerrado são consideradas altamente modificadas e
apenas 20 % encontram-se em seu estado original.

No Brasil, mais de 70 % da emissão dos gases
causadores do efeito de estufa (GEE) está relacionado
com a mudança de uso da terra e a atividade
agropecuária (Brasil, 2009).  A conversão de áreas com
o corte e queima de vegetação natural, seguida pelo
cultivo do solo, resulta em mudanças na dinâmica da
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matéria orgânica do solo (MOS) (Six et al., 2002), com
aumento das emissões de dióxido de carbono (CO2),
metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) da biosfera para a
atmosfera (Bernoux et al., 2001), que causam a
elevação da temperatura média e, consequentemente,
as mudanças climáticas globais.

No solo, as emissões de CO2 estão associadas com
a decomposição dos resíduos vegetais, a respiração da
microbiota e raízes, além da oxidação da MOS (Ryan
& Law, 2005).  O revolvimento do solo para o cultivo
resulta na exposição da fração lábil da MOS (Six et
al., 1999), favorecendo a oxidação de C de compostos
orgânicos (CO) para CO2.  Isso ocorre devido ao
aumento da aeração, ao maior contato do solo com os
resíduos culturais e à exposição da matéria orgânica
protegida nos agregados ao ataque microbiano (Beare
et al., 1994).

O aumento da concentração de CO2 nos espaços
porosos do solo pode ocasionar a formação de
microssítios anaeróbios, que modificam as condições
edáficas para o desenvolvimento dos microrganismos;
dessa forma, o ambiente favorável à oxidação do C
torna-se temporariamente redutor.  Glastel & Stahr
(2001) sugerem que para ocorrer emissão de CH4 no
solo não é necessário o ambiente anaeróbio em todo o
solo, mas em pequenos sítios, como nos espaços livres
entre os agregados.

O fluxo de CH4 no solo depende dos processos
microbianos ocorridos em situação de aerobiose ou
anaerobiose no ciclo do C (Wuebbler & Hayhoe, 2002).
A produção de CH4 ocorre devido à atividade de
organismos metanogênicos (Euryarchaeota Garrity &
Holt, 2001 apud Garrity et al., 2007), que, em condições
restritas de oxigenação, reduzem compostos orgânicos,
utilizando o C como aceptor de elétrons.

Além disso, o fluxo de CH4 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 relação
entre o N-fertilizante e a redução no consumo de CH4
ainda não foi totalmente explicada, mas pode ser
causada por inibição 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 O2 e ocasionam a
formação temporária de microssítios com baixa difusão
de gases (Tiedje et al., 1984; Huang et al., 2004; Müller
et al., 2004).

A emissão de N2O ocorre durante o processo
incompleto de desnitrificação do N-NO3

- e,
simultaneamente, durante o processo de mineralização
das formas orgânicas do N do solo (Bouwman, 1998).
A quantidade de N2O produzido em sistemas agrícolas
é determinada pela disponibilidade de NO3

- (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 orgânico

prontamente decomponível e das condições limitantes
de difusão de O2 (Mosier et al., 1991).  Os processos
microbianos são responsáveis por mais de 60 % das
emissões de N2O (IPCC, 2001), e o uso de fertilizante
nitrogenado proporciona incremento significativo nas
taxas de emissão desse gás.  Estimativas do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2006) mostraram que, em condições climáticas
favoráveis, aproximadamente 1 % do fertilizante
nitrogenado aplicado pode ser emitido na forma de
N2O.

Nesse contexto, o crescimento do setor agropecuário
com a conversão da vegetação nativa em diferentes
formas de uso da terra, é necessário conhecer as fontes
emissoras dos GEE a fim de colaborar com um
diagnóstico mais exato para as tomadas de decisões
mitigadoras do aquecimento global.  Contudo, a
maioria dos estudos envolvendo o fluxo desses gases
do solo para a atmosfera estão concentrados na região
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 CH4 em cultivos de arroz irrigado por
inundação (Agostinetto et al., 2002; Costa et al.,
2008b), assim como na Amazônia, comparando a
transição 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 à necessidade de quantificar as emissões dos
GEE da decomposição dos resíduos culturais da soja
e, principalmente, do fertilizante nitrogenado utilizado
nas culturas não fixadoras de N2 atmosférico para a
elaboração de inventários em escala regional e nacional
mais exatos para o setor agrícola.

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 agrícolas e pastagens, comparados com a
vegetação nativa.  O objetivo deste estudo foi
determinar a relação entre o fluxo dos GEE (CO2, N2O
e CH4) e as variáveis umidade, biomassa microbiana
e teor de N-inorgânico em diferentes usos da terra no
bioma Cerrado.

MATERIAL & MÉTODOS

As áreas de estudo estão localizadas no município
de Rio Verde (Goiás, Brasil), delimitadas pelo
quadrante (17 º 47 ’ 53 ” sul e 51 º 55 ’ 03 ” oeste).  A
topografia é plana levemente ondulada, com altitude
média de 748 m.  O clima da região é do tipo Aw
(Köppen-Geiger) - Tropical, com chuvas concentradas
no verão (outubro a abril) e um período seco bem
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definido durante a estação de inverno (maio a
setembro).  A média anual da precipitação pluvial é
de 1.550 mm ano-1, e a média anual da temperatura
é de 23,3 oC (Figura 1).  O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho distrófico caulinítico de textura
argilosa (Embrapa, 2006), com vegetação original
predominantemente arbórea com fitofisionomia de
Cerradão e mata seca subcaducifólia (Eiten, 1972).

classe), bem como o critério de menor distância entre
os pontos amostrais.  Do total de 251 áreas localizadas
e analisadas, foram selecionadas 12 áreas para a
realização do estudo, sendo três sob Cerradão, uma
pastagem, um sob semeadura convencional e sete
áreas sob semeadura direta com tempo de implantação
entre zero (primeiro cultivo) e 12 anos.

Para melhor caracterização, em cada área foi feita
a descrição do perfil pedológico até 1,5 m de
profundidade nas áreas selecionadas.  As
características verificadas foram a cor (Munsell, 1954),
os teores de argila, silte e areia (Embrapa, 1997), a
densidade do solo (Blake & Hartge, 1986) e a
composição mineralógica, que foi determinada em um
difrator de raios X Phillips PW-1830.

No quadro 1 estão apresentados os resultados das
principais características dos horizontes diagnósticos
A e Bw1 em perfis de Latossolo Vermelho distrófico
caulinítico, nas áreas que compõem este estudo.
Portanto, mesmo que as áreas 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 são facilmente
identificáveis como homogêneos para receber os
tratamentos.

Dessa forma, o delineamento experimental
empregado pode ser considerado como inteiramente
casualizado (DIC), constando de quatro áreas
(tratamentos) com três pseudorrepetições em
diferentes sítios topográficos.  Isso se aplica, pois o
DIC é considerado o delineamento mais simples dentro
da estatística.  Nesse delineamento, as unidades
experimentais distribuem-se ao acaso, e o número de
repetições pode ser igual ou diferente.  Para sua
aplicação, há 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 áreas avaliadas foram:
uma área sob vegetação nativa - Cerradão (CE) com
estrato arbóreo de comportamento semidecíduo e
altura entre 15 e 25 m; uma área sob pastagem (PA)
com braquiária (Brachiaria decumbens Stapf) por
17 anos; uma área em semeadura convencional (SC),
que foi cultivada predominantemente com soja por
26 anos, ocasionalmente intercalada com milho; e uma
área em semeadura direta (SD) com 12 anos, cultivada
predominantemente com soja sucedida por milho ou
sorgo e, no período deste estudo, foi cultivada com
milho sucedido por milheto.

Na área de semeadura convencional, a soja recebeu
adubação com 450 kg ha-1 de 2-20-18 na semeadura e
adubação de cobertura com 100 kg ha-1 de KCl,
obtendo-se produtividade média de 3.500 kg ha-1.
Quanto ao milho, foram utilizados 550 kg ha-1 de 8-
20-20 na semeadura e a aplicação de 200 kg ha-1 de
sulfato de amônio em cobertura, obtendo-se uma
produtividade média de 7.500 kg ha-1.  O milheto não

Figura 1. Temperatura média mensal (máxima e
mínima) (°C) e precipitação pluvial média (mm)
no bioma Cerrado em Rio Verde (GO).

Seleção das áreas de estudo

Este trabalho compreende parte de um estudo maior
que teve como objetivo geral avaliar as alterações nos
estoques de C do solo com o tempo de implantação do
SD.  Para isso, entre abril de 2001 e outubro de 2002
foi realizada uma seleção de áreas com potencial
interesse para a realização deste estudo.  Inicialmente,
o levantamento foi constituído de entrevistas com
proprietários e gerentes em fazendas da região, a fim
de reunir informações sobre o uso da terra e tipificar
os manejos empregados.

O manejo que apresentou maior predominância foi
a semeadura direta com manutenção dos resíduos
culturais na superfície 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 classificação do solo nas áreas.  Aliado a
isso, foi utilizada a base de dados do projeto
RadamBrasil (Brasil, 1981), com informações sobre
geologia, geomorfologia, pedologia, vegetação, uso
potencial da terra com escala de 1:1.000.000.  Esse
conjunto de informações foi combinado com técnicas
de sensoriamento remoto e, dessa forma, buscou-se a
maior homogeneidade no conjunto de informações
levantadas para a seleção das áreas.

Na seleção final das áreas, foram considerados: o
histórico, o manejo empregado, a homogeneidade nas
características do solo (material de origem, textura e
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recebeu fertilizante, pois foi utilizado apenas como
cobertura do solo, sem que os grãos fossem colhidos
com finalidade comercial.

Caracterização das áreas de estudo

A localização geográfica e a caracterização física e
química das áreas foram realizadas no início do
estudo, em novembro de 2003 (Quadro 2).  O pH foi
determinado em água, usando a relação solo:solução
de 1:2,5.  Os teores de argila foram determinados pelo
método do densímetro, após a dispersão da argila com
hexametafosfato e a mineralização do material
orgânico com H2O2 (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 combustão a seco no
analisador elementar LECO® CN-2000.  A capacidade
de troca de cátions (T) e a saturação por bases (V)
foram calculadas a partir das determinações dos
cátions trocáveis (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 são
característicos nos Latossolos do bioma Cerrado
(Lopes, 1983).  Os teores de argila entre as áreas
apresentaram valores semelhantes (620 ± 17 g kg-1);
esse foi um dos principais atributos avaliados no estudo
preliminar para seleção das áreas, para que a diferença

textural não agisse como interferente na emissão dos
gases.  A densidade do solo foi menor para o CE
(0,94 kg dm-3) e apresentou o valor mais elevado na
PA (1,24 kg dm-3).  A maior capacidade de troca de
cátions potencial foi verificada no Cerradão; contudo,
devido ao baixo valor da saturação por bases (V),
juntamente com o menor valor no pH, observou-se
ocorrência de elevada acidez potencial (H + Al) no solo
para esse tratamento.  Nas áreas sob cultivo (PA, SC
e SD), os valores mais elevados na saturação por bases
foram devidos ao uso de corretivo e fertilizante.

Determinação do fluxo de gases de efeito
estufa

As amostragens dos gases foram realizadas no
período de novembro de 2003 a dezembro de 2004 (três
vezes na estação chuvosa e três vezes na estação seca)
e feitas em três câmaras estáticas duas vezes ao dia
(Steudler et al., 1989).  As bases – feitas de cloreto de
polivinila (PVC) com 30 cm de diâmetro por 7 cm de
altura – foram instaladas diretamente no solo na
profundidade de 3 cm, no dia anterior à realização das
coletas, para que ocorresse a estabilização do sistema
após a perturbação.  O espaçamento entre as bases foi
de aproximadamente 5 m, conservando-se a cobertura
dos resíduos vegetais sobre o solo.  As tampas, também
de PVC com volume de 2,55 dm-3, possuem um orifício
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

Quadro 1. Características do horizonte diagnóstico A e Bw1 em perfis de Latossolo Vermelho distrófico
caulinítico nas áreas estudadas

(1) Cor úmida (Carta de Munsell, 1954). (2) Teores de areia determinados por peneiramento úmido (Embrapa, 1979). (3) Teores de
silte e argila determinados pelo método do densímetro após dispersão em hexametafosfato e digestão da matéria orgânica em
H2O2. (4) Composição mineralógica determinada por difração de raios X. (5)  + = Intensidade do sinal e quantidade de picos
apresentados no espectro das amostras.
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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 5 cm.  As
amostras foram coletadas e armazenadas em seringas
do tipo BD (Becton Dickinson Ind.  Cirur.  Ltda) de
20 mL, contendo uma válvula de retenção acoplada.
As concentrações dos gases de efeito estufa foram
determinadas por cromatografia gasosa no
equipamento Shimadzu® GC-14A.  O CO2 e o N2O
nas amostras foram separados em uma fase
estacionária composta por uma coluna empacotada
Porapak Q® 0,18–0,15 mm (80–100 mesh), operando
a 65 ºC.  Após a separação dos gases, estes foram
ionizados com uma fonte de 63Ni e determinados em
um detector de captura de elétrons (ECD), operando a
280 ºC.  O CH4 foi determinado em um detector de
ionização de chama (FID).  A calibração do
equipamento foi realizada com dois padrões certificados
White-Martins, com concentrações mínimas e
máximas, respectivamente, para cada gás de 265 e
2.090 mg dm-3 para o CO2; 292 e 1.115 μg dm-3 para
o N2O; e 617 e 2.939 μg dm-3 para o CH4.  Os fluxos
foram calculados pela alteração linear da concentração
dos gases com o tempo de incubação nas câmaras de
amostragem, conforme equação 1 (Steudler et al.,
1989).

(1)

em que (δ [gás]/δt) é a alteração da concentração do
gás em função do tempo (mol mol-1 s-1); Vh é o volume
da câmara utilizada na amostragem (m3); A é a área
da câmara (m2); e/P é a pressão de água/pressão
atmosférica na câmara (kPa kPa-1); e VM é o volume
molar da câmara (m3 mol-1).

Determinação da umidade do solo, biomassa
microbiana e N-inorgânico

As amostras para determinação da umidade do
solo, biomassa microbiana do solo (BMS) e o N-
inorgânico (N-NH4

+ e N-NO3
-) foram realizadas

simultaneamente com as amostragens dos gases.  Foi

amostrada a camada de 0,0–10,0 cm com uma
espátula, sendo as amostras retiradas próximas à base
das câmaras.  Esse procedimento foi repetido nos dois
períodos de amostragem diária.

A umidade do solo foi determinada em 5 g de
amostra de solo, que foi seca a 105 oC até se obter
massa constante (Embrapa, 1997).  A BMS foi
estimada pelo método de fumigação-extração 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
clorofórmio (CHCl3) por 24 h.  Após esse período, foram
adicionados 100 mL de solução de K2SO4 (0,5 mol L-1)
nos solos fumigado e não fumigado e agitados por
30 min.  Em seguida, o extrato foi filtrado e separado
para determinação do C e N-microbiano.  A
concentração 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 alíquota de 0,6 mL do extrato obtido fumigado
e não fumigado, foi adicionado 1,4 mL de uma solução
contendo ácido cítrico (0,2 mol L-1 a pH 5,0),
juntamente com reagente ninhydrina (2 g) +
hydrindatina (0,3 g) dissolvidos em 75 mL de
dimetilsulfóxido (DMDO) e 25 mL de acetato de lítio
(4 mol L-1 a pH 5,2).  Após 20 min em banho-maria a
100 ºC, foi realizada a leitura em um espectrofotômetro
com o comprimento de onda ajustado em 570 nm
(Femto®).  No cálculo da biomassa foi utilizado o fator
de correção de 0,33 para o C-microbiano (Sparling &
West, 1988) e 3,1 para o N-microbiano, que
representam a eficiência de extração do C e N-
microbiano, respectivamente (Sparling et al., 1993).
O cálculo da concentração de C e N-microbiano foi
feito em relação à quantidade de solo seco e, em
seguida, transformado por unidade de área (g m-2),
conforme equação 2.

Q = Ds h E (2)

em que Q 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-amônio ou N-nitrato) no solo.

Quadro 2. Localização e características físico-químicas da camada de 0,0 – 0,10 m para as áreas com
diferentes usos da terra no bioma Cerrado

Ds: densidade do solo; T: capacidade de troca de cátions potencial; V %: saturação por bases.
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As concentrações de N-NH4
+ e N-NO3

- foram
determinadas imediatamente após a amostragem em
uma solução de KCl (2 mol L-1), usando a relação
solo:solução de 1:5 com extração por 24 h (Piccolo et
al., 1994).  Após filtragem e acondicionamento em
frascos plásticos de 20 mL, a preservação dos extratos
líquidos foi feita com 1 mL de acetato de mercúrio,
sendo eles mantidos sob refrigeração (4 ºC) até o
momento das análises.  Os extratos contendo N-
inorgânico foram analisados em um sistema de injeção
de fluxo contínuo (FIA) (Ruzicka & Hansen, 1981),
onde o N-NH4

+ foi medido por condutivimetria pelo
método de Solorzano (1972) modificado, e o N-NO3

- foi
reduzido a N-NO2

- em uma coluna com Cd como
catalisador e determinado colorimetricamente,
seguindo método descrito por Piccolo et al. (1994).  O
cálculo da concentração de N-NH4

+ e N-NO3
- foi feito

em relação à quantidade de solo seco e, em seguida,
transformado por unidade de área (g m-2), conforme
equação 2.

Análises estatísticas

A estatística descritiva foi aplicada para se obter a
frequência (média, mediana, desvio-padrão, coeficiente
de variação, valor mínimo e máximo) e distribuição
(curtose e assimetria) no fluxo de gases, umidade do
solo, C e N-microbiano e N-inorgânico (N-NH4

+ e N-
NO3

-).  Os resultados foram submetidos à análise de
variância para verificar a existência de diferença
significativa entre os tratamentos; quando encontrada,
foi aplicado o teste de Tukey (p < 0,05) para comparar
as médias.  Nos coeficientes de correlação de Pearson
entre as variáveis fluxo de gases e atributos do solo foi
aplicado o teste t (p < 0,01 e 0,05 > p ≥ 0,01).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As emissões de CO2 durante o período amostrado
variaram entre 11 e 384 mg m-2 h-1 nas áreas
avaliadas.  Na semeadura convencional foi verificada
a menor emissão média anual (73 mg m-2 h-1),
enquanto a maior foi encontrada na pastagem
(135 mg m-2 h-1) (Figura 2a, Quadro 3).  Contudo,
esses valores não apresentaram diferenças
estatisticamente significativas (p ≥ 0,05).

No período amostrado, as emissões de N2O para
as áreas estudadas variaram entre 1,4 e 49,2 μg m-2

h-1.  As maiores emissões médias anuais foram
observadas no Cerradão (15,8 μg m-2 h-1), e a menor,
na semeadura convencional (11,8 μg m-2 h-1)
(Figura 2b, Quadro 3).  Entretanto, não foram
encontradas diferenças estatisticamente significativas
entre os tratamentos (p ≥ 0,05).

As emissões de CO2 e N2O apresentaram variação
devido à sazonalidade climática característica do bioma
Cerrado.  As menores emissões foram observadas
durante o inverno, devido a praticamente ausência de

pluviosidade e redução significativa na umidade do
solo.  No período com elevação da temperatura e maior
pluviosidade (outubro a março) foi determinada
emissão máxima de CO2 14 vezes superior à mínima
obtida na estação seca (abril a setembro) na área sob
Cerradão, enquanto com relação à emissão de N2O
essa diferença foi de sete vezes no mesmo período
comparado.

No Cerradão, os efeitos da variação climática
sazonal podem ser observados sem a interferência do
uso da terra ou a aplicação de fertilizantes.  Nas
demais áreas, a diferença nas emissões de CO2 foi até
30 vezes superior na semeadura convencional e 20
vezes superior para N2O na pastagem.

Os fluxos de CH4 não mostraram variações devido
à sazonalidade do clima, mas foram influenciados pelo
sistema de manejo adotado.  As emissões no período
avaliado variaram entre -92,9 e 55,5 μg m-2 h-1 quando
considerados os fluxos para todas as áreas.  Foram
encontradas emissões de CH4 na pastagem (31,5 μg m-2

h-1) e absorção nas áreas sob Cerradão, além das áre-
as cultivadas em semeadura convencional e semea-
dura direta (Figura 2c, Quadro 3).  Entre as áreas
que apresentaram absorção, não foi encontrada dife-
rença significativa (p ≥ 0,05).

O comportamento apresentado na pastagem pode
estar relacionado à redução na macroporosidade em
razão da elevada densidade do solo na área com
pastagem, que pode ter causado deficiência na aeração
e favorecido a ocorrência de organismos redutores.  A
compactação do solo contribui para a emissão de gases,
pois reduz a dinâmica da água no solo e,
consequentemente, a difusão aeróbica nele.  A união
desses fatores aumenta a concentração de CO2 no solo
(Horn et al., 1995), contribuindo para a formação do
ambiente redutor no solo.

A quantidade média de N-inorgânico no solo para
as áreas estudadas variou entre 0,1 e 1,6 g m-2.  Os
maiores valores médios foram encontrados no CE
(0,9 g m-2), enquanto o menor valor médio foi verificado
no SC (0,5 g m-2) (Figura 2d, Quadro 3).  A dinâmica
do N-inorgânico foi influenciada por três tipos de
manejos distintos nas áreas: (a) as áreas que não
foram cultivadas com soja e não receberam N-
fertilizante (CE e PA); (b) a área que foi cultivada com
soja (SC); e (c) a área que foi cultivada com milho e
recebeu N-fertilizante (SD).  Nas áreas CE e PA, os
processos de mineralização e imobilização (Piccolo et
al., 1994) que determinam as alterações do N-
inorgânico no solo foram devidos principalmente à
sazonalidade climática; a contribuição atmosférica por
descargas elétricas (Attiwill & Adams, 1993) pode ser
considerada homogênea para todas as áreas, ao passo
que a fixação biológica de N2 para essas áreas também
pode ser considerada como evento não induzido
antropicamente.

Para a SC que não recebeu fertilização nitrogenada,
a fonte de N para a cultura da soja foi a fixação biológica
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do N2 atmosférico, a decomposição dos resíduos
culturais e a mineralização do N do solo.  Após o
período da seca, provavelmente a decomposição dos
resíduos culturais da soja aumentou a quantidade de
N-inorgânico que permaneceu no solo.  O N depositado
pelos resíduos culturais de plantas leguminosas
apresenta entre 35 e 45 % proveniente de rizodepósitos;
desse total, 60 % não podem ser encontradas nas
formas inorgânicas, pois permanecerão
temporariamente imobilizadas na biomassa
microbiana ou em microrraízes (Mayer et al., 2003).

As quantidades médias de N-inorgânico, de
maneira geral, foram entre 60 e 70 % compostas por
N-NO3

- em relação ao N-NH4
+ para todas as áreas

estudadas (Figura 2d, Quadro 3).  A maior
disponibilidade de N-NO3

- no solo, normalmente, em
condições em que a umidade no solo esteja maior que
50 %, pode favorecer os processos de desnitrificação
(Dalal et al., 2003).

As médias nas quantidades da BMS no período
amostrado variaram entre 3 e 118 g m-2 para o C-
microbiano e entre 0,7 e 12,7 g m-2 para o N-
microbiano.  Os valores para o C-microbiano foram
aproximadamente 45 % (PA), 30 % (SC) e 35 % (SD)
inferiores à quantidade média apresentada pelo CE
(Figura 2e).  Para o N-microbiano, a diferença na
média anual foi de aproximadamente 50 % (PA) e 40 %
(SC e SD), quando comparados ao CE (Figura 2f,

Figura 2. Média e desvio para: (a) emissão de CO2; (b) emissão de N2O; (c) fluxo de CH4; d) N-inorgânico
(NH4

+ e NO3
-); (e) C-microbiano; (f) N-microbiano; (g) relação Cmicro:Nmicro; e (h) umidade do solo nas

áreas com diferentes usos da terra no bioma Cerrado, em uma camada superficial (0-0,10 m) de solo.
Letras iguais não foram significativamente diferentes (p ≥≥≥≥≥ 0,05); ns: não significativo.
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Quadro 3).  Contudo, entre as áreas com mudança de
uso da terra (PA, SC e SD) não foram encontradas
diferenças significativas (p ≥ 0,05) para o C e N-
microbiano.  Diversos trabalhos (Moscatelli et al.,
2007; Stark et al., 2007; Cookson et al., 2008) não
verificaram diferenças significativas entre as
quantidades de C e N-microbiano entre áreas sob
semeadura direta e convencional.

A maior quantidade de BMS no CE, quando
comparado às áreas com mudança de uso da terra,
indica maior estabilidade do sistema, uma vez que a
BMS foi mais sensível à mudança de uso da terra e às
alterações no manejo do solo.  Com a derrubada e
queima da floresta há redução acentuada na MOS e,
consequentemente, alterações drásticas na BMS (Cerri
et al., 1985).

A relação entre a diversidade e a funcionalidade
da microbiota é desconhecida, porém a biodiversidade
pode ser assumida com influência na estabilidade do
sistema, na produtividade e resiliência ao estresse e a
distúrbios no sistema (Torsvik & Øvreås, 2002).

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

A umidade do solo variou entre 3,2 a 33,0 % em
todas as áreas.  Os valores médios mais elevados foram

Quadro 3. Frequência e distribuição dos resultados obtidos no fluxo de gases, umidade do solo, C e N-
microbiano e N-inorgânico (N-NH4

+ e N-NO3
-) para a camada de 0,0 – 0,10 m para as áreas com diferentes

usos da terra no bioma Cerrado
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verificados no CE e no SD, enquanto os menores foram
encontrados no PA e SC.  Isso talvez tenha ocorrido
devido à presença dos resíduos vegetais na superfície
do solo, que atuou como impedimento físico ao
ressecamento do solo no período de estiagem (abril a
setembro).  Franzluebbers et al. (1995), comparando
SD com semeadura convencional, observaram
aumentos nos teores de água no solo de 12, 3 e 9 %
para as culturas de sorgo, soja e trigo,
respectivamente, sendo eles atribuídos ao
recobrimento do solo pelos restos culturais.  Singh et
al. (1998) encontraram teores de água mais elevados
em todas as profundidades no perfil de solos sob SD,
concluindo que os resíduos culturais diminuíram a
evapotranspiração da água.

A umidade do solo foi a variável que mais
influenciou as emissões de CO2 e N2O no solo
(Quadro 4).  A correlação entre o CO2 e a umidade foi
altamente significativa quando considerada em todas
as áreas (r > 0,50; p < 0,01); isso se deve ao fato de os
processos de respiração e decomposição estarem
relacionados a atividades de microrganismos que são
extremamente dependentes da quantidade de água no
solo (Davidson & Jassens, 2006).  Diversos estudos
(Weitz et al., 2001; Wuebbles & Hayhoe, 2002; Dobbie
& Smith, 2003) mostraram o aumento nas emissões
de N2O com o aumento da umidade do solo.

As emissões de CH4 mostraram correlação
significativa com a umidade do solo apenas no CE e
SD (r > 0,50; p < 0,05).  Essa situação corrobora o fato

da presença de maior diversidade de microrganismos
no solo nas áreas que apresentaram melhoria das
condições edáficas para o desenvolvimento da
microbiota (Wardle & Parkinson, 1990).

Os fluxos de CO2, N2O e CH4 apresentaram
correlações altamente significativas (p < 0,01) com o
C e N-microbiano quando as áreas foram analisadas
em conjunto.  No SD foram encontradas correlações
significativas para as emissões de CO2 e N2O com o C
e N-microbiano, enquanto na PA as correlações foram
significativas apenas para as emissões de CO2.

Na SC, o fluxo dos três gases (CO2, N2O e CH4)
apresentou correlações altamente significativas com
o N-microbiano do solo (r > 0,60; p < 0,01).  Isso ocorreu,
provavelmente, em razão do cultivo da soja com
posterior deposição dos resíduos culturais sobre a
superfície 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 emissões de CO2 podem ser
justificados pelo aumento da população da BMS
(Varella et al., 2004), juntamente com a deposição de
resíduos prontamente decomponíveis (Gregorich et al.,
2006).  No caso das emissões de N2O, estas podem ser
favorecidas com a disponibilidade de formas
inorgânicas de N oriunda da decomposição dos resíduos
da soja (Yang & Cai, 2005) e o aumento dos microssítios

Quadro 4. Coeficientes de correlação de Pearson entre os fluxos dos gases de efeito estufa (CO2, N2O e CH4)
com a umidade do solo, biomassa microbiana e N-inorgânico para as áreas com diferentes usos da terra
no bioma Cerrado

(1) CE, PA, SC e SD (n = 18); Total: correlações compreendendo todas as áreas juntas (n = 72). (2) Correlações seguidas por **:
significativo a 1 %; *: significativo a 5 % e ns: não significativo até 5 %.
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anaeróbios devido ao incremento na respiração dos
microrganismos (Garcia-Montiel et al., 2002).

A relação Cmicro:N-micro não foi uma variável
que se relacionou com a emissão dos gases do efeito
estufa do solo nas condições estudadas; a exceção foram
as emissões de CO2 na SC, que apresentaram
correlação negativa, discordando dos resultados
obtidos por Huang et al. (2004), os quais verificaram
que a relação C:N dos resíduos foi um bom indicador
das emissões de CO2 e N2O do solo.  Isso ocorre porque
a maioria dos microrganismos do solo obtém energia
a partir de materiais orgânicos; dessa forma, a emissão
de CO2 estaria associada à decomposição de formas
orgânicas de C, ao passo que as emissões de N2O
estariam associadas à mineralização do N e à
desnitrificação (Huang et al., 2004).  Klemedtsson et
al. (2005) estudaram resultados de emissões de N2O
em áreas de floresta em clima temperado e
encontraram correlação negativa entre a relação C:N
do solo e as emissões de N2O.

Quanto ao N-inorgânico, foram encontradas
correlações negativas com as emissões de CO2, porém
somente na PA a correlação foi significativa (r = -052;
p < 0,05); o mesmo ocorreu com o N-NH4

+ (r = -0,72;
p < 0,01).  Para o N-NO3

-, contudo, na PA a correlação
foi positiva (r = 0,61; p < 0,01).  As emissões de CO2
apresentaram correlações significativas com o N-NO3

-

quando as áreas foram analisadas em conjunto, porém
não foram encontradas correlações significativas para
o N-inorgânico.  Essa correlação era esperada, uma
vez que, geralmente, a presença de N no sistema
favorece a decomposição dos resíduos e a mineralização
da MOS (Kuzyakov et al., 2000).

Para as emissões de N2O foram encontradas
correlações significativas com o NO3

- somente na área
sob SD, o que pode estar associado à aplicação do N-
fertilizante no milho.  A disponibilidade de N-NO3

-

juntamente com a umidade no solo superior a 50 %
pode apresentar condições favoráveis às emissões de
N2O (Weitz et al., 2001; Dalal et al., 2003; Dobbie &
Smith, 2003).  Nas demais áreas não foram verificadas
correlações significativas entre as emissões de N2O
com o N-inorgânico no solo; a exceção novamente foi a
PA, que apresentou correlação significativamente
negativa com o N-NH4

+ (r = -0,56; p < 0,05) e o N-
inorgânico do solo (r = -0,61; p < 0,01).  Alterações nas
emissões de N2O eram esperadas com o N-inorgânico
no solo, pois os processos de nitrificação do NH4

+

juntamente com a desnitrificação química ou biológica
do NO3

- são os responsáveis pelas emissões de NO,
N2O e N2 (Bouwman, 1998).

As emissões de CH4 não foram influenciadas pelo
N-inorgânico nas áreas estudadas, pois, mesmo com
valores negativos para as correlações, estas não fo-
ram significativas.  Esses resultados podem indicar
que o N-inorgânico, independentemente da fonte, não
inibiu o consumo de CH4 atmosférico pelos solos, con-
forme verificado em outros trabalhos (Mosier et al.,
1991).

CONCLUSÕES

1. A umidade foi a variável 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 áreas. O N-microbiano mostrou
maiores correlações com o fluxo dos gases de efeito
estufa.

3. A relação Cmicro:Nmicro não mostrou
correlação significativa com o fluxo dos gases de efeito
estufa em nenhuma situação estudada.

4. O N-NO3
- e as emissões de CO2 apresentaram

correlações para todas as áreas.

5. A pastagem foi a única situação em que os fluxos
de CO2 e N2O apresentaram correlação com as
quantidades de N-inorgânico.
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